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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion se realizé con el fin de obtener los criterios técnicos
para realizar el estudio de la socavacion del puente EL Inca proyectado en el rio Chorobal,
ubicado en la carretera Chao — Buenavista de la provincia de Viru, teniendo como objetivos
realizar estudios de ingenieria basica (topografia y mecanica de suelos) asi como también el
estudio hidrolégico e hidraulico, para estimar la profundidad de socavacion del proyecto del

puente el Inca mediante una simulacién numérica unidimensional.

Fijaremos y desarrollaremos los fundamentos para la estimacion de socavacion local, a partir
del desarrollo de modelos deterministicos, para el puente el Inca se hizo uso de la forma de
los estribos y de los pilares (rectangulares) con un ancho de 2.00m, Luz de 90.00m. y
tamanos de particula d50 = 15.61mm y determinar en qué medida afecta la variacion de los
tiempos de retorno en el analisis de socavacion, para luego realizar una propuesta de

estructuras de proteccion.

Se realizo la recoleccidn, registro y procesamiento de datos para realizarla la simulacion
hidraulica unidimensional, usando como instrumentos programas de informatica como

RIVER, ARC-GIS, HEC-RAS, entre otros programas complementarios.

Entre las principales conclusiones tenemos que el caudal de disefio para un periodo de
retorno de 100 afios es de 243.77 m3/s, y 664.37 m3/s para un periodo de retorno de 500
afios, ambos obtenidos mediante métodos estadisticos, a partir del cual se obtuvo una
profundidad de socavacion general de 1.88 m, mediante el método De LI. Lischt van-
Lebediev y una profundidad de socavacién local en el estribo derecho de 7.41 my en el
estribo izquierdo de 7.93 m mediante el método de Hire, asi como también para los pilares
de 5.89 m con el método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) , llegando a la
conclusion de proteger a los estribos con enrocados a 20 m aguas arriba y 20 m aguas abajo,
y para los pilares proteger el perimetro con enrocado, y en su efecto considerar la
profundidad de desplante para la cimentacién de la subestructura, en funciéon a la
profundidad de socavacién obtenida mediante la simulacion numérica unidimensional con

Hec-Ras.



ABSTRACT

The following research work was carried out in order to obtain the technical criteria to carry
out the study of the undermining of the EL Inca bridge projected in the Chorobal river,
located on the Chao - Buenavista highway in the province of Vird, with the objective of
conducting studies of basic engineering (topography and soil mechanics) as well as the
hydrological and hydraulic study, to estimate the scour depth of the Inca bridge project

through a one-dimensional numerical simulation.

We will establish and develop the foundations for the estimation of local scour, from the
development of deterministic models, for the bridge the Inca made use of the shape of the
abutments and pillars (rectangular) with a width of 2.00m, 90.00m. and particle sizes d50 =
15.61mm and determine to what extent the variation of the return times in the scour analysis

affects, and then make a proposal for protection structures.

The collection, recording and processing of data was carried out in order to carry out the
one-dimensional hydraulic simulation, using as software instruments such as RIVER, ARC-
GIS, HEC-RAS, among other complementary programs.

Among the main conclusions we have that the design flow for a return period of 100 years
is 243.77 m3 / s, and 664.37 m3 / s for a return period of 500 years, both obtained by
statistical methods, from which obtained a general scour depth of 1.88 m, using the De LI
method. Lischt van-Lebediev and a depth of local scour in the right abutment of 7.41 m and
in the left abutment of 7.93 m by the Hire method, as well as for the pillars of 5.89 m with
the method of the Colorado State University (CSU) , reaching the conclusion of protecting
the abutments with castles 20 m upstream and 20 m downstream, and for the pillars
protecting the perimeter with castling, and in its effect to consider the depth of the
reinforcement for the foundation of the substructure, in function to the depth of scour

obtained by the one-dimensional numerical simulation with Hec-Ras.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

El fendmeno el nifio es un cambio climatico anémalo que afecta principalmente
Sudamérica y en nuestro pais especialmente al norte del PerQ, en tres oportunidades
1983, 1998 y 2017 se ha presentado el evento hidrometereolégico con una gran
magnitud extraordinaria, este Gltimo fendmeno conocido como nifio costero a su vez se
desarrolla a lo largo de las costas peruanas y ecuatorianas siendo un evento
meteoroldgico local, desarrollando por fuertes lluvias. Los cuales provocaron huaycos,

deshordes de rios, escasez de recursos basicos e inundaciones.

Gran namero de puentes vehiculares en nuestro pais estan expuestos a la ocurrencia de
fendmenos hidroldgicos extremos, con el consiguiente riesgo de socavacion las
estructuras de apoyo, Son diversos los casos de colapsos y fallas de puentes vehiculares
en el Per(; este problema debe ser objeto de reflexiony anélisis por parte de la Ingenieria
Nacional para determinar sus causas Yy posibles soluciones. Los efectos negativos desde
el punto de vista econémico, social y politico que produce la falla de un puente son
enormes y deben preocupar tanto a las entidades publicas y privadas responsables de la
administracién del recurso como a los ingenieros gque los disefian y construyen (Edgar
E. Mufioz Diaz).

Antiguamente en Per( la infraestructura en puentes ha generado que se ejecuten
proyectos de puentes basados en un estudio estructural mas no teniendo en cuenta el
fendomeno de la socavacion, dando que muchos tengan limitaciones de disefio generando
una serie de problemas cuando se tiene un incremento en el caudal del rio, en marzo del
2017 todos fuimos testigos de coémo castigo el fendmeno del nifio y nuestro
departamento no es la excepcidn, especificamente el distrito de chao, el caudal maximo
del rio chorobal fue devastador, debido a que no existié una informacion técnica que
permita controlar o mitigar los dafios que el caudal maximo del rio chorobal puedan

generar, por ende.



1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Es importante que la ingenieria sea capaz de poder sobrellevar estos problemas y dar la
solucion o mitigar los riesgos de socavacion de estructura de apoyo los puentes, Por
ende, nosotros  realizaremos el estudio de la socavacion del proyecto del puente el

inca ubicado en el rio chorobal del distrito de chao mediante simulacidon numérica.

Formulacién del problema

¢En qué medida se podra determinar el proceso de socavacion del puente el Inca ubicado

en el rio Chorobal mediante la aplicacién de una simulacion numérica unidimensional?

Objetivo general

e Realizar el estudio de la socavacion del proyecto del puente el Inca ubicado en el rio

Chorobal del distrito de chao mediante simulacion numérica unidimensional.

Objetivos especificos

e Elaborar estudios basicos de ingenieria: topografia y mecéanica de suelos de la zona
de estudio.

e Realizar un estudio hidrologico estadistico para estimar el caudal maximo para
diferentes periodos de retorno.

e Ejecutar la simulacion matematica unidimensional del rio chorobal con el software
HEC-RAS.

e Analizar la socavacion local en el tramo del puente el Inca por expresiones
matematicas y por HEC-RAS.

e Proponer medidas de proteccion para los estribos y pilares del puente El Inca.

Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion Académica

El proyecto de tesis se justifica académicamente porque permitird analizar
procedimientos y metodologias para realizar el los estudios bésicos y especificos
requeridos para realizar el modelamiento hidraulico y la simulacion unidimensional
mediante el software HEC-RAS, analizando la socavacion de estribos y pilares, tanto

por el software y por expresiones matematicas y proponer estructuras proteccion.



1.6.

1.5.2. Justificacion Técnica

El presente proyecto esta orientado al analisis del comportamiento de estribos y pilares
ante el efecto de socavacion utilizando los métodos de CSU, Froehlich y Hire para la
socavacion local en estribos y pilares. Al pie de estribos y el método de Lischtvan —
Levediev para socavaciones generales producidas por maximas avenidas en el rio
Chorobal. Modelados por el software HEC-RAS.

Viabilidad de la investigacion

Se cuenta con el respaldo econdmico de los tesistas, la ensefianza del software para la
simulacién numérica por parte del asesor y el tiempo de estos para el desarrollo de la

tesis.

Pese a que una de las limitaciones para el desarrollo de este trabajo es el dominio y
aplicacion del programa HEC_RAS para realizar la simulacion hidraulica, el cual lo

debemos aprender en un tiempo limitado propuesto por el programa de apoyo.

También consideramos el uso de los equipos para determinar las caracteristicas
mecénicas de los suelos, para lo cual son necesario los permisos respectivos para el uso

del laboratorio mecénica de suelos de la UPAO.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Para el estudio de falla por socavacion existe una limitada fuente de consulta y de

estudios similares que se han realizado en diferentes lugares de nuestro pais y el mundo.

2.1.1 A nivel internacional
TITULO: “ESTIMACION DE LA SOCAVACION EN PUENTES PARA SU USO EN
EL CALCULO DEL RIESGO FiSICO”
AUTOR: Br. Alejandro Aguado Sandoval
INSTITUCION: Universidad Nacional Autbnoma de México
ANO: 2012
Con los andlisis de resultados de los calculos de los diferentes tipos de puentes propuestos
se puede apreciar que la mayor profundidad de socavacion se presenta en los estribos, es
decir, la socavacion total por estribos es mayor que la socavacion total en pilas,
independientemente si se utiliza en el calculo de socavacion por contraccion el propuesto
por Laursen o el de la Universidad Tecnoldgica de Michigan. La comparacién entre la
socavacion real y la socavacion obtenida con las expresiones sirve para determinar cuan
confiable son las expresiones utilizadas en esta tesis. En esta comparacion, se determing
que la expresidn de la Universidad Tecnoldgica de Michigan es el que mas se acerca a la

socavacion real, pues presenta un error relativo menor.

2.1.2 A nivel nacional
TITULO: “SOCAVACION AL PIE DEESTRIBOS DEPUENTES EN LECHOS
NO COHESIVOS”
AUTOR: Ing. Zocimo Venegas Espinoza
INSTITUCION: Universidad Nacional de Ingenieria
ANO: 2011
Realiz6 una investigacion explicativa transversal para profundizar el conocimiento y
disefio sobre el proceso de la socavacion al pie de estribos de puentes, asi como también
verificar experimentalmente las formulas mas usuales de estimacion de la socavacion al
pie de estribo en lechos no cohesivos.
Después de realizar 135 ensayos de socavacion al pie de estribos de puentes en el
Laboratorio Nacional de Hidraulica empleando un canal de pendiente variable de 0.4 m.
de ancho, 0.4 m. de alto y 12 m. de longitud, utilizando dos tipos de materiales no
cohesivos, fino y grueso, estribos de formas rectangulares, trapezoidales y cilindricos,
con relaciones longitud de estribo entre ancho del canal L/B desde 0.125 hasta 0.25,

relaciones longitud de estribo entre tirante de agua L/Y desde 1 hasta 5, Numeros de
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Froude de 0.2 hasta 1.5, pendientes de canal desde 0.25% hasta 3.50%, tamarfios de
particulas d50=0.24mm y 1.25mm, llegando asi visualizar que el proceso de socavacion
se da en diferentes formas de estribos, observandose formas diferentes de foso y diferente
ubicacién de maxima profundidad de socavacion; para estribos trapezoidales o estribos
con alas, la maxima profundidad de socavacion ocurre en el lado frontal del estribo, en
estribos rectangulares en el lado lateral del estribo a la entrada del agua y en estribos
cilindricos al inicio del lado frontal del estribo, debido a que los pardmetros
fundamentales tienen gran influencia en la socavacion, obteniendo asi que los valores de
profundidad de socavacion calculados con la ecuacion de FROEHLICH arrojan

profundidades hasta 50% mayores respecto a HIRE.

TITULO: “ESTUDIO HIDRAULICO Y ESTIMACION DE
SOCAVACION EN EL PUENTE INTERCONEXION
MUYURINA- AYACUCHO”

AUTOR: Br. Pavel Danny Enciso Navarro

INSTITUCION: Universidad Nacional de San Cristobal De
Huamanga

ANO: 2015

Realiz6 una investigacion explicativa transversal para fijar y desarrollar los
fundamentos para la estimacion de socavacion maxima, estimada a partir del
desarrollo de modelos deterministicos para el puente Muyurina, analizando la
variacién de los hidrogramas, las condiciones geoldgicas, topograficas y de
mecanica de suelos, los cuales influiran segun el periodo de retorno.

Después de realizar obtener los resultados de Socavacion local en los estribos del
puente Muyurina la cual emplea un ancho de puente 3.10m la longitud de 39.00m
y una altura de 5.00m, Utilizando el tipo de suelo que se encontr6 en el rio Chacco
como un suelo no Cohesivo, el estribo de forma trapezoidal y con una relacion del
numero de Fraude de 0.33 a 0.95 con una pendiente en el trayecto del canal de rio
que varia desde 1.29 %, el tamafio de particula que varia desde d50 = 13,23mm ,
y se ha llegado a obtener un sobredimensionamiento del caudal de 460m3/s frente
al caudal por modelos empiricos para la socavacion local de estribos como
Artamonov, Froehilich, Melville y Venegas, de 189.4m3/s, ambos para periodo
de retorno de 200 afios obteniendo una socavacion promedio de 3.09m y 3.99m,
respectivamente, este periodo no debe ser mayor a 500 afios para garantizar su
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estabilidad, asi como también estos valores de profundidad de socavacion
calculados con la ecuacion de FROEHLICH arrojan profundidades hasta 10%

mayores respecto a HIRE.

TITULO: “SOCAVACION PRODUCIDA POR EL RIO HUALLAGA AL PUENTE
COLPA ALTAEN LA PROVINCIA DE HUANUCO, UTILIZANDO LOS METODOS
DE ARTAMANOV, STRAUB Y MAZA, EN EL HEC-RAS”

AUTOR: Ing. Elbio Fernando Felipe Matias

INSTITUCION: Universidad de Piura

ANO: 2016

Realiz6 una investigacién explicativa para conocer los resultados obtenidos en los
calculos de socavacidn transversal, general y de estribos del rio Huallaga en el puente
Colpa Alta en la provincia Huanuco en el afio 2015; aplicando los Métodos de
Artamonov, Straub y Maza utilizando los pardmetros hidraulicos del programa HEC-RAS

llegando asi a que por el método de Artamanov, la socavacion para el estribo derecho

es de 2.18 m y para el estribo izquierdo una socavacion de 1.51 m; por el método
de Straub, se determind la seccion donde se ubica el puente, el cual estd ubicado en la
seccion N°7, progresiva 0+157.04, donde se obtiene la socavacion transversal, para la
seccion, presentandose la mayor socavacion G y H con 7.53 my 7.31 m respectivamente
y por ultimo por el método de Maza, en la seccién N°7, obtiene la socavacion general en
toda la seccion siendo los puntos F hasta J, los que mayor socavacién presentan gue va
desde los 5.158 m hasta los 4.214 m.

2.1.3 A nivel local

TITULO: “MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO APLICADO AL
CALCULO DE SOCAVACION EN PUENTES POTRERO (KM 165 + 527.00) Y
MAYGASBAMBA (KM 197 + 688.15), UBICADOS EN CARRETERA CHOTA -
BAMBAMARCA — HUALGAYOC”
AUTOR: Br. Yeily Carinés Bardales Guanilo

Br. Liz Maritza Concepcion Bustos
INSTITUCION: Universidad Privada Antenor Orrego
ANO: 2014
Hizo una investigacion explicativa para realizar estudios de ingenieria bésica

(hidrologia e hidraulica) para los puentes Potrero (km 165 + 527.00) y



Maygasbamba (km 197 688.15) ubicados en la carretera Chota — Bambamarca —
Hualgayoc del departamento de Cajamarca, aplicando HEC-RAS, de este manera,
concluir que los caudales maximos del puente M. es de 117.60 m3/s y para el
puente P. es de 68.50 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios, y un caudal
maximo de 183.61 m3/s para el puente M. y de 138.94 m3/s para el puente P.
ambos para un periodo de retorno de 50 afios, llegando a obtener una profundidad
de socavacion para el puente M. de 1.85m en 100 afios y de 4.07 m en 500 afios,
asi como también una profundidad de socavacion para el puente P. de 1.90m en
100 afios y de 3.74 m en 500 afios.

2.2 Bases teoricas

En la construccidn de una carretera o de una via férrea se presentan ciertos obstaculos que
han de ser salvados por una estructura segura y econdmica denominado puente, el cual debe
soportar el transito de vehiculos o de otro tipo sobre el cruce. La AASHTO define a un
puente como cualquier estructura que tiene una abertura no menor a 6100 mm y que esta

ubicada sobre o debajo de una carretera.

Los obstaculos pueden estd en funcién a las multiples necesidades de cada proyecto, los

cuales presentan condiciones que obligan a usar diferentes tipos de estructura.

El méas fuerte obstaculo lo constituyen las corrientes de agua que atraviesan el trazado de
una via, en donde se necesita una estructura tal, que la abertura que ella deja sea suficiente
para permitir el cruce del agua en una crecida, sin que afecte la propia estructura ni sobrepase

la altura de la rasante obstruyendo la circulacion por la via.

Los puentes que soportan un canal o conductos de agua se llaman acueductos. Aquellos
construidos sobre terreno seco o0 en un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas y vias de

tren se llaman pasos elevados.

Constan fundamentalmente de dos partes, la superestructura conformada por el tablero que
soporta directamente las cargas; vigas, armaduras, cables, bovedas, arcos, quienes transmiten
las cargas del tablero a los apoyos y por la infraestructura conformada por los pilares (apoyos
centrales); estribos (apoyos extremos) que soportan directamente la superestructura; y
cimientos, encargados de transmitir al terreno los esfuerzos. Las pilas deben soportar la carga

permanente y sobrecargas sin asentamientos, ser insensibles a la accion de los agentes



naturales, viento, grandes riadas, etc. Los estribos deben resistir todo tipo de esfuerzos; se

construyen generalmente en hormigén armado y formas diversas.

La cimentacion bajo agua es una de las partes mas delicadas en la construccion de un puente,
por la dificultad en encontrar un terreno que resista las presiones, siendo normal el empleo

de pilotes de cimentacion.

Por ende, es necesario conocer los multiples factores que interviene para un correcto

desempefio.

2.2.1 Consideraciones para el disefio hidraulico

Antes de proceder con el disefio del proyecto de un puente, es indispensable realizarlos
estudios basicos que permitan tomar conocimiento pleno de la zona, que redunde en la
generacion de informacion basica necesaria y suficiente que concluya en el planteamiento
de soluciones satisfactorias plasmadas primero en anteproyectos y luego en proyectos
definitivos reales, y ejecutables.

El proyectista deberd informarse adecuadamente de las dificultades y bondades que le
caracterizan a la zona antes de definir el emplazamiento del puente. Emplazamiento que
deberé ser fruto de un estudio comparativo de varias alternativas, y que sea la mejor respuesta
dentro las limitaciones (generacion de informacién) y variaciones de comportamiento de los
cambios naturales y provocados de la naturaleza.

Se procedera a describir las consideraciones generales para el desarrollo de los estudios de
hidraulica fluvial de puentes sobre cauces naturales. Asimismo, se describira en forma
general las técnicas mas apropiadas para el disefio hidraulico y la informacion basica para la
obtencidn de los parametros hidréaulicos.

Cabe sefialar que el buen funcionamiento hidraulico, no s6lo depende de un analisis correcto
y del uso adecuado de las formulas matematicas correspondientes; si no también de un
conocimiento cabal de las condiciones hidraulicas locales en la cual se fundamenta su
disefio. Se establecerd recomendaciones generales para la ejecucién de los estudios de
hidraulica fluvial para puentes, que incluye, aspectos topograficos, ejecucion de muestreos
para la determinacion de diametros representativos del lecho y criterios para la estimacion

de la rugosidad del lecho.



2.2.1.1. Topografia
El levantamiento topografico que se requiere, debe abarcar el tramo involucrado

donde se proyectara el puente, necesarias para obtener la informacion del relieve del
suelo, cauce de rio recomendandose que dicho levantamiento topografico debe

comprender lo siguiente:

- En rios donde el puente no produzca contraccion del flujo de avenida y ofrezca una
pendiente pronunciada el levantamiento topografico abarcara 8 veces el ancho del
cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces hacia aguas abajo. El
levantamiento topogréafico no debe ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas
abajo del eje del puente propuesto.

- En rios con amplias llanuras de inundacion donde el puente produzca contraccion
del flujo de avenida el levantamiento abarcara 12 veces el ancho del cauce principal
aguas arriba del eje propuesto y 6 veces hacia aguas abajo.

- En caso que el eje del puente propuesto se ubique cerca de la desembocadura con
un rio principal, lago o mar el levantamiento topografico debera incluir la zona de

confluencia.

Sin embargo, el requerimiento minimo para el levantamiento topografico puede
extenderse o limitarse, sin perjudicar los objetivos del proyecto.

Entonces, se recomienda que el levantamiento topografico debe incluir la estructura
existente, niveles de agua actuales, marcas de agua en la estructura existente, toma
del perfil longitudinal del curso natural, secciones transversales del curso natural
espaciados no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce principal del curso natural y otros
aspectos y/o singularidades de relevancia para el estudio hidraulico, teniendo en
cuenta ademéds la forma irregular que generalmente presentan las secciones
transversales de los cauces naturales, el levantamiento topografico debera representar
la zona en estudio adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos altos,
bajos e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresion asociadas a
socavacion, etc. Para estudios en regiones de selva de nuestro pais, el levantamiento
topogréfico - batimétrico deberd abarcar las areas de inundacion asociadas a las
crecidas de los cursos naturales muy comunes en esta zona, es decir, el levantamiento
topografico debera cubrir toda la zona afectada por este fendmeno relevante para el

estudio.



Un aspecto importante es la ubicacién del puente, la cual debe ser la méas 6ptima,
desde el punto de vista topogréafico, hidraulico, geotécnico y de disefio Vial; es decir
debe ser tal, que el curso natural no afecte su estabilidad y a su vez el puente no

produzca cambios morfoldgicos en el curso natural.

De preferencia en los proyectos de carreteras, es recomendable que la ubicacion del
puente sea definido en la etapa inicial de un estudio; para ello, los especialistas en
trazo - disefio vial, hidraulica y geotecnia; evaluaran las condiciones existentes tanto
aguas arriba, como aguas abajo, en una longitud no menor a 300 m. (a partir de los
cruces o bados existentes) Esta actividad permitira programar: los levantamientos
topograficos para el estudio hidraulico, requerimientos de estudios de suelos,
ubicacion de las prospecciones geotécnicas, toma de muestra de los sedimentos, u
otro que sea necesario y pueda preverse oportunamente.

Los aspectos que deben ser tenidos en cuenta en relacion a la ubicacion de puentes,

se resalta los siguientes:

- Caracteristicas de los cauces principales tales como, sus secciones, alineamiento,
los obstaculos, la vegetacion existente y la naturaleza de los acarreos.

- Calidad aparente de los materiales sobre los cuales se va colocar las obras de drenaje
principales.

- Evidencias de corrosion en estructuras metalicas existentes o desgaste en estructuras
de concreto

- Forma de las cuencas tributarias.

- Estabilidad fluvial del tramo fluvial comprometido,

- Grado de sinuosidad de los cauces existentes y presencia de lecho abandonados,

- Caracteristicas topograficas de los terrenos y forma de los cauces,

- Cobertura vegetal existente,

- Caracteristicas geoldgicas o singulares, tales como afloramientos rocosos,
existencia de gravas, arenas, etc.

- Obras de drenaje existentes aguas arriba y debajo de la obra objeto del estudio y su
posible influencia sobre la misma,

A continuacién, se presentan los procesos morfoldgicos asociados al disefio de

puentes y que deben ser tomados en cuenta para su disefio y emplazamiento.
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- Cauces trenzados

Los rios que presentan cauces trenzados se caracterizan por formar cauces
secundarios en el interior del cauce principal. Generalmente, estos cursos presentan
pendientes fuertes, gran transporte sélido y lechos de material grueso. Es importante
tomar en cuenta la configuracion en planta de este tipo de rio para el emplazamiento
del puente, ya que cambia con el nivel de agua y con el tiempo, donde la sobre
deposicion de sedimentos genera flujos en direccidn de las orillas que son afectadas
paulatinamente por erosion, causando la presencia de barras e islotes con cauces

ramificados de tendencia a incrementar su ancho.

- Evolucién de meandros: El cauce es Unico, pero en forma de curvas. La
ondulacidén en planta se acomparia de una asimetria en las secciones transversales.
Esta geometria del rio evoluciona de manera compleja por lo que el puente debe

ubicarse en la zona de mayor estabilidad.

- Cauces avulsionados: Las avulsiones son fendmenos que deben tomarse en cuenta
al momento de elegir la ubicacion del puente, dado que consisten en el abandono
stbito del curso principal por otro aleatorio, originado por la sedimentacion de un
tramo de rio, esto produce una elevacion del lecho, forzando al rio a adoptar un curso

diferente pero méas comodo.

- Erosion en curvas: No se recomienda la ubicacién de un puente sobre el desarrollo
de curvas exteriores, debido a que las velocidades en las curvas exteriores son
significativamente mayores produciendo procesos de erosion que pueden afectar su
estabilidad.

- Efectos de remanso: No se recomienda la ubicacion del puente en un tributario

cerca de la confluencia con un rio principal, pues los stbitos cambios de elevaciones

crean efectos de remanso que pueden conducir a la agradacion del lecho en esta zona.
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2.2.1.2 Estudio De Suelos
Como antecedente necesario debera recalcarse la gran importancia de la geologia en

la cimentacion de los puentes. Por muy cientificamente que esté disefiada una
columna de un puente, en definitiva, el peso total del puente y las cargas que soporta
deberan descansar en el terreno de apoyo. Para el ingeniero estructural las columnas
y los estribos de un puente no son realmente interesantes. Sin embargo, debe
prestarles un interés mas que pasajero, ya que muy menudo el disefio de las
cimentaciones compete al ingeniero estructural responsable del disefio de la
superestructura.

Un informe geoldgico para hacer estudios de cimentacion de un puente debe incluir
informacion sobre:

-Caracteristicas geoldgicas del lugar

-Perfiles estratigraficos

-Rocas existentes

-Clasificacion del suelo

-Resistencia del Suelo.

-Granulometria, Peso volumétrico

a. Muestreo y caracterizacion del material del rio

El muestreo y caracterizacion del material del rio consiste basicamente en la
determinacion del tamafio representativo que englobe todo el espectro de tamafios
presentes en él.

El muestreo del material de cauce debera ser representativo, para determinar su peso
volumétrico seco y analisis granulométrico.

Las muestras del material del cauce deben ser tomadas al menos en cuatro puntos,
dos en el eje del puente, y a 0.5B y B metros aguas arriba, donde B es el ancho
promedio del rio. En cada punto se deben tomar tres muestras: en la superficie, a 1.5
veces el tirante promedio del rio, y a una profundidad intermedia, siempre y cuando
las condiciones de excavacion y la presencia de agua lo permiten.

La eleccion del tamafio representativo para el calculo de la socavacion en cauces

naturales, usualmente se realiza de la siguiente manera:

- Obteniendo el D50 de toda la distribucién granulométrica, comunmente

considerado como el didmetro representativo de toda la distribucion.
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- También se utiliza el didmetro medio de la distribucion mediante la siguiente

relacion.

D, = i=o Di AP;
100

Donde:

Di: Es el tamafio de la particula en que el i (%) indica el porcentaje en eso de las

fracciones de las particulas cuyo tamafio es menor o igual a ese didmetro Di.

Api : Es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio cae dentro del intervalo cuya

marca de clase es Di , parai=1...n intervalos.
b. Granulometria por tamizado

Es la parte de la Mecanica de Suelos que estudia lo referente a las formas y
distribucion de tamafios de las gravas o particulas que constituyen un suelo el analisis
granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por tamafios los granos
que lo componen es de poca utilidad en los suelos finos, pero permite formarse una
idea aproximada de algunos de las propiedades de los suelos gruesos El analisis por
mallas se concreta a segregar el suelo mediante una serie de mallas que definen el
tamafo de la particula.

El analisis combinado o total consiste en aplicar el analisis por mallas y el método
del hidrémetro, respectivamente, a las porciones gruesas y finas de un mismo
material generalmente, se recurre al analisis combinado si el material contiene mas
del 25% en peso de granos retenidos en la malla N° 200. De ser posible, el anélisis
granulometrico de los suelos arcillosos debe realizarse sobre muestras que hayan sido
secadas al aire y no al horno para evitar alterar las particulas finas.

La granulometria de un suelo se define como la distribucion del tamafio de sus
particulas y se determina haciendo pasar una muestra representativa de suelo por una
serie de tamices ordenados, por abertura, de mayor a menor.

Los tamices son basicamente unas mallas de aberturas cuadradas, que se encuentran
estandarizadas (tamices ASTM) segun el tamafio de la abertura en pulgadas.

La serie de tamices utilizados para los suelos son:

3", 2", 2", 1%, 1", 34", 14", 3/8”,1/4”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 50, N° 100,
N° 200, Plato
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-Célculo de porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

. Peso retenido en el tamiz
%Retenido = Peso fota x100

- Calculo del porcentaje mas fino, restando en forma acumulada de 100% los

porcentajes retenidos sobre cada tamiz.
%Pasa =100 — %Retenido acomulado

c. Coeficientes de uniformidad y curvaturas

De acuerdo a la distribucion de particulas de un suelo se puede inferir cierta
informacidn a nivel cualitativo para un suelo grueso. La distribucion del tamafio de
las particulas constitutivas de un suelo grueso se expresa graficamente mediante una
curva de distribucion granulométrica.

A partir de la curva pueden obtenerse dos importantes indicadores que caracterizan

a un suelo.

e Coeficiente de Uniformidad (Cy):
El coeficiente de uniformidad, definido originalmente por Terzaghi y Peck,
se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas de un suelo.

Se expresa como la relacién entre D60 y D10, como se muestra en la formula:

_Deo
D,y

Cy
Donde:
D¢, El didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 60%
del suelo, en peso.
D1, El didmetro o tamafio por debajo del cual queda el 10%
del suelo, en peso.
Asimismo, representa la extension de la curva granulométrica, es decir, a
mayor extension de esta curva, se tendrd una mayor variedad de tamafos, lo
que es propio de un suelo bien graduado. Esto se cumple en arena para un

Cu>6 y para Gravas Cu>4.
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e Coeficiente de Curvatura (C;):
Como dato complementario, es necesario para definir la uniformidad, se

define el coeficiente de curvatura del suelo con la expresion:

_ (D5
DGOXD10

Cc
Donde:
D¢, : El diametro o tamafio por debajo del cual queda el
60% del suelo, en peso.
D5, : El diametro o tamafio por debajo del cual queda el
30% del suelo, en peso.
D, : El didmetro o tamafio por debajo del cual queda el
10% del suelo, en peso.
Trata de indicarnos una curva granulométrica constante, sin escalones; esto
cumple tanto en arenas como gravas para cuando 1 < Cc < 3.
Por lo tanto, ambos coeficientes de uniformidad y curvatura sirven para
indicarnos de una manera practica y sencilla en el laboratorio cuando un suelo

se encuentra bien graduado o mal graduado.

e Formulas de InterpolacionDqg, D3q, Dgo:

(%Pgs — X)(Ds — Dy)
%P5 — P,

DX:DS_

Donde:
Dy : Diametro incognita (10, 30, 60).
Dg : Didmetro de malla superior. DI: Didametro de
Malla inferior.
%P : Porcentaje que pasa por la malla superior.

P; :Porcentaje que pasa por la malla inferior.
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2.2.1.3. Estudios Hidroldgicos
a. Cuenca

Segun, Francisco Aparicio Mijares en “Fundamentos de Hidrologia de Superficie”,
se define como la zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto

de salida.

b. Cuenca Hidrografica

Desde el punto de vista hidroldgico, una cuenca hidrografica es definida como el area
geogréfica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topogréfica
(Divortium Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia

hacia un colector comun, denominado rio principal.

c. Clasificacion de cuenca
c.1. En relacion al tamafio
Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamafio, en cuencas grandes y cuencas
pequenfas.
e Cuenca Grande
Es aquella cuenca donde su area es mayor a 250 km2, donde predominan las
caracteristicas fisiograficas (pendiente, elevacion, area, cauce).
e Cuenca pequefa
Para Daniel Campos en su libro “Procesos del ciclo hidrologico”, es aquella
cuencadonde su area es menor a 250 km2, la forma y la cantidad de escurrimiento
estd influenciado por las caracteristicas fisicas (tipo de suelo y vegetacion) del
suelo.
La cuenca pequefia responde a las lluvias de fuerte intensidad y pequeiia
duracion.
c.2. En funcién a la salida
Desde el punto de vista de la salida de una cuenca, existen dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas.
e Cuencas Endorreicas
El punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un

lago.
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e Cuencas Exorreicas
En las cuencas exorreicas el punto de salida se encuentra en los limites de la
cuenca, pudiendo ser en otra corriente de agua o en el mar.
c.3. En funcion a la elevacion
Otra forma de clasificarlas, de clara aplicacion en las cuencas andinas, basada en la
elevacidn relativa de sus partes, se clasifica en: cuencas, alta, media y baja.
e Cuencaalta
Llamado como cuenca cabecera o de recepcion de la cuenca; por su posicion,
capta y almacena en los nevados y glaciares de sus cumbres, y en las lagunas y
represamientos de las altiplanicies, la mayor parte de los aportes de la
precipitacion; ademas, tiene una cobertura vegetal tipica de pastos o bosques, y
una menor presion demografica.
e Cuenca media
De mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por torrentes
turbulentos, también se le denomina zona de transporte de sedimentos o de
escurrimiento.
e Cuenca Baja
Cuenca de menor pendiente relativa, con un caudal de flujo continuo, cauce
definido y amplia planicie de inundacion, suele llamarse cono de deyeccion o

zona de deposito.

d. Division de una cuenca hidrogréfica

Un tema de permanente discusion es lo referente a los conceptos de cuenca, sub
cuenca y micro cuenca, segun Abasalon Vasquez, el punto de partida para dicho
analisis es el grado de ramificaciones de los cursos de agua que pueden existir; asi
por ejemplo se pueden considerar como micro cuencas a los cursos de agua de primer,
Segundo y tercer orden; a sub cuencas, los cursos de agua de cuarto y quinto orden y
a cuencas los cursos de agua de sexto orden y mas. El nimero de orden de un curso
de agua o rio se inicia a partir del cauce méas pequefio y teniendo como punto de
referencia los limites definidos por el “Divortium Acuarum”.

Desde el punto de vista préctico en algunos casos el grado de ramificacion del curso

de agua puede ser rebasado por la magnitud del area de cada una de sus unidades, tal
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es el caso de la cuenca del rio Amazonas en que las sub cuencas que la forman
(Maraion, Huallaga, etc.), son realmente unas “cuencas” cada una de ellas, pues la
magnitud de su area es tan grande que resultaria muy dificultoso su analisis en base
al grado de ramificaciones de sus cursos de agua. Es decir, las divisiones en cuencas
0 micro cuencas, deben hacerse con criterio técnico y practico.

Por ello, observando la figura 4 se puede considerar como areas de referencia para
diferentes unidades hidrogréaficas a las siguientes:

Tabla 1: Division de cuencas hidrogréaficas

Unidad Hidrografica Area
(miles de has)

Cuenca > 50
Sub cuenca E-E&D
Micro cuenca < K0

e. Elementos de las cuencas
Las cuencas presentan los siguientes elementos: Parteaguas o divisoria de aguas, area
de la cuenca y el cauce principal de la cuenca.
e Parteaguas o divisoria de aguas
Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico, que separa
la cuenca en estudio de las cuencas vecinas.
e Areade lacuenca
Superficie en proyeccion horizontal, delimitada por la divisoria de aguas.
e Cauce principal de una cuenca
Corriente que pasa por la salida de la cuenca; las demas corrientes se denominan
cauces secundarios (tributarios). Las cuencas correspondientes a las corrientes

tributarias se llaman cuencas tributarias o subcuencas.
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llustracion 1: Elementos de una cuenca

Salida de la Cuenca
(Estacion de Afora)

CUENCA CORAMNI

Cauce Principal

Cauce Secundario

/Dim'suria & Aguas

Area de a Cuenca

Sub Cuenca

Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de hidrologia

i. Caracteristicas Fisicas De Las Cuencas
El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la
precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion presenta
pérdidas de agua, situacion que depende de las condiciones climatoldgicas y de las
caracteristicas fisicas de la cuenca. Cuencas vecinas sometidas a las mismas
condiciones climaticas, pueden tener regimenes de flujo totalmente distintos,
situacion debida principalmente a las caracteristicas fisicas de las cuencas. En
funcion de esto, las caracteristicas fisicas mas importantes de una cuenca son:

e Areade lacuenca (A):

Es el area plana en proyeccion horizontal, de forma muy irregular, obtenida

después de delimitar la cuenca; se reporta en kildémetros cuadrados, excepto las

cuencas pequefias que se expresan en hectareas.
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e Perimetro de la cuenca (P)
Borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada

en un plano horizontal.

e Forma de la cuenca

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de descarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo maximo.

En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular seran

diferentes a los de otra, estrecha y alargada, aunque tengan la misma area.

J. Parametros geomorfologicos de la cuenca

La geomorfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para
lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones
matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas.

Para un mejor estudio de las cuencas se han establecido los siguientes parametros:

j.1. Parametros de forma
Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar
parametros por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el movimiento

del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrogramas).
e indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic)

Relaciona la forma de la cuenca con una de forma circular de igual area y
perimetro; este parametro proporciona un indice de la velocidad con que las aguas
tardan en concentrarse en la seccion de descarga de la cuenca y se expresa por la

relacion siguiente:

P P
Ic =—=——=0.282 % (—
PO 2xmxA (\/Z)

Donde:
Kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (Km)

A = Area de la cuenca (Km2)
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Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con
formas redondas, dentro de rangos que se muestran a continuacion (FAO,
1985):

Clase Kcl: Rango entre 1 y 1.25. Corresponde a forma redonda a oval
redonda
Clase Kc2: Rango entre 1.25 y 1.5 Corresponde a forma oval redonda a oval
oblonga
Clase Kc3: Rango entre 1.5 y 1.75 Corresponde a forma oval oblonga a

rectangular oblonga.

En cualquier caso, el indice serda mayor que la unidad mientras mas irregular
sea la cuenca y tanto méas proximo a ella cuando la cuenca se aproxime mas
a la forma circular, alcanzando valores proximos a 3 en cuencas muy

alargadas. Su unidad de medida es adimensional.

e Factor de Forma (Ff)
Fue definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio de la cuenca
y su longitud del cauce principal:
Es la relacion existente entre el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud del
cauce principal mas largo se expresa por la siguiente relacion:
poAm_4
f I 12
Donde:
Ft = Factor de forma
Am = Ancho medio de la cuenca (Km)
L = Longitud del curso més largo (Km)

A = Area de la cuenca (Km2)
Una cuenca tiende a ser alargada si el factor de forma tiende a cero, mientras

que su forma es redonda, en la medida que el factor forma tiende a uno. Una

cuenca con factor de forma bajo, esta sujeta a menos crecientes que otra del
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mismo tamafio, pero con un factor de forma mayor. Su unidad de medida es
adimensional

Los factores determinados son un referente para establecer la dinamica
esperada de la escorrentia superficial en la cuenca, aquellas cuencas con
formas alargadas, tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a
comparacion de las cuencas redondeadas, y por tanto tienen una evacuacion
de la cuenca maés rapida, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre

de sedimentos hacia el nivel de base, principalmente.

e Longitud de la Cuenca (Lc)
La longitud de la cuenca (Lc), es la distancia entre la salida y el punto mas

alejado, cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea recta.

j.3. Pardmetros de relieve
Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos parametros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados son: pendiente de la cuenca,
indice de pendiente, curvas Hipsométricas, histograma de frecuencias altimétricas y
relacion de relieve.
e Pendiente de la cuenca
La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja relacion con
la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la
contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de los factores
fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa
en la magnitud de las avenidas o crecidas.
e Curva Hipsométrica
Es la representacion gréfica del relieve de una cuenca; es decir la curva
hipsométrica indica el porcentaje de area de la cuenca o superficie de la cuenca
en Km2 que existe por encima de una cota determinada, representado en

coordenadas rectangulares.
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2.2.1.4. Estudio hidraulico
Una creciente 0 avenida es un caudal de gran magnitud que desborda los rios,

quebradas y canales artificiales. En manejo de cuencas interesa estudiar el caudal,
creciente o avenida de disefio para estructuras de conduccién (canales, obras de
demasia, bocatomas, alcantarillas, etc.), y para estructuras de regulacién (embalses).
En el andlisis de los datos hidroldgicos puede presentarse el caso de que se tenga a
disposicidn registros historicos de caudales; entonces dependiendo del problema a
resolver un analisis probabilistico puede ser conveniente. El caso mas frecuente es
cuando no se dispone de caudales, por lo que es necesario calcular éstos a partir de
la lluvia, usando un modelo hidroldgico precipitacion —escorrentia. También interesa
conocer el hidrograma de la creciente o avenida, principalmente cuando se trata de
embalses.

La avenida de disefio o caudal maximo estd asociado a un periodo de retorno

especifico y este a su vez depende del riesgo de falla y vida Gtil de la obra.

- Para obtener la avenida de disefio en el tramo fluvial de emplazamiento del puente,
se debera compatibilizar el periodo de retorno del evento hidrolégico, con el riesgo
admisible y la vida til de la obra, este Gltimo obviamente, dependera del tipo de
material constitutivo del puente En caso de que el puente se construya en una ciudad
con alta densidad de poblacion, o se ubique medianamente aguas abajo de ésta, sobre
un rio de amplias llanuras de inundacion, el periodo de retorno debe ser superior a
100 afos.

- Para la estimacion de la profundidad de socavacion, el periodo de retorno minimo
deberé ser igual al utilizado en el disefio del puente y para un caudal de no méas de
500 afios de periodo de retorno que es el caudal para verificar la estabilidad de la

cimentacion del puente. En ese caso, se considera que se trata de un evento extremo.

a. Métodos estadisticos
La distribucion normal tiene gran utilidad en hidrologia, siendo algunas de sus
principales aplicaciones:
En el ajuste de distribuciones empiricas de variables hidroldgicas de intervalos de
tiempos grandes tales como variables medias anuales, mensuales, estacionales, etc.,

que pueden ser caudales, precipitacion, entre otros.
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Anélisis de los errores aleatorios en las observaciones o mediciones hidrologicas.
Como referencia para comparar varias distribuciones tedricas de ajuste en una
distribucion empirica.

Para hacer procesos de interferencia estadistica.

Para generacion de datos por el método de Monte Carlos. El inconveniente en la
generacién de datos, es que se obtienen valores negativos, lo cual fisicamente no es

justificado.

a.l. Ajuste
El ajuste puede realizarse graficamente utilizando papel probabilistico normal o

analiticamente, mediante los estadisticos Chicuadrado o Smirnov-Kolmogorov.

o Distribucion Normal

o Distribucion Log Normal 2 pardmetros

o Distribucion Log Normal 3 parametros

o Distribucion Gamma 2 parametros

o Distribucion Gamma 3 parametros

o Distribucion Log Pearson tipo 111

o Distribucion Gumbel

o Distribucion Log Gumbel

o Distribucion log-normal
Las distribuciones logaritmicas mas conocidas en hidrologia son: Log-normal, Log-
Pearson tipo Il y Log-Gumbel. Por ejemplo, si la variable aleatoria, tiene una
distribucion log-normal, esto significa que, tiene una distribucién normal.
Analogamente, si  es una variable aleatoria log-Pearson tipo Ill, es una variable
aleatoria Pearson tipo I11. También, si la variable aleatoria, tiene una distribucion log-
Gumbel, es una variable aleatoria Gumbel. Es posible una generalizacion, en el caso
que se introduzca un limite inferior, en cuyo caso los, anteriores, es sustituido por
In(X — x) .
En este apartado, se estudian las distribuciones log-normal. Hay una distribucion log-
normal de 2 pardmetros y otra de 3 parametros, en la de 3 parametros, el tercer

parametro es el limite inferior, denominado parametro de posicion.
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a.2. Estimacion de parametros
e Estimacidn de parametros, método de momentos
Utilizando el método de los momentos, las relaciones entre la media y la varianza

de la variable X y los parametros i,y azy, que se obtiene, son:

2

Media: X = E(x) = ety
Varianza: $2 = E[x — E(x)]? = 2"+ (e% — 1)
a3 1/2
Desviacion estandar: § = e**% (e% — 1) /
1/2
Coeficiente de variacion: C, = f—? = (e —1) /
CZ=e% -1
1+C2=e%
Tomando logaritmos, se tiene:
In(1+C7) =0}
» 02 =In(1+ C2)
o, =In(1+ C3)
Tomando logaritmos, resulta:
_ 2
InX = puy + %
N
py =In >
Sustituye (2.15) en (2.15), se tiene:
py =InX —>In(1+ C2)
Uy = %ln)?z — %ln(l +CH

uy =5 (nX% —In(1 + C2))

Hy = Eln(
Luego, dado un conjunto de valores x;, x,, x3, ..., X,,, cOn parametros X, S,52C,
los parametros piy,07;, de la distribucion log-normal de 2 parémetros, obtenidos

por el método de momentos.
El coeficiente de sesgo, también se obtiene del método de momentos, con la

siguiente ecuacion:
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1
Cc=g= u!;% = [e”}z’ — 1]2[8032’ + 2]

2

Para valores précticos de of: 0.1 <o7<0.6, la relacion es casi lineal y puede ser
aproximada por:

Cs = g = 0.53 4+ 4.850;

Que es correcta dentro del 2%, en el rango mencionado.

Recordar que para datos muestréales, el coeficiente de sesgo es:

_ n2M3
Cs = (n—1)(n—2)s2
Siendo
M. = il — X)3
3 n

Y la desviacién estandar, es:

e Estimacion de parametros, método de maxima verosimilitud
Utilizando el metodo de maxima verosimilitud, los parametros p,y o’y se

obtienen, con las siguientes relaciones:

.uy_; j=1 10X

n 2
1
2:— 1 J—
o3 nZ(nxl 2)
1=

Estimacion de parametros, método de momentos lineales
Utilizando el método de momentos lineales p,y o%y, se obtienen, con las
siguientes relaciones:
Hy = A
oy, = VII A,

Donde A, 4,= primer y segundo momento lineal calculados con los y; =
In x;
Nota. Muchos registros hidrometereoldgicos, tienen como valores de sus
variables un valor igual a 0 (ejemplo, si no llueve la precipitacion sera 0- Al
utilizar la distribucion log-normal, cuando se toma logaritmos a estos valores, el
resultado es —oo, Para dar solucién a este problema, se pueden hacer cualquiera

de los siguientes artificios:
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Sumar 1 a todos los datos

2. Sumar un valor pequefio a todos los datos (por ejemplo: 0.1, 0.01, 0.001, etc.)
3. Sustituir los ceros por un 1

4. Sustituir los ceros por un valor positivos pequefio

5. Ignorar todos los ceros del registro

Todas estas soluciones, afectan los parametros de la distribucion log-normal; las
soluciones 1y 2 afecta el valor de u,,, mientras que las soluciones 3,4 y 5, afectan
ap,ya’.

En la figura 1.0, se presenta la funcién densidad de la distribucion log-normal de

2 parametros, para varios valores de u y o?.

llustracion 2: Distribucion log. Normal 2 parametros, con varios valores de i y o

toft
1.0

e
0.6 H

.
0.4

02/ —

0 I

Fuente: Manual De Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC

a.3. Distribuciones
e Distribucién log-normal 2 parametros
Muchos procesos hidroldgicos tienen sesgo positivo y no son normalmente
distribuidos. Sin embargo, en muchos casos para variables aleatorias
estrictamente positivas:
X >0, su logaritmo Y =In(X) es descrito por una distribucion. Esto es
particularmente cierto, si la variable hidroldgica resulta de algunos procesos
multiplicativos.

La variable aleatoria X, es positiva y el limite inferior x, no aparece.
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La variable aleatoriaY = [nX, es normalmente distribuida con media pu,y

varianza o2y se usan estos parametros para especificar que la distribucion es

logaritmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de X.

e Funcion Densidad
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribucion log-normal de 2
pardmetros, si su funcién densidad es:

1 [ln x— uy]z
2 ay

1

) =

e

Para0 < x < o

x~ log N(yy, 033)
Donde u,, 0, son la media desviacion estandar de los logaritmos naturales de x,
es decir de x, es decir de In x, y representan respectivamente, el parametro de
escala y el parametro de forma de la distribucion.

Funcion de distribucion en términosde y = Inx

Puestoquey =Inx = dy = idx = Z—;=x

También, por las distribuciones, se tiene:

f)dy = f(x)dx

0]
0 =)=
f =4
Resulta:
2
1 _l[lnx—uy]
M=—=—e? > lx
I X 27wy
o también:
1lnx—uy2
_
f()’) - mo_y y
Finalmente, reemplazando y = In x, se tiene:
1[y-uyl?
_ 1 SR
f(:V) - maye y

Para —co<y<ooyy=Inx

Y“’N(.uy' O')%)
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Siendo:
Wy, = parametro de escala
g, = parametro de forma

e Funcion de distribucion acumulada
La funcion de distribucion acumulada de la distribucion log-normal de 2
parametros, es la integral de las ecuaciones, es decir:

x _l[lnx—uy

2
F(x) = e 2l 9 ]dx

o)
xV2may Jo

x _ly_ﬂy]z
Fo)=— o lay

1
vV Znay

] 1 .z 2
SiF(Z) = \/T_n:f—ooe 2dZ
Z~N (0,1)
Nota. Para el calculo de la distribucion acumulada de la normal o la log-normal
una vez conocido sus pardmetros, hacer la transformacion normal estandar y usar
las tablas o ecuaciones de aproximacion, elaboradas para su calculo.
Distribucion log-normal de 3 parametros
La funcién de densidad de x es:

1

(x — x0)2m)Sy ©

~1/2((Inx~x0)~#ys,))

f&) =

Para x>x0
Donde:
XO0: parametro de posicion
u,: Parametro de escala o media

sy?: Parametro de forma o varianza

e Distribucion Gamma 2 Parametros
La funcion de densidad es:
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Vaélido para:
0<x< o
O<y<oo
0<f<oo
Donde:
Y: parametro de forma

B: Parametro de escala

e Distribucion Gamma 3 Parametros

La funcion de densidad es:

(= 21T
0 =""p0)

Vaélido para:

Xg S X<00

-00 < Xg < oo

0<f <o

0<y<om
Donde

Xo: Origen de la variable x, pardmetro de posicién
Y: pardmetro de forma

B: Parametro de escala

e Distribucion Log Pearson Tipo 111
La funcidn de densidad es:

_(Inx—x0)
(Inx —xy)" e B

xBYT(y)

fQx) =

Valido para:
Xg S x <
—00 < x5 < 0
0<f <o

O<y<oo
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Donde:
X, Pardmetro de posicion
Y: parametro de forma

B Parametro de escala

e Distribucién Gumbel
La distribucion de Valores Tipo | conocida como Distribucion Gumbel o Doble

Exponencial, tiene como funcién de distribucién de probabilidades la siguiente

expresion:
F(x) = e—¢“®P
Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes relaciones:
1.2825
=
o
B = u—0.450

Donde:
« : Pardmetro de concentracion
B Parametro de localizacion
Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma.
x=x+ ko,
Donde:
X: Valor con una probabilidad dada.
X: Media de la serie.
K: factor de frecuencia

e Distribucién Log Gumbel
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:

_Inx—p

a
Con lo cual, la funcién acumulada reducida log Gumbel es:

Giy) = e
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a.2. Método empirico

El método racional es el método méas conocido y usado en el disefio de estructuras
hidraulicas de conduccion de caudales altos. Este método data del siglo X1X, pero tal
vez es uno de los més eficientes por su sencillez, y porque se ha probado su bondad

con datos reales y con métodos méas avanzados.

De acuerdo a las premisas de su origen, la formula racional tiene validez Unicamente
en cuencas pequefias, porque es un modelo que responde bien a lluvias de alta
intensidad y de corta duracién, y esto generalmente ocurre en cuencas pequefias.
Ademas, supone que la intensidad de lluvia es constante durante un tiempo igual o

mayor que el tiempo de concentracion (Tc) y es uniforme en toda la cuenca.

Estadisticamente se demuestra que, con la intensidad de lluvia para un determinado
tiempo de retorno, se puede obtener, aplicando la formula racional, el caudal con el
mismo tiempo de retorno. Por lo tanto, para el calculo de caudales maximos,
aplicando la formula racional, el problema radica Unicamente en hacer un buen
calculo de la intensidad de la precipitacion, suponiendo que se asume un adecuado
valor del coeficiente de escorrentia que normalmente se obtiene de tablas en funcion

de las caracteristicas de la cuenca.

e.2.1. Tiempo de concentracién

Tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente
a la generacion de flujo en el desaglie. Comunmente el tiempo de concentracion se
define como, el tiempo que tarda una particula de agua caida en el punto mas alejado
de la cuenca hasta la salida del desagiie. Ademas, debe tenerse en claro que el tiempo
de concentracion de una cuenca no es constante; segiin Marco y Reyes (1992) aunque
muy ligeramente depende, de la intensidad y la precipitacion. Por tener el concepto
de tiempo de concentracion una cierta base fisica, han sido numerosos los autores
que han obtenido formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfoldgicas
y geomeétricas de la cuenca. A continuacion, se muestran algunas de esas formulas

empiricas:
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Kirpich:
Tc = 0.06628L%77Sk0-385

Temez:
L 0.75
Tc=03< 025)
Sj
SCSC:
0.385
L3
Tc=1087|—
Pasini:
AL 0.5
Tc = 0.023 (—P>
Sp
Pizarro:
12\%77
Tc =13.548( —
= 135407
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (hr)

Lp= Longitud del curso principal (Km)

Sp= Pendiente del curso principal

H= Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m)
A = Area de drenaje (area de la cuenca),(Km2)

S= Pendiente cauce principal (Manning)

a.2.2. Intensidad

Luego para calcular el caudal, mediante el método de Mac Math, se debe calcular

primero la intensidad, siendo esta:

I = 2.6934 % T-2747 5 T0-3679
Donde:
I= Intensidad (mm/hora)
T=Periodo de Retorno (Afios)

Tc= Tiempo de Concentracion (Minutos)
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a.2.3. Caudal Maximo

Llegando asi al caudal maximo, mediante la siguiente formula:
Q = 0.001 * C [ * A%58 x 5045

Donde:

Q= Caudal Maximo (m3/s)

C= Coeficiente de Escorrentia

A= Area de la Cuenca Himeda (Ha)

S= Pendiente (0/00)

I= Intensidad (mm/hora)

a.3. Caudal instantaneo

Es necesario transformar los caudales maximos diarios en sus correspondientes
caudales instantaneos. La unica manera de conocer los caudales instantaneos con
precision es medirlos. Una vez que el caudal no ha sido medido o, aun habiéndolo
sido, si la medida no ha sido conservada, cualquier intento de conocer el caudal
instantaneo con posterioridad siempre dara un valor aproximado.

No obstante, aunque la relacion entre el caudal medio diario y el instantaneo es
I6gicamente variable de una avenida a otra, en la mayoria de las cuencas (con
excepcion de cuencas con un régimen hidroldégico muy extremo) dicha relacion suele
ser mas 0 menos constante o, al menos, se mueve en un rango de variacién no muy
amplio.

De esta forma, se puede obtener para cada estacion un coeficiente (k) que, de forma
aproximada, relacione los caudales medios diarios (Qmd) con los instantaneos (Qi):

_ 0
k_de

Para el presente caso el coeficiente se ha obtenido mediante la aplicacion de la

formula de Fuller. Esta formula es quiza la mas conocida de entre todas las
expresiones matematicas disponibles para transformar los caudales medios diarios en
instantaneos, la cual hace depender la relacién entre ambos caudales del &rea de la
cuenca vertiente:

i a
? 1+—

k:de: Ab
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Donde A es el area de la cuenca vertiente en km2, y a'y b pardmetros de la formula.
Segun los trabajos realizados por Fuller, el pardmetro a puede variar entre 25y 6, y
b tiene un valor en torno a 0,3. La formula simplificada de Fuller considera a=2.66,
y b=0.3; mediante la féormula siguiente se obtuvieron los caudales maximos

instantaneos.

k=Qmd(1+ :—b) (1 + 0.8 LogT)

a.4. Envolvente de Creager
El método regional de la envolvente de Creager y las curvas regionalizadas, permiten
estimar los caudales méaximos instantaneos en funcion al &rea de la cuenca y el
periodo de retorno, debido a que hay una escasez de datos, el cual obedece a la
siguiente expresion.
Qmax = (C1 + C) * Log(T) x AmA™)

Donde:

Qmax: Caudal maximo Instantdneo ma3/s)

T: Periodo de Retorno

A: Area de la cuenca

C1, C2, m, n: Constantes para las diferentes regiones del Peru
Los valores de las constantes C1, C2, m, n se presentan de la siguiente manera, asi

como también el mapa de avenidas particularizados para cada region del Peru.

Tabla 2: Constantes del método de la envolvente regional de Creager

Region Cl C2 m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Fuente: Analisis regional de las avenidas en los rios del Per(
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[lustracion 3: Mapa de regionalizacion de las avenidas del Perd.
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2.2.1.5. Otros criterios
a. Altura libre.

La altura libre se define como el espacio libre entre el nivel méximo del flujo de
crecida y el nivel inferior del tablero del puente proyectado.

La altura libre es dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la corriente interacta
con la estructura proyectada producto de la sobrelevacion del flujo, por efectos de
remanso, transporte de materiales flotantes como ramas, palizadas, troncos e incluso
arboles y otros materiales flotantes que transporta la corriente.

En nuestro pais, la variacion de las condiciones geograficas y la actividad humana
sobre las cuencas hacen que los cursos naturales ademas de descargas liquidas
también se produzcan transporte de solidos de fondo (material de acarreo),
transportes en suspensién y en flotacion como ramas, palizadas y hasta arboles.

Es muy comun que en los rios de nuestro pais haya abundante transporte de sélidos
debido al caracter torrentoso de los mismos, con manifestada erosion de los suelos
en las partes altas de las cuencas por actividad humana, muchas veces muy alejadas
de los principios del uso racional de los recursos naturales. Por tanto, el disefio de los
puentes exige la consideracion de una La altura libre conveniente para dar paso no
solo al flujo (liquido y sélido) sino también a los materiales flotantes. En la etapa de

disefio de puentes, se recomienda lo siguiente:

- Cuando existe evidencia que la corriente transporta material sélido, troncos,
palizada u otros objetos voluminosos, el galibo minimo asociado al nivel de aguas

méximas debera ser, 2.5 m.

- En el caso que la corriente sea relativamente limpia, se considerara un galibo de 2.0

m por encima del nivel de aguas maximas extraordinarias.

- Enel caso de rios navegables, la altura libre se sujetara a lo establecido en el Manual
de Disefio Geométrico — DG-2014.
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a.2. Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la experiencia del especialista
para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en antecedentes de casos
similares, tablas y publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de los datos
recopilados en la etapa de campo.

En el presente item, se dan a conocer recomendaciones practicas para la estimacion

del coeficiente de rugosidad en cauces naturales y se describen a continuacion.

- En la Tabla N° 09, se presentan valores del coeficiente de rugosidad de Manning
donde el valor del coeficiente de rugosidad depende de varios factores asociados a la
vegetacion, geomorfologia y caracteristicas geométricas propias de los cauces

naturales.

- Cowan propone un método, segun el cual el calculo del coeficiente de rugosidad,
puede estimarse mediante la siguiente relacion:

n=m5 (N0 + n1 + n2 + n3 + n4)
n0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad
homogénea.
nl: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perimetro mojado
a lo largo del tramo en estudio.
n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma y de dimensiones
de las secciones a lo largo del tramo en estudio.
n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce.
n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetacion.
mb5: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia

de meandros.
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Tabla 3: Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre

el coeficiente n.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tiemra 0.020
Corte en Roca 0.025
Material Involucrado Ny
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Imegularidad Menor n 0.00°
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacimﬂeerlga?mim Ocasionalmente Altemante N 0.050
Frecuentemente Aliemante 0.0100.015
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las | Menor 0010-0.015
Obstrucciones Apreciable " 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n 0.0100.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado dmﬂggﬂos POr 4 preciable me 1.150
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales. Arturo Rocha

Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por material pedregoso,

donde el sedimento es representado por un diametro medio, se recomienda el uso de

la ecuacidn de Strickler para la estimacion de n0.

ne = 0.038D

D: Diametro representativo de la rugosidad superficial (m). El diametro D es

equivalente al diametro D65, D90 o D95 dependiendo del acorazamiento del rio.

Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y

extendida, el didmetro medio de la coraza es cercano al D90 o D95 obtenido de la

curva granulométrica original del lecho.

Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicacion Water Supply Paper 1949

del US Geological Survey que presenta fotografias de diferentes corrientes naturales,
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indicando para cada caso el valor del coeficiente de rugosidad de Manning, calibrado
con mediciones de terreno. Esta publicacion es una buena referencia y guia para
estimar los coeficientes de rugosidad en cauces naturales.

Las recomendaciones presentadas en los parrafos anteriores permiten la estimacion
del coeficiente de rugosidad asumiendo que el cauce natural presenta una rugosidad
homogénea, sin embargo, en la naturaleza, los cauces naturales presentan secciones
transversales que no tienen una rugosidad uniforme u homogeénea, ofreciendo una
rugosidad compuesta.

Cuando la rugosidad global o rugosidad compuesta de la seccion varia con el tirante
de agua, se debe, a que a distintas profundidades intervienen zonas de la seccién con
diferentes rugosidades. Este es el caso de los cursos naturales donde el lecho esta
constituido de un cierto tipo de material y las margenes por otro tipo, usualmente con
presencia de vegetacion en las zonas de inundacion.

Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el método de Einstein y Banks,
quienes demostraron mediante experimentos que los valores de la rugosidad estan
asociados a distintos sistemas independientes entre si y que pueden superponerse
linealmente. Es decir, que el area de la seccion transversal del curso natural es
separable y se supone que para cada subseccion es valida la ecuacion de Manning y
que la velocidad media en la seccion es uniforme.

Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m subsistemas esta dado

por:

2/3

3/2
— ?=l1ni/ Xi
ne= —x

Donde:
n : Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccidn total.
n; . Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i.
x; . Perimetro mojado de la subseccion i.
x : Perimetro mojado de la seccion total.

i=1,2,...m subsecciones.
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2.2.2. Parametros hidraulicos para el disefio de puentes

Los criterios hidraulicos asociados al disefio de puentes son los siguientes:

2.2.2.1. Perfil de flujo
El perfil de flujo permitira obtener el nivel alcanzado por el agua para el caudal de

disefio. El calculo del perfil de flujo debera incluir la presencia del puente proyectado,
debido a que cuando el flujo interactia con la estructura, se produce una
sobreelevacidn del nivel de agua a la entrada del puente y una depresidn del nivel de
agua en la salida, este comportamiento es normal ya que el agua debe ganar energia
potencial a fin de que pueda atravesar por la seccion contraida. Una vez conocido los
niveles de agua, el especialista puede establecer la altura minima que ofrecera el

puente.

2.2.2.2. Socavacion
La socavacion es un fendmeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente de falla

que afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenémeno es una combinacion de
distintos procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso
de avenidas.

El proceso de socavacidn en un puente se analiza como erosion potencial total y es
de caracter estimativo, la cual combina la socavacion producida en la seccién del
puente y sus inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su
construccion y la socavacion local que se produce en las inmediaciones de los pilares
y estribos rodeados por la corriente del rio. Sin embargo, cabe indicar que estos
procesos de socavacion son inherentes a la presencia del puente sobre el curso natural,
porque existen otros procesos de socavacion que ocurren de manera independiente a
la presencia del puente y son la socavacién general y la socavacion en curvas que
también deberan ser tomados en cuenta al momento de la estimacion de la socavacion

potencial total.
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2.2.3. Calculo hidréaulico

El calculo hidraulico de un puente significa en primer lugar determinar la capacidad
hidraulica de la seccion de escurrimiento, es decir si el caudal de disefio pasa
adecuadamente a través de él, luego determinar la sobreelevacion del nivel de agua
provocada por la presencia del puente y estimar el nivel de socavacion potencial total

en la zona de los apoyos.

2.2.3.1. Socavacion en puentes
La socavacién es un tipo de erosion hidrica que hace referencia a la pérdida del

material del lecho y méargenes de un cauce, debido a la capacidad de transporte
asociada a un evento hidroldgico. La reduccion de este nivel respecto a un nivel de
referencia es denominada profundidad de socavacion. La profundidad de socavacion
alcanzada depende del tipo y tamafio de las particulas que conforman el lecho y la
magnitud y duracién del evento hidrolégico.

a. Procesos de socavacion asociados al disefio de puentes

La socavacion es un tipo de erosion hidrica que hace referencia a la pérdida del
material del lecho y méargenes de un cauce, debido a la capacidad de transporte
asociada a un evento hidroldgico. La reduccion de este nivel respecto a un nivel de
referencia es denominada profundidad de socavacion. La profundidad de socavacion
alcanzada depende del tipo y tamafio de las particulas que conforman el lecho y la
magnitud y duracién del evento hidroldgico.

En nuestro pais la causa hidraulica mas frecuente de fallo de puentes es la socavacion,
que tiene lugar en la zona de sus apoyos, la cual afecta las cimentaciones, ya sea por
su insuficiente nivel de desplante o por construccion inadecuada. La socavacion es
un proceso que se produce a largo y corto plazo o Transitorio, como en el caso de la
ocurrencia de avenidas. Generalmente los fallos ocurren cuando se producen las
avenidas, Sin embargo, también se presentan con procesos que ocurren a largo plazo.
La estimacidn de la profundidad de socavacidn para el disefio de puentes debe tomar
en cuenta los siguientes aspectos; la socavacion que ocurre independientemente de
la presencia del puente como socavacion general, socavacion en curvas, etc., la
socavacién que Ocurre en la seccion del puente debido al estrechamiento del cauce

por la presencia del puente (socavacion por contraccion) y la socavacion que ocurre
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en la zona de sus apoyos (socavacion local de pilares y estribos rodeados por la
corriente).

La suma de las componentes de la socavacion, permite obtener la Socavacion
potencial total, mediante expresiones que consideran Socavaciones maximas por el
lado de la seguridad.

Se recomienda que el valor estimado para la profundidad de:

Socavacion potencial total, sea consecuente con lo observado en la Etapa de campo,
respecto a los materiales que subyacen en el lecho del cauce y sobre la base de los
ensayos de laboratorio de las muestras extraidas de las calicatas, pozos exploratorios
y de la informacidn obtenida de sondeos geofisicos. Esto, debido a que la estimacion
de la profundidad de socavacion, se realiza mediante métodos empiricos que
conllevan en algunos casos a obtener resultados que no son reales.

La profundidad de socavacion parte de suponer que ésta depende de variables que
caracterizan al flujo, al material presente en el lecho del cauce y a la geometria del
puente. Por ello, existe mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre
que ecuacion representa mejor las condiciones reales del curso natural y del puente.
Existe poca informacion sobre modelos tedricos para estimar la profundidad de
socavacion, debido al alto grado de incertidumbre y a la complejidad de las variables
involucradas, por ello, se recurre a los resultados de investigaciones experimentales
de laboratorio basadas en el analisis dimensional, que como se ha mencionado
anteriormente, dan resultados muchas veces muy conservadores y contradictorios.
Las ecuaciones disponibles en la actualidad son envolventes a resultados obtenidos a
modelos fisicos de laboratorio.

El software HEC RAS version v5.0.3 ademas de permitir realizar la simulacién
hidraulica en la zona del puente también permite realizar la estimacion de la
profundidad de socavacion en el puente, por contraccién y la socavacién local en
pilares y estribos usando las ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001. Sin
embargo, se deja establecido que la obtencidn de la seccidn hidraulica del puente y
la estimacion de la socavacion en sus apoyos, especialmente en nuestro medio no se
debe limitar al uso del HEC RAS y debe aplicarse en forma responsable luego de ser
calibrado, donde el juicio y criterio ingenieril prevalecen.
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a. Factores que influyen en la socavacién
La socavacion depende de muchos factores, que pueden agruparse en dos grupos

principales: los factores geomorfoldgicos y los factores de transporte.

- Factores geomorfoldgicos

Los factores geomorfoldgicos hacen referencia a las caracteristicas de la cuenca y el
rio analizado. Dentro de las caracteristicas de la cuenca se incluyen los factores
climaticos y los usos y tipos de suelos, elementos de primera importancia para
determinar las tasas de erosion y transporte en el sitio de interés. Las caracteristicas
de mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion transversal, su forma
en planta, las caracteristicas del material del lecho y las condiciones de borde del
canal.

La caracterizacion del material del lecho incluye la distribucién del sedimento, la
gradacion, la estratificacion de capas en el lecho y la presencia de materiales
cohesivos. Los sedimentos no cohesivos son aquellos cuyo movimiento depende
solamente de las propiedades de las particulas que los componen y de la posicion
relativa entre las mismas. Dentro de este grupo se encuentran las arenas y gravas. Los
sedimentos cohesivos, por el contrario, son aquellos cuyo movimiento inicial
depende de la compleja interaccion fisico-quimica entre las particulas coloidales y
los efectos de la presidn de poros. La socavacion en lechos de material cohesivo es
un fendmeno mucho méas complejo y no puede ser evaluado segun las caracteristicas
del tamafio de la particula.

Otra caracteristica importante son los controles geoldgicos, pues determinan los
limites probables de erosion.

-Factores de transporte

Los factores de transporte se relacionan con el transporte tanto de agua como de
sedimentos. Las caracteristicas del flujo, como la velocidad, duracién, caudal y
frecuencia, asi como las tasas de transporte y tipo de sedimento transportado durante
tales eventos, son necesarias para estimar la profundidad de socavacion.

Existen dos tipos de socavacion:
e Socavacion general

e Socavacion local
- Socavacion local en estribos

- Socavacion local en pilares
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2.2.3.2. Socavacion general

Es aquella que se produce atodo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido
al efecto hidraulico de un estrechamiento de la seccion; la degradacién del fondo
de cauce se detiene cuando se alcanzan nuevas condiciones de equilibrio por
disminucion de la velocidad, a causa del aumento de la seccion transversal debido al
proceso de erosion.

Para fines de estimacidn con el objetivo de disefio de puentes es usual adoptar un
criterio conservador que consiste en calcular la méxima profundizacion posible del
lecho, bajo una condicién hidrulica dada.

La méxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condicion de
transporte critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente
no puede movilizar y arrastrar mas material del lecho y a su vez no existe transporte
de material desde aguas arriba.

Por lo tanto, cuando se produce la avenida, la seccion geométrica del cauce se
modifica dando lugar a una nueva seccion, la cual obviamente esta socavada, donde
el lecho queda en condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.

A continuacién, se describen algunos métodos para la estimacion de la profundidad
de socavacion general bajo la condicion en que la velocidad de escurrimiento es
igualada por la velocidad critica de arrastre y estimacion de socavacion general por
contraccion del cauce. Para la determinacion de la socavacion general se empleara

los siguientes métodos.

a. Métodos para calcular la socavacion general

e Método De Velocidad Critica y Agua Clara

Este método utiliza el criterio del principio de movimiento de un fondo granular
bajo una corriente permanente, igual al criterio de Shields y la hipotesis de agua
clara, es decir que la corriente no transporta sedimentos.

La profundidad méaxima de socavacion general se alcanza cuando la velocidad
critica es igualada por la velocidad media de la seccion, donde la velocidad critica
estd en funcion del parametro de tension critica adimensional, de la formula de
Strickler para el coeficiente de rugosidad de Manning y las caracteristicas del
material del lecho.
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1/6 ( _
Yz — V)
V.. = 21(—) 0.056——= D
- Dsq Y

Donde:
V. : Velocidad critica en la seccién (m/s).
Rh : Radio hidraulico de la seccion (m).
Ds, : Didmetro correspondiente al 50 % en la curva granulométrica (m).
D : Diametro caracteristico del lecho (m).
yz :Peso especifico del suelo (T/m3).
Y :Peso especifico del agua (T/m3).
Para la obtencion del diametro caracteristico D del suelo erosionado puede

emplearse el D84 que toma en cuenta el acorazamiento del lecho.
e Meétodo de Lischtvan — Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais
para el célculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de
un puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad
media real de la corriente (I}.) y la velocidad media erosiva (V). La velocidad
erosiva no es la que da inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos,
sino la velocidad minima que mantiene un movimiento generalizado del material
del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad que es capaz de levantar y poner
el sedimento en suspension. La velocidad erosiva esta en funcién de las
caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del agua. La velocidad
real esta dada principalmente en funcion de las caracteristicas del rio: pendiente,
rugosidad y tirante o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja
elemental en que se divide el cauce natural, permanece constante durante el
proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces
definidos o0 no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones

de distribucion de los materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea.
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llustracion 4: Seccién transversal del cauce

FERFIL ANTES DE
LA SOCAVACION

A - PERFIL DESPUES
b T DE LA SOCAVACION

Fuente: Juarez Badillo E y Rico Rodriguez A (1992)

- Parasuelos granulares

Se tiene la siguiente ecuacion:

s lO.68ﬁDm°'zsl

La expresion anterior no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a
la presencia de estribos y pilares, ni el peso especifico del agua durante la
creciente, por lo que debe corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se
trata de evaluar un puente.

El factor de correccion por contraccion p es menor que 1 y contribuye al
incremento de la profundidad de socavacion.

En la siguiente tabla se muestra el factor de correccion por contraccion del cauce
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Tabla 4: Factor de correccidn por contraccion del cauce

V Luz libre (m)
@s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 | 200
<1.0]1.00 [1.00 [1.00 |1.00]1.00|1.00)1.00 |1.00|1.00[1.00]1.00 1.00]1.00
1.0 10961097 1098 | 0981099 1099 (099 ]1.00|1.00]1.00]1.00 1.00]1.00
1.5 10941096 {097 |0.97 [0.97 [0.98 [0.99 |0.99 [0.99 1099 |1.00 1.00 |1.00
2.0 1093 ({094 [095]0.96]|097 [0.97 098 | 098 {099 [0.99]0.99 | 099 |1.00
2.5 1090 (093 094 10951096 10961097 {098 1098 [0.99]10.99 |0.99 |1.00
3.0 089 [ 091 [0.93 094095 ]0.96]0.96 097 [098[0.98]0.99 | 099 |0.99
3.5 1087 (090 (092093094 ]095]1096 097 |098 (0981099 099 |0.99
>4.0 J0.85 [0.890 [0.91 [0.92 ]0.93 [0.94 095 [0.96 [097 [0.98 ]0.99 | 0.99 | 0.99

Fuente: Juarez Badillo E y Rico Rodriguez A (1992)
V : Velocidad media en la seccion transversal.

u : 1.0, Si no hay obstaculos.

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para
puentes de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares
consecutivos, o entre el pilar y estribo mas proximos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y su
efecto es reducir la profundidad de socavacion.

1.0, sim =1.0 T/m3 (agua clara)

Peso especifico de la muestra agua sedimento.

0.54 +1.5143 m, simm > 1.0 T/m3 (Lecho mévil)

(Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983, (Higuera C. y Pérez G., 1989).)

La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes

de correccion por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

S l0.683ﬂ(po°'zgl

Donde:
H, - H, : Profundidad de socavacion (m)
h - Tirante de agua (m)
D,,  :Diametro caracteristico del lecho (mm)
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Coeficiente de frecuencia.
Factor de correccion por contraccion del cauce.
Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

- Para suelos cohesivos

Considerando los coeficientes de correccion por contraccion y peso

especifico del agua durante crecientes, se tiene:

ah5/3

1/(1+x)
Hy = [
S l0.608u(py51-1gl

Donde:
Hs - h1: Profundidad de socavacion (m)

h : Tirante de agua (m)
Peso especifico del sedimento del lecho (T/m3)

Coeficiente de frecuencia.
Factor de correccion por contraccion del cauce.
Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

e Método de Straub

La siguiente expresién se usa para tener un estimativo del posible descenso que

sufrira el fondo del cauce debido a una reduccién en su seccion transversal.

Donde:
Hs - h;: Profundidad de socavacion (m)

B; : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba

de la contraccion (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)

h, : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccién (m)
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Método de Laursen

Considera los casos de socavacion en lecho movil o en agua clara.

Es el método mas usado en los Estados Unidos de América, (HEC- 18, 1993,
1995).

Calculo de la socavacion por contraccion en lecho movil Se usa una version
modificada de la ecuacion de Laursen de 1960 (HEC 18, 1993, 1995 y Laursen
E. M., 1960). La ecuacion asume que el material del lecho es transportado en

la seccidn aguas arriba del puente.

Donde:
Hs - h, : Profundidad media de socavacion por contraccion (m)
Hg : Profundidad media del flujo en el cauce en la seccién
Contraida del puente después de la socavacion (m)
h, : Profundidad media del flujo en el cauce principal y laderas
Que transportan sedimentos aguas arriba del puente (m)
h, : Profundidad media del flujo en la seccién contraida del
Puente antes de la socavacion. Puede usarse hl en cauces
Arenosos con lecho movil, caso en el que el hoyo dejado
Por la socavacion es rellenado con sedimentos (m).
Q : Caudal en la seccidn aguas arriba del cauce principal y
Laderas que transportan sedimentos. No incluye flujo sobre
Las laderas del rio con agua clara (m3/s).
Q, : Caudal en la seccion contraida del puente y laderas que
Transportan sedimentos. No incluye flujo sobre las laderas
Del rio con agua clara (m3/s)
B, : Ancho del cauce principal y laderas en la seccion aguas
Arriba que transportan sedimentos (m)
B, : Ancho neto del cauce principal y laderas que transportan
Sedimentos en la seccion contraida sustrayendo el ancho de
Las pilas (m)
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kq

: Exponente en funcién del modo de transporte de

Sedimento, de la velocidad de corte aguas arriba del puente

Y de la velocidad de caida del material del lecho.

Tabla 5: . Valores del coeficiente k1

Vow iy Modo de transporte del sedimento de lecho
< 0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho
0.50a20 0.64 Algo de material de lecho suspendido
= 2. 0.69 Nucho material del lecho suspendido

Fuente: HEC-18., 1993

La velocidad de Corte se expresa como siguiente:

Donde:

g

S

V. =yghis,

: Velocidad de corte en el cauce principal o ladera en la

Seccidn aguas arriba (m/s)

: Velocidad de caida para D50 (m/s)
: Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s2)

: Gradiente hidraulico en la seccidn aguas arriba del puente (m/m)

D5, : Diametro de la particula de lecho en una mezcla

Cuyo 50% es menor (m)
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llustracion 5: Velocidad de caida (w) para particulas de arena

T TR . [ ————
B, . St

D {mm|

L T T ™T rerr T T

D [m]

Fuente: HEC-18., 1993
e Célculo de la socavacion por contraccién en agua clara

Se usa la siguiente ecuacion dada por Laursen.

0.025Q,>
Hs = 2/3n 2
Dm BZ

La ecuacién anterior es una simplificacién de la siguiente ecuacion también

3/7

sugerida por Laursen:

n2Q? 3/7
HS =
( K (Gs — 1)DmW2>
Donde:
K : Pardmetro de Shields igual a 0.039
G : Gravedad especifica del material del lecho igual a 2.65
n : Coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0.041
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Hg -

Hg

ha

Q2

h2 : Profundidad media de socavacién por contraccién (m)
: Profundidad media del flujo en el cauce en la seccion
Contraida del puente después de la socavacién (m)

: Profundidad existente en la seccion contraida del puente
Antes de la socavacion (m)

: Caudal a través del puente o en las laderas sin transporte
De sedimentos (ma3/s)

: Diametro medio efectivo del material mas pequefio del
Lecho o en la zona de inundacién que no es transportado por el flujo.
Si no se tienen datos precisos, Dm=1.25D50 en (m)

: Ancho efectivo del cauce en el puente descontando el
Ancho de los pilares (m)

Método de Blench

Basado en las observaciones de varios autores, Blench en 1939 y 1941, asi
como en publicaciones posteriores, present6 sus formulas basicas y de disefio.
Para gravas (d50>2mm) la ecuacion de Blench se puede escribir como:

7 1/3
Hy =123 <W>

50

Donde el d50 esta expresado en mm y las demas variables en el sistema métrico.

2.2.3.3. Socavacion local en pilares

Existen varios métodos para el calculo de la socavacion local alrededor de pilares,

pero a la fecha no existe ninguna solucion rigurosa ni exacta. La mayoria de las

ecuaciones son aplicables para cauces aluviales y no consideran la posibilidad de que

materiales mas gruesos y de mayor peso, presentes en el lecho, acoracen el hoyo que

se produce por la socavacion, lo que limitaria su profundidad. En 1965, Breusers

propuso que la profundidad de socavacion era de 1.4 veces el ancho del pilar.

Recientemente, otros investigadores como B. W. Melville, Sutherland y Chang, han

reportado que la socavacion local maxima es aproximadamente 2.4 veces el ancho

del pilar para el caso de pilares circulares. En los estudios hechos, el nimero de

Froude fue menor que 1.0.
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Otras formas de pilares diferentes a la circular pueden disminuir este valor o la
presencia de desechos puede incrementarlo. El valor de la relacion profundidad de
socavacion al ancho del pilar (ds/a) puede llegar a 3.0 para nimeros de Froude altos.
En conclusion, se sugiere preliminarmente para pilares con punta circular alineadas
con el flujo que la constante sea tomada igual a 2.4 para nimeros de Froude menores
que 0.8 y a 3.0 para nimeros de Froude mayores que 3.0.

Dentro de los muchos métodos que existen para estimar la profundidad de socavacion
local en pilares de puentes, se han seleccionado algunos, con la finalidad de ilustrar
la gran variedad existente y cuales son los parametros involucrados: Laursen y Toch
(1953, 1956); adaptacion de Neill (1964) al método de Laursen y Toch; Larras
(1963); Neill (1964); Arunachalam (1965, 1967); Carsten (1966); Maza Sanchez
(1968); Breusers, Nicollet y Shen (1977); Universidad Estatal de Colorado (CSU); y
Melville y Sutherland (1988), Froehlich (1991). Entre otros métodos de célculo
reportados en la bibliografia especializada estan: Shen, Jain y Fischer, Inglis-
Poona, Chitale y Yaroslavtziev. Para mas detalles, consultar: Breusers, H. N. C.,
Nicollet, G. y Shen, H. W. 1977; Higuera, C. H. y Pérez G. (1989); M. E. Guevara,
A., 1998.

llustracion 6: Comparacion de ecuaciones para el calculo de la socavacion local
con socavaciones medidas en campo segun Jones
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Fs0l Meivilte & Sutherlond
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i a
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Fuente. HEC — 18., 1993

Cabe anotar que el método desarrollado por la Universidad Estatal de Colorado
(CSU) da valores intermedios con relacién a otras ecuaciones, tal como se ilustra en
la Figura N° 09 que presenta resultados obtenidos aplicando diferentes formulas y

algunos obtenidos de mediciones de campo, (HEC 18, 1993).

a. Métodos para calcular la socavacion local en pilares

e Método de Laurseny Toch (1953,1956)

Este método fue desarrollado en el Instituto de Hidraulica de lowa y fue
confirmado con algunas mediciones en el rio Skunk realizadas por P. G. Hubbard,
del mismo laboratorio en la década del cincuenta.

Se desarrollé bajo condiciones de transporte continuo de sedimentos, (Juarez
Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992). EI método es aplicable para suelos
arenosos, no esté claro si se puede aplicar para gravas, pero definitivamente no es
valido para el caso de boleos. Laursen y Toch realizaron sus investigaciones
observando la maxima socavacion que se puede presentar para un tirante dado de
la corriente. Ellos observaron que la méxima profundidad de socavacion era
independiente de la velocidad del flujo pues la socavacion no progresaba al
mantener fijo el tirante y aumentar considerablemente la velocidad de la corriente.
Este argumento resulta al suponer que un cambio en la velocidad del flujo y en el
tamafio de los sedimentos produce un cambio proporcional en el cortante limite,
y en la capacidad de transporte de sedimentos en la zona donde se produce la
socavacion, considerando constantes la profundidad del flujo y la profundidad de
socavacion. Su mayor interés era la socavacion maxima y no dan ningln criterio
para el caso de que no exista arrastre en el fondo. Los resultados fueron

presentados en forma gréafica y se resumen en las siguientes ecuaciones.
- Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar
_ a
Ys = KK,
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Donde:

Ys : Profundidad de socavacion local medida a partir del fondo

De cauce (m)

Ky : Coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar
Kg : Coeficiente que depende de la relacion Ha s/
Hs : Profundidad de agua después de producida la socavacion

por contraccion (m)

a  : Ancho del pilar (m)

[lustracion 7: Coeficiente K, . Método de Laurseny Toch

FORMA DE LA NARIZ

COEFICIENTE &Y
DE SCHNEIBLE

RECTANGULAR )
fia=4d 1.00
[ - |
SEMICIRCULAR [ ° D 0.90
-2 o 081
ELIPTICA C € |
F=3 w
c 075
p-2 0281
LENTICULAR =
F T 0.69
FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA
Y | 3
PFEEFIL
HIDRODINAMICO - 5 0.75
l‘a=4d

Fuente: Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. 1992
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[lustracion 8: Coeficiente Kg. Método de Laursen y Toch

a9
S - S c—
s 20
‘! 7‘/
]
p i Fy —r
T
d‘
o
0 20 30 40 80
H/a

Fuente: Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. 1992

- Caso de flujo de agua con angulo de ataque al eje de mayor dimension del

pilar

Ys = K:K,®
Donde:
K¢ : Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo y

De la geometria del pilar.

En este caso la profundidad de socavacion no depende de la forma del pilar

R. Ettema (1990) plantea que las curvas de la Figura 6 sugeridas por Laursen'y Toch
en 1956, presentan una inconsistencia asociada con los angulos de ataque de 0° y
90°, puesto que considera que el efecto del coeficiente KO debe ser el mismo si se
toma un angulo de ataque de 90° y el ancho del pilar, o si se considera un angulo de
0° y el largo del pilar. Lo Unico claro es que las investigaciones fueron hechas
tomando en cuenta el ancho del pilar y asi debe usarse el grafico. También, critica el
hecho de que los coeficientes de correccion por forma del pilar y por angulo de ataque

se usen en forma combinada cuando fueron resultado de experiencias independientes.
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llustracion 9: Coeficiente Ko. Métodos de Laursen y Toch, Breusers, Nicollet y
Shen, y Melville y Sutherland
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L

Fuente: Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. 1992

e Método de Neill (1964)
La ecuacion resultante del ajuste de datos experimentales obtenidos por
Laursen y Toch para socavacion en pilares circulares y rectangulares, fue
expresada por Neill en la siguiente forma, (Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y
Shen, H. W., 1977):

Y, = 1.5(" )%7h03
Donde:
Y, :Profundidad de socavacion medida a partir del fondo de cauce (m)
a' : Ancho proyectado del pilar (m)
h : Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m) Se considera
Que esta ecuacion proporciona la maxima profundidad de
Socavacion que se espera para cualquier velocidad.
Para pilares de nariz redondeada, el coeficiente puede ser 1.2 envezde 1.5¢en la

gcuacioén anterior.
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e Meétodo de Larras (1963)

Larras propone una ecuacion tedrica — practica deducida a partir de mediciones
llevadas a cabo en varios puentes, después de haberse producido la avenida.
Larras se concentré en la maxima profundidad de socavacion para condiciones
proximas a la velocidad critica del movimiento de sedimentos.

Y, = 1.05Ka%7>

Donde:
Y, : Profundidad de socavacion medida a partir del fondo de cauce (m)

a : Ancho del pilar (m)

K = KKy

Luego:

Ys = 1.05KfKya%">
Donde:

Ky : Factor de correccion por forma del pilar (Tabla 1-5)

Factor de correccién por el angulo de ataque de la corriente (Tabla 1-5)
En forma aproximada K = 1.0 para pilares cilindricos y K= 1.4 para pilares

rectangulares.
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Tabla 6: Factor de correccion Kf por forma del pilar. Métodos de Larras y Melville
y Sutherland.

Larga/'anche Y
en Flﬂnrﬂ d:gh pila Chaton Towa Ti:f Escande I Venkatadn
Circular 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 0.97
3.0 0.76
4.0 0.73 0.67
7.0 0.41
Perfil 4.0 0.86
hidrodinamico o 4.1 0.76
Joukowski 1.5 0.76
Eliptica 2.0 0.91
3.0 0.83
Ojaval 4.0 092 0.86
Cucular doble 4.0 0.95
Oblonga 1.0 1.00
1.5 1.00
2.0 1.00
30 1.00
4.0 1.03 1.00
Rectangula 4.0 1.01
chaflanada
Rectangular 0.25 1.30
4.0 1.40
4.5 1.25
5.3 1.40
93 1.40
Nariz wangular a 0.75
60°
Nanz tnangular a 1.25
90°
Nanz parabolica 0.36

Fuente: Higuera C. y Pérez G. 1989 y Melville B. W. 1988
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Tabla 7: Factor de correccion Ky por angulo de ataque del flujo. Método de

Larras.
Forma de la Largo/ancho X
pila en planta de Ia pila 0 10° 15° 20 30° 45°
1.0 Log | 1.00 1.00 1.00 L.00 1.00
Lenticular 2.0 0.91 L.13
3.0 0.7a | 0.93 1.02 1.24
4.0 0.76 1.12 .50 2.02
Perfil _ 4.0 0,86 1.09 L.40 1.97
Indrodindinico 4.5 1.36
Elipuca 2.0 0.91 L.13
3.0 083 | 0.08 1.06 1.24
Ojival 4.0 0wz 1.18 .51
Oblonga 2.0 L.00 L.17
3.0 L.00 1.02 1.13 1.24
4.0 L.O0 1.1%5 1.52
4.5 L.a0
Rectangular 2.0 .11 1.38 .56 1.65
4.0 L.11 1.72 2.17 243
4.0(%) 1.11 1.99 2.04 3.28
4.5 2.09
6.0 1.11 2.20 2.69 3.05
5.0 1.11 223 3.03 3.04
10.0 1.11 248 3.43 4.16

Fuente: Higueras C. y Pérez G. 1989

llustracion 10: Formas usuales de pilares. Método de Larras

LENTICULER

CIRCULAH DUBLE

PERFIL JOUKOWSKY O
HIDRODIKARICD

ELIPTICA,

LAl OOLOHGA
RECTANG ULAR RECTANGULAR COM
CHAFLARADA, RECTANGULAR MARIZ TRIANGULAR

0 DISELADA

Fuente: Higueras C. y Pérez G. 1989
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e Método de Arunachalam (1965, 1967)

Arunachalam realizé una modificacion de la ecuacion de Englis — Poona (1948) y

propuso la siguiente expresion, (Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W.,

1977):

1.33442/3\°
Ys = 1.3342/3 [1.95 (Tq> —1

Donde:
Ys : Profundidad de socavacién (m)

q : Caudal unitario aguas arriba del puente (m3/s-m)

a : Ancho del pilar (m)

e Método de Carsten (1966)

Carsten propuso la siguiente expresién para condiciones de socavacion en lecho

movil, (Shen H. W., Schneider V. R., 1969):

v — 0546 (Ns - 1.25)5/6
s = V0N, 502

14
Ny = ——

AgD

_Ps—Pw _ Vs~ Yw

Pw Yw
Donde:
N, : Numero del sedimento
A :Peso especifico relativo cuyo valor para cuarzos es 1.65
D : Tamafio del sedimento

A : Ancho del pilar (m)
La ecuacidn puede usarse en cualquier sistema de unidades compatibles y es de

las pocas que involucra el efecto del tamafio del sedimento.
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e Método de Maza-Sanchez (1968)

Es un método aplicable para lechos cubiertos por arena y grava. EI método se
basa en el uso de curvas elaboradas a partir de resultados experimentales de
laboratorio efectuadas en la Division de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en México. Las curvas se obtuvieron experimentando
con materiales entre 0.17 mm y 0.56 mm de didmetro. La socavacién obtenida a
partir de estas curvas para particulas con diametro medio de 1.3 mm es mayor a
la obtenida experimentalmente. Los parametros que intervienen en el método son:
profundidad de flujo, ancho del pilar, nimero de Froude y el angulo de ataque
del flujo sobre la estructura. El diametro de las particulas no se toma en cuenta.

A continuacion, se detalla los pasos a seguir mediante este método.

- Célculo del cuadrado del nimero de Froude de la corriente, F-2

E? =

gH;
Donde:
H, : Profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar
Antes de la socavacion local

V :Velocidad media de la corriente frente al pilar

ah5/3

r HS

- Evaluacion del factor de correccion f, que considera el &ngulo de ataque de

la corriente.

Tabla 8: Factor de correccion fc.

[ ¢ e |1 | o |
[ ¢ [ 1

0 1.25 140 143

Fuente: Facultad de Ingenieria de la UNAM
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Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y E-? <0.06, fc=1.0.

Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr2>0.06, se trabaja
con la siguiente expresion:

VZ

gH;

- Célculo de la relacion Hs/a’a’ : Ancho del pilar proyectado sobre un plano

F*=f,

normal a la direccidon de la corriente

- Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar, (Figura 8,

Figura 9 o Figura 10)

- Célculo de la profundidad de socavacion Con el nimero de Froude corregido
seguin sea el caso, se ingresa en las abscisas de la grafica respectiva hasta
interpolar la curva de Hs/a’ y se lee en las ordenadas el valor de HT/a’ del

cual se despeja el valor de ys.

Yo = H, — H;
Donde:
H, :Profundidad de la seccion socavada desde el

Nivel de la superficie del flujo

Ys :Profundidad de socavacion medida desde el

Fondo de cauce.
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llustracion 11: Célculo de la socavacion local en un

pilar rectangular
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llustracion 12: Calculo de la socavacion local para un pilar circular
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Fuente. Maza Alvarez, J.A., 1987
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lustracion 13: Calculo de la socavacion local para un pilar de seccion elongada
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Fuente. Maza Alvarez, J.A., 1987

Meétodo de Froehlich (1991)

Una ecuacion desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el
programa HEC-RAS (1998) como una alternativa a la ecuacién de la

Universidad Estatal de Colorado (CSU).

YS — 0.32Kf(a’ )0.62h0.47E0.22D50—O.09 +a

Donde:
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Ys : Profundidad de socavacion local (m)

K¢ : Factor de correccion por forma del pilar.

a' : Ancho proyectado del pilar con relacion al angulo de ataque del flujo
(m)

a : Ancho del pilar adicionado como un factor de seguridad (m)

H : Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m)

E. : Numero de Froude en la seccidn aguas arriba del pilar

Ds,: Diametro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor
(m)

Para pilares con nariz de forma circular alineadas con el flujo, se tiene:

Ys 4a,paraFr0.8

Ys 3.0 4, para Fr0.8
Si la profundidad de socavacidn se analiza para un caso particular, Froehlich
sugiere que no se adicione el factor de seguridad “a” al final de la ecuacion. El

programa HEC-RAS siempre adiciona este factor de correccion.

Tabla 9: Factor de correccion K

Forma de la pila Ky

Punta cuadrada 1.3

Pila con punta circular 1.0

Pila con punta aguda o triangular 0.7

Fuente: HEC-18. 1993

e Meétodo de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

Vs 0.65 0.43
5 = 2 0K/KoK K, (E) F,
Donde:

ys . Profundidad de socavacion local (m).

h  :Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m).

K; :También denominado K1 es el factor que toma en cuenta

La forma del pilar.
Ky :También denominado K2 es el factor que toma en cuenta el angulo de
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Ataque del flujo.
K. :También denominado K3 es el factor que toma en cuenta la forma
Del lecho. Usualmente igual a 1.10.
K, :También denominado K4 es el factor que toma el
Acorazamiento del sedimento del lecho.
Este factor fue introducido posteriormente en la version corregida
de HEC-18 (1993) publicada en 1995.
a Ancho del pilar (m)
I . Longitud del pilar (m)
F, : Numero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar igual a VV/gh

V  : Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del pilar

llustracion 14: Formas tipicas de pilares de puentes

f ]
5 - N,
p p !
,. o " _.:r
L —
[ a) Fila madyda [ b1 Filarsiomda [ e ) Cilinds
faPias) (a)=1
- ! - - -
_ ] e ﬁ]
& < - t Y } (
i, _ I —_—
i 4 ) Fila pantada (& 1 Gmpo de cilindros

Fuente: HEC-18. 1993

El factor de correccion K¢ se determina usando la tabla anterior cuando el angulo
de ataque es menor que 5°. En otro caso, K domina para angulos mayores por
lo queKdebe ser tomado igual a 1.0. Ky debe usarse solamente cuando las

condiciones del flujo influyen sobre toda la longitud de la pila pues el factor de

correccion podria ser menor en otros casos.
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Tabla 10: Factor de correccion por la forma del pilar K ;. Método de CSU

Forma de la pila Ky
Nariz cuacrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punra aguda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Fuente: HEC-18. 1993

Tabla 11: Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo Kf Método de
CsuU

Angulo de ataque la=4 ta=8 | ra=12
0° 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 L5
30° 2.0 2.75 3.5
45° 23 3.30 4.3
00" 2.5 3.00 5.0

Fuente: HEC-18. 1993

Se recomienda usar un valor de Kc igual a 1.1 considerando que el lecho tiende
a ser plano durante crecientes.

El factor de correccion Ka disminuye la profundidad de socavacion por
acorazamiento del hoyo de socavacién para materiales del lecho con D50 mayor
o igual a 2 mm o D95 mayor o igual a 20 mm (D50 >0.002 m o D95 > 0.02 m).

Tabla 12: Criterios para adoptar Ka

D < 2 1 0 Dgs < 20 min K,-1.0
Dsg =z 2 mun y Des = 20 mun K, =0.4lF; )
&

Fuente: HEC-18. 2001

K, = 0.4(V,)015

V=V,
VR:[ 1 ch50]>0
VCDSO - VicD95
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VCDX

VcDSO

Ademas:

Donde:

0.053
Viepx = 0.645 (f) Vepx

: Relacién de velocidad

: Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del pilar

: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion en

El pilar para el tamafio Dx de las particulas de sedimento (m/s)

: Velocidad de aproximacién requerida para iniciar socavacion en

El pilar para el tamafio D95 de las particulas de sedimento (m/s)

: Velocidad de aproximacidn requerida para iniciar socavacion en

El pilar para el tamafio D50 de las particulas de sedimento (m/s)

: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de tamafio

Dx del material del lecho (m/s)

: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de

Tamafio D50del material del lecho (m/s)

: Ancho del pilar (m)

Vepx = 6.19RY/6Dy '3

Dy : Tamafio de la particula de tal manera que el x por ciento

Del material del lecho es mas fino. (m)

h : Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la socavacion

local. (m)

Se debe tener en cuenta que el valor minimo de Ka es 0.4.
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2.2.3.4. Socavacion local en estribos

Existen algunos métodos para la determinacion de la socavacion local en estribos,
entre ellos podemos mencionar: Liu, Chang y Skinner, Laursen, Artamonov,
Froehlich, Hire y Melville. Sin embargo, la incertidumbre existente con relacién a la
aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor que para el caso de la
socavacion local en pilares. Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de
tipo préctico.

Por ejemplo, las ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no
tienen en cuenta la posibilidad de acorazamiento.

Las ecuaciones para el calculo de la socavacion local en estribos se basan en
informacion de laboratorio y muy poca informacion de campo existe para su
verificacion. Casi todas las ecuaciones dan como resultado valores muy
conservadores de socavacion debido a que consideran que el estribo esta en el cauce
principal formado por lechos aluviales y asumen que el caudal de agua obstruido es

proporcional a la longitud del estribo, lo cual raramente ocurre en la realidad.

El especialista debe determinar la ecuacion que mejor se ajusta a las condiciones de
un puente en particular.

La socavacion local en los estribos depende entre otros de la forma del estribo, las
caracteristicas del sedimento, la forma de la seccion transversal, la profundidad del
flujo en el cauce principal y en las margenes, el caudal que es interceptado por el
estribo y retorna al cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracion
de la creciente, etc., factores que no se reflejan debidamente en las ecuaciones
existentes.

La socavacion local en estribos puede ser en agua clara o en lecho movil (vivo),
dependiendo en muchos casos si el estribo se ubica en las margenes o si esta dentro
del cauce principal.

La socavacion local en estribos depende de la interaccion del flujo obstruido por el
estribo y el terraplén de la carretera y el flujo en el cauce principal. El caudal que
retorna al cauce principal no es una funcién simple de la longitud de la estructura 'y
es precisamente la longitud del estribo que se opone al paso del agua, el parametro
mas importante que interviene en el calculo de la profundidad de la socavacién local.

Socavacion méas severa ocurre cuando la mayor parte del flujo de las margenes es

71



obstruido y obligado a pasar abruptamente por la seccion del puente. Menos
socavacidn ocurre si el flujo obstruido en las margenes regresa gradualmente al cauce
principal en el puente.

Un método simple para determinar la longitud del estribo que se opone al paso del
agua es superponer la estructura del puente a la del cauce aguas arriba y ver que tanto
cada estribo obstruye el paso del agua. Esto resulta valido para puentes por construir,
pero no es asi cuando el puente ya esta construido y el cauce natural esta afectado
por los terraplenes de acceso. En este caso, se recurre a comparar una seccion de
aguas arriba con la seccion del puente, las que pueden ser diferentes en el ancho del
cauce principal y estar afectadas por los terraplenes de aproximacién, por lo que en
vez de superponerlas mecanicamente, es mejor analizar el comportamiento real del
flujo y determinar a criterio la dimension real de obstruccion.

Para ello, hay que definir en el campo cuales son los extremos del cauce principal.
Esto se determina por observacion directa de cambios de pendiente en la seccion
transversal, cambios en el color del suelo o en la vegetacion o cualquier otro indicio
que lleve a diferenciar el cauce principal del cauce de inundaciones.

La Figura 14 ilustra algunos de los casos que se pueden presentar dependiendo de la
ubicacidn del estribo y de los niveles de inundacién tanto en la zona del puente como

en la seccion transversal aguas arriba.

L1 . Longitud entre el borde del cauce principal y la pared del
Estribo (izquierdo o derecho)
L2 : Longitud entre el borde del cauce principal y el punto de interseccion del
Agua con la margen.

L : Longitud del estribo que se opone al paso del agua.
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llustracion 15: Algunos casos de obstruccidn de estribos

Eatribo szquserda Ertribo derechs
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Seccidn transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

Casos |y 2. Estribos alejados del cance principal

Estribo izquierdo Estribo derecho
Puuenir ®  Bonde del cance principal
" = ~ i
\ v i
/./ ll(-\ i _/Jl
e rait -/
.T.] f 2 Ir_'

Seccidn transversal en el puente Seccion fransversal aguas arriba

Casos 3 y 4, Estribos al borde o en el cauce principal.

Fuente: HEC-18. 2001
Las longitudes se consideran positivas cuando se miden desde el borde del cauce

principal hacia el exterior y negativas si se miden hacia el interior del cauce.

-Caso 1: Estribo izquierdo, L1 L 2

L L1 L2, es negativo y por lo tanto el estribo no obstruye el paso del agua, se
asume L=0

Caso 2: Estribo derecho, L2 L1

LL1L2

Caso 3: Estribo izquierdo, L1 =0

LL2L1=L2

Caso 4: Estribo derecho, L1 negativo

L=1L2-(-L1)

L=L2+L
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d.1. Métodos para calcular la socavacion local en estribos

e Método de Liu, Changy Skinner

El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de laboratorio y analisis

dimensional, realizada en 1961.

lustracion 16: Estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe flujo
en la zona de inundacion.

. L L _

% —-.—.-—.—.—.—?:
. P ;]- e

_Loma de mundacidn Cance prmcpal Hemen del cinee

Fuente: HEC-18. 1993

Consideraciones:

- Socavacion en lecho movil.

- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal

- No existe flujo sobre la llanura de inundacién

- Ellargo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua (L/h<25)
- Flujo subcritico

- Lecho del cauce arenoso

- Las ecuaciones debe ser ajustadas por un factor de correccion K para considerar
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El angulo de ataque del flujo.
- Los valores de las profundidades de socavacion deben ser incrementados en
Un 30% cuando se presentan dunas en el cauce de aproximacion al estribo.

- Si existe lecho plano o lecho con antidunas, las ecuaciones deben
Aplicarse tal como
Se exponen a menos que las antidunas ocurran en el estribo, caso para el cual

La profundidad de socavacion debe incrementarse en un 20%.

[ 04
Ys _ K; (_) F,033

Donde:
ys - Profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el
Nivel medio del lecho hasta el fondo del hoyo de la socavacion (m)
h : Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m)
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
(m)
F,. : NUmero de Froude en la seccion de aguas arriba
V :Velocidad media del flujo aguas arriba
K : Coeficiente de correccion por forma del estribo. Es igual a 1.10 para
estribos
Con pared inclinada hacia el cauce y 2.15 para estribos con pared vertical
e Método de Artamonov
Este método permite determinar no solamente la profundidad de socavacién que
se produce al pie de estribos sino también al pie de espolones o espigones.
Depende de los siguientes factores:
- Porcion de caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro de la
corriente. Q1 0 Q2.
- Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V)

- Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (6).
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llustracion 17: Interseccion del flujo por los estribos. Método de Artamonov

T abod del
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] | S

e

Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992

Donde:

Hy = KgKnKph

: Profundidad del agua al pie del estribo o espigon medida

Desde la superficie libre de la corriente.

: Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente

Con el eje longitudinal del puente.

: Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico

Interceptado por el estribo Q1 0 Q2 y el caudal total d Qd que
Escurre por la seccion transversal.

: Coeficiente que depende del talud que tienen los lados
Del estribo.

: Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigon

Antes de la socavacion.
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Tabla 13: Coeficiente de correccion Ky

& 20° 50° 00° 120° 150°
Ky 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992

Tabla 14: Coeficiente de correccion K,

01/ Oy 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Ko 200 | 265 | 3.22 | 345 | 3.67 | 3.87 | 400 | 4.20

Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992

Tabla 15: Coeficiente de correccion Km

Talud m 0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0

Ky 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

mH:1V
Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992
La siguiente ecuacién se usa cuando el puente no esta sesgado respecto al
flujo (6 =90°) y la pared de los estribos es vertical:
Hy = Knh

e Método de Laursen

Laursen propuso dos ecuaciones basandose en el razonamiento sobre el cambio
en las relaciones de transporte debido a la aceleracion del flujo causada por el
estribo, una para socavacion en lecho mavil y otra para socavacion en agua clara

aplicables para las siguientes condiciones (HEC-18, 1993):

- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal.
- Estribos con pared vertical.
- No existe flujo sobre las llanuras de inundacion.

- El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua
(L/h < 25).

77



- Las ecuaciones dan profundidades de socavacion méximas e incluyen los
efectos de la socavacion por contraccion, por lo que para estas ecuaciones no se

debe incluir el efecto de la contraccion del cauce para obtener la socavacion total.

- Se recomienda que las ecuaciones se apliquen para valores maximos de ys/h

igual a 4.0.
- Las ecuaciones dadas por Laursen se resuelven por tanteos.

- Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccion KO para

considerar el efecto del angulo de ataque del flujo.

Socavacioén en lecho mévil

L _ YS[ Vs 17 ]
h 270 (11.5h +1) -1

Socavacion en agua clara

/
L_ Vs (g0

h h (Tlc)

-1

Donde:

h : Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal.
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua.
Esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.

T : Esfuerzo cortante critico para D50 del material del lecho aguas arriba.

Las dos ecuaciones anteriores son aplicables para estribos con pared
vertical por lo que las profundidades de socavacion resultantes deben
afectarse por un factor de correccion f K para tener en cuenta el efecto de

otras formas.

Kf : 0.9 para estribos con aleros inclinados 45°, 0.8 para estribos con pared

inclinada hacia el cauce.
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e Método de Froehlich

La ecuacion dada por Froehlich estd basada en analisis dimensional y en analisis
de regresion de laboratorio para 170 mediciones de socavacion en lecho movil.
HEC-18 (1993) recomienda su uso para socavacion tanto en lecho mévil como
en agua clara, para estribos que se proyectan dentro del cauce principal o no y
para flujo concentrado en el cauce principal o combinado con flujo sobre las

zonas de inundacién.

a) Socavacion en agua claray en lecho movil
La ecuacion de Froehlich que a continuacién se expone es muy utilizada

en los Estados Unidos de América.

y 0.43
S _ 0.61
o 2.27KKq (h—e) Fre +1

e

Donde:

ys - Profundidad de socavacion (m)

h. : Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de
Inundacion obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).

K¢ : Coeficiente que depende de la forma del estribo.

K¢ : Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
Proyectada normalmente al flujo (m).

F. : Numero de Froude en la seccién de aproximacion obstruida por el

estribo.

Tabla 16: Coeficiente por forma del estribo Kf. Método de Froehlich

Descripeion K
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas (.82
Esiribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: HEC-18. 1993
e 0.13



Donde:
Angulo de inclinacion del estribo.
(909, si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo
(90°), si el estribo esta inclinado hacia aguas arriba

llustracion 18: Formas comunes de estribos. Método de Froehlich

Seccion tmnsversal Seccidn ransversal Seceion transversal
1 ! A : | A : ! Al
i A ] A | A
Plorda Plania Mania

Seceidn A-A

Estrito con pendicnic Estribo con pared

Fuente: HEC-18. 1993

llustracion 19: Factor de correccion Kg. Método de Froehlich

1.4 T T 1
1.2 -
1.OF -
Kqg
0.8 ~
0.6} // )
0.4 / —_— 0 —
/ /A
0.2 'f /}/ -
0 1 | 1
] 45 90 1356 180
Angulo de inclinacion & (grados)

Fuente: HEC-18. 1993

4
he=f

80




EF. =
re ghe
Qe
v, =<
e Ae

Donde:
I, :Velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente en
La seccion de aguas arriba (m/s)
Q. : Caudal obstruido por los estribos o accesos, medido aguas
Arriba del puente (m3/s)

A, :Areade flujo de la seccion aguas arriba obstruida por los estribos (m2)

b) Socavacion en agua clara

Froehlich también propone una ecuacion Unicamente para condiciones de
socavacion en agua clara, pero tiende a dar valores muy bajos y no se ha
verificado con datos de campo, por lo que HEC-18 (1993) no recomienda su
uso. Esta ecuacién implica que el material del lecho del rio tenga un D 50
desviacion estandar geométrica del sedimento 6g sea mayor a 1.5. Se presenta

el método a efectos de comparacion de resultados con otros métodos.

0.63

y h 0.43
S 1.16 e _
Ys _ 0.78K.K (—) E <—) 187 | 1
he 6 he e DSO O-g

Donde:

g : Desviacion estandar geométrica del material.

81



Nota: ElI namero 1 al final de las dos ecuaciones propuestas por Froehlich es
un factor de seguridad que hace que las ecuaciones predigan profundidades de
socavacion mayores que aquellas medidas por experimentos. Este factor de

seguridad debe ser usado en el disefio.

e Meétodo HIRE

HEC-18 (1993), incluye otra ecuacion desarrollada a partir de datos del Cuerpo de
Ingenieros Militares de los Estados Unidos para la socavacion que se produce en la
punta de los espigones o espolones construidos en el rio Mississippi. La ecuacion

HIRE es por lo tanto aplicable cuando el estribo penetra en el cauce principal.

K
- (e

Donde:

ys : Profundidad de socavacion (m)
h : Profundidad media del flujo al pie del estribo en el

Cauce principal, considerando

La seccion transversal inmediatamente aguas arriba del puente (m)

E. : Numero de Froude basado en la velocidad y profundidad al

Pie justo aguas arriba del estribo.
Ky : Factor de correccion por forma del estribo.

ko : Factor de correccion por angulo de ataque del flujo.
Finalmente, se presenta un resumen de las metodologias usualmente utilizadas en

nuestro medio para la estimacion de la socavacion general, socavacion por

contraccion y socavacion local en estribos y pilares.
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Tabla 17: Formulas para el célculo de la socavacion general, por contraccion y
local en estribos y pilares

METODO Y : TIPO DE
FECHA ECUACION SOCAVACION CONSIDERACIONES
316 Este método utiliza el criterio
V, = 2]{ Rh ] g_oséuﬂ del [f:rinctlzipio de rl:ovirlrJ]ignto de
Velocidad 50 ¥ - un fonde granular bajo una
‘. Socavacion cormmiente permanente, igual al
Critica o :
Adua c:rara Wer: Velocidad critica en la seccion, mis. general ;.m‘?{'o. d§ Shleldsl y la
g Rh: Radio hidraulico en la seccian, m. d'p{? BEI5 EI agua ¢ atra: 85
D50: Diametro cormespondients al 50%, m. temr ?’Eae ecjl ::I?trgen g no
D: Didmetro caracteristico del leche, m. ransporta sedimentos.
a) Para suelos granulares:
1
53 Ti=
H, - Lm
¥ 10.688ugDTF |
Meétodo propuesto por
b) Para suelos cohesivos: - Lischtvan — Lebediey. se
. Socavacion :
Lischvan _ P — general fundamenta en el equilibrio
Lebadiav H, =| ah | * incluyendo que debe existir entre la
T 0.608uy) ™ | contraccion por | Velocidad media real de la
Hs-h: Profundidad de socavacién, m. efecto del g?orgﬁ:;te y la velocidad media
h: Tirante de agua, m. puente. :
Dm: Diametro caracteristico del lecho, m.
B,u,p: Factores.
. 0.642
[ B
H,=|=2L hy
| B, y
- . Socavacion Desarrollada para tener un
St b Hs-h1: Profundidad de socavacion, m. por efecto de estimativo del posible
rau B1: Ancho de la superficie libre del cauce aguas | seccign descenso que sufrird el lecho
arriba de Ia centraccion, m.. contraida debido a una reduccion en su
BzﬁtAnchQ de la superficie libre del cauce en la seccign transversal,
contraccion, m.
h1: Tirante de flujo, m.
a) Socavacion por contraccion en lecho
mdvil:
s
E (& 2 )
h l @ 138,
Hs-h2: Profundidad media de socavacion por
contraccion, m.
Hs: Profundidad media del flujo, m.
h1: Profundidad media de flujo en el cauce
principal, aguas arriba del puente, m.
h2: Profundidad media de flujo en la seccion s iy Considera  los  casos  de
contraida, m. ccavacion socavacion por efecto de
Laursen Q1: Caudal aguas amiba, m3/s. geTeraI ’ contraccién en lecho mévil o
{1895) Q2: Caudal en la seccion contraida, ma/fs. Inc ?yen_'o en agua clara.
B1i: Ancho del cauce aguas amiba, m. c?” ctmfjm?n POT | Es el método mas usado en
BZ: Ancho del cauce en la seccion contraida, efe fe e los EUA(HEC-18, 1883, 1995)
restando ancho de pilares, m. puente.
K1: Exponente en funcion del modo de
fransporte de sedimentos
b) Secavacion por contraccidn en agua
clara:
3
(0.0250277
H=| —Q
| D2"°B? |
Dm: Diametro medio efectivo del material del
lecho, m.

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.
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2.2.4. Modelamiento hidraulico

2.2.4.1. Modelamiento Unidimensional

La forma general para la hipdtesis y conceptos fundamentales usadas en la
modelacion matematica de rios, son establecidas en las ecuaciones de flujo

no permanente (unsteady) y no uniforme (non-uniform) para canales abiertos.

llustracion 20: Flujo no Permanente donde el Caudal varia en el tiempo

s e =

Fuente: Elaboracion Propia

El anélisis unidimensional del flujo no permanente tradicionalmente es
representado por las ecuaciones de Saint Venant (1871), en las cuales se

asume:
El agua es incomprensible y homogénea.

La curvatura de la linea de flujo es pequefia y las aceleraciones verticales son

omisibles, por lo tanto, la presion es hidrostatica.

Los efectos de friccion de borde y turbulencia pueden ser calculados mediante

las leyes de resistencia analogas a los usados para flujo permanente.

El &ngulo de inclinacién del fondo (lecho) es pequefio, tal que el coseno de

dicho puede ser representado por la unidad.

Es suficiente solo dos variables dependientes para describir el flujo
unidimensional, por ejemplo, el tirante de agua (y) y la descarga Q en
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cualquier seccion transversal. Esas variables dependientes definen el estado
del movimiento del flujo como funcion de dos variables independientes ("x"

para el espacio y "t" para el tiempo).

A partir de la necesidad de dos variables dependientes, se requiere entonces
dos ecuaciones, cada una representando una ley fisica. Sin embargo, podemos
formular tres leyes fisicas en cada flujo: conservacion de la masa, momentum,

y energia.

Cuando el flujo variable no es continuo (saltos hidraulicos, ondas) son
posibles dos representaciones: conservacion de masa y momentum o
conservaciéon de masa Yy energia. Las dos representaciones no son

equivalentes y solo una de ellas es correcta.

Cuando el flujo variable es continuo, cualquiera de las dos representaciones

puede ser usada puesto que son equivalentes.

2.2.4.2 Esquemas Unidimensionales

e Régimen Permanente

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que
mas se ha utilizado y utiliza hasta hoy es la del flujo unidimensional y régimen
permanente gradualmente variado, las hipétesis fundaméntales para esta forma
de aproximacién son el movimiento unidimensional, régimen permanente y
fondo fijo. La ecuacion fundamental es la conservacion de la energia entre dos
secciones de rio, aunque también se utiliza la ecuacion de conservacion de la
cantidad de movimiento en zonas especiales (Ej.: puentes). Una ventaja de este
tipo de analisis se debe a que estos esquemas de célculo de curvas de remanso
estan del lado de la seguridad cuando el objetivo sea conocer los niveles maximos
de una avenida. Se considera que el caudal utilizado en el célculo en régimen

permanente es la caudal punta de un hidrograma.
e Régimen Variable

El régimen variable se puede subdividir en régimen gradualmente variado,

cuando las variaciones en calado y caudal se producen en tiempos prolongados y
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distancias grandes (Ej.: propagacién de una avenida en un gran rio en régimen
lento) y en régimen rapidamente variado cuando estas variaciones tienen lugar en
tiempos cortos y distancias reducidas (Ej.: resaltos hidraulicos en rios de alta

pendiente, frente de onda producido por una rotura de presa).

Las ecuaciones que describen el régimen variable en lamina libre en una
dimension con las ecuaciones escritas por primera vez por Barre de Saint Venant
en 1871 y que sirven para describir tanto en régimen gradualmente variable y

rapidamente variable.

Desde 1871, se han desarrollado muchos esquemas numéricos de resolucion de
las ecuaciones completas de Saint Venant unidimensionales en lamina libre, los
cuales se pueden clasificar en esquemas clésicos y los esquemas de alta

resolucion.
e Esquemas Unidimensionales Clasicos

Estos se pueden dividir en tres grandes grupos: el método de las caracteristicas,

los métodos en diferencias finitas y métodos que usan elementos finitos.

El método de las caracteristicas, pueden servir para canales prismaticos, pero su
aplicacion para canales no prismaticos y de geometria irregular es de una enorme
complejidad y resultados de poca confiabilidad, por lo que no son adecuados, ni

han sido utilizados en cauces fluviales.

Los métodos que emplean las diferencias finitas pueden clasificarse en
diferencias finitas explicitas y diferencias finitas implicitas dependiendo del
proceso de encontrar la solucion a lo largo del tiempo, se realiza punto por punto
en la malla de discretizacién espacial del dominio, o bien resolviendo
conjuntamente todos los puntos de la malla en cada instante. Asi mismo pueden
tener distintos ordenes de aproximacion segun el término de error debido al
truncamiento a la hora de expresar derivadas, y distintas posibilidades de
discretizacion en cuanto a la localizacion de las variables de calculo en la malla.
Entre ellos el esquema de McCormack fue el més difundido; en un esquema de
segundo orden de precision en dos pasos que permite, en principio un tratamiento

sencillo de los términos fuente. Los esquemas explicitos presentan el
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inconveniente de requerir incrementos de tiempo muy pequefios en el proceso de

calculo para cumplir la condicién de estabilidad de Courant.

Entre los métodos en diferencias finitas implicitas destacan en primer lugar el
esquema de Preissmann, también Ilamado esquema de los cuatro puntos,
extensamente utilizado en rios desde su formulacion en los afios 60
(Abbott,1979), (Chaudhry, 1993). Es un esquema que proporciona resultados
muy precisos en régimen lento, con una gran velocidad de calculo y que permite
utilizar grandes incrementos de espacio y de tiempo. Otros esquemas en
diferencias finitas implicitas son el esquema de Beam and Warming y el esquema
de Vasiliev (Chaudhry, 1993). Los esquemas implicitos se han utilizado también
para flujo rapidamente variado, aunque el incremento de tiempo debe reducirse
hasta valores similares a los de los esquemas explicitos para representar las

discontinuidades.

El método de los elementos finitos también se ha utilizado para la resolucién de
las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales. Este método, desarrollado y
aplicado principalmente para problemas estructurales, da 6ptimos resultados para
ecuaciones elipticas o parabolicas, mientras que las ecuaciones de Saint Venant
forman un sistema hiperbolico. Necesita un elevado consumo de tiempo de

calculo y la integracion temporal se debe hacer igualmente en diferencias finitas.

A la hora de representar fendmenos reales de propagacion de avenidas en rios,
frecuentemente ocurre que se encuentran discontinuidades en la solucion en
forma de resaltos hidraulicas o frentes de onda, es decir, el flujo ya no es
gradualmente variable sino répidamente variable. Las mismas ecuaciones de
Saint Venant pueden servir para representar el flujo rapidamente variable, si se
escriben en forma conservativa, pero las aplicaciones sin mas de los métodos
mencionados pueden dar problemas de estabilidad y oscilaciones no reales de la

solucién.

Métodos de aislamiento de frente de onda (o0 Shock Fitting methods), consistentes

en aislar la discontinuidad y tratarla como un contorno.
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Métodos directos (Through methods o Shock Capturing methods). Este tipo de
métodos son capaces de localizar, simular y propagar las soluciones discontinuas

sin necesidad de ninguna técnica especial.
Esquemas Unidimensionales de Alta Resolucion

A modo de referencia se hace una breve descripcion de los esquemas
unidimensionales de alta resolucién, los cuales resuelven los problemas que se
presentan en el sub-item anterior, este tipo de esquemas se desarrollan en un
principio para la resolucion de problemas de dinamica de gases compresibles y
se han utilizado luego para otros problemas como puede ser la resolucion de las
ecuaciones de Saint Venant. Aun asi la necesidad de obtener soluciones de
calidad para las ecuaciones de Euler de dinamica de gases compresibles provoco
un esfuerzo considerable hacia la obtencion de esquemas de alta resolucion para
ellas, y en concreto para la resolucién del problema de Riemann, los cuales son

aquellos que cumplen:

La solucién numerica es al menos de segundo orden de precision en las regiones

suaves de la solucion.
Producen soluciones numéricas libres de oscilaciones espurias.

Las discontinuidades suavizadas se concretan en una zona estrecha de tan solo

uno o dos incrementos de espacio de la malla.

Para la construccion de este tipo de esquemas es fundamental el concepto de

Variacion Total Decreciente (TVD, a partir de Total Variation Diminishing).

Hasta hace poco, casi todos los esquemas de alta resolucion que se han utilizado
para flujo en lamina libre en una dimension se han aplicado unicamente para
canal regular, aunque algunos utilizan las ecuaciones de Saint Venant para cauce
de geometria irregular. Ello es debido a que para geometrias irregulares el papel
del término independiente de las ecuaciones de Saint Venant y su tratamiento
discreto es fundamental para representar correctamente el flujo, pero su inclusién
en esquemas numéricos conservativos (los basados en el metodo de Godunov y
todos los esquemas de alta resolucion lo son) es complejo. El caso de régimen

permanente es un caso particular del régimen variable y por lo tanto cualquier
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esquema numeérico para la resolucion del régimen variable, con unas condiciones
de contorno constantes, deberia ser capaz de reproducir correctamente el régimen

permanente.

Los esquemas utilizados en los trabajos que se han mencionado no son capaces
de converger a una solucion correcta en régimen permanente que cumpla la ley

de conservacion de la energia para geometrias totalmente irregulares.

e Modelos Comerciales Disponibles

Gracias al desarrollo de la modelacion matematica y la creciente potencialidad
de los ordenadores, el calculo en régimen variable en una y dos dimensiones
permite abordar con mayor detalle la solucién de ciertos problemas de dinamica
fluvial. Por otro lado, la existencia de estas herramientas ha provocado una mayor
exigencia y competencia entre usuarios, por lo que cada vez es mas necesario su
conocimiento. La relacion "modelo numérico - ordenador”, abarca muchas areas
como la evolucién historica de la informatica en paralelo a la modelacion que se
trata de resumir brevemente en la presente introduccion a los softwares utilizados

0 modelos comerciales.

La evolucién de la modelacion numérica se suele describir dividiendo su estudio
en base a generaciones de modelos. La primera generacion en los afios 50,
consistio simplemente en utilizar primitivos ordenadores o calculadoras

programables para la resolucion de ecuaciones matematicas.

La segunda generacion (afios 60) fueron modelos numéricos que se construian
enteramente de principio a fin para un problema concreto, un ejemplo fue el
modelo del delta del Rio Mekong (China).

La tercera generacion de modelos incluye los diversos esquemas de las
ecuaciones planteadas en los primeros items, los cuales se hallan escritas en
lenguajes de programacion factibles para la modelacion matematica, tal es el caso
del lenguaje FORTRAN vy se encuentran compilados en programas segun
metodologias de solucion con variaciones adoptados por cada autor sin perder la
esencia del modelo. Surgen asi estos programas que resuelven diversos casos de
la hidraulica fluvial, algunos se presentan en cddigo libre (Ej.: archivos *.F) y en

ejecutables (Ej.: archivos *.EXE) que pueden emplearse en Sistemas Operativos
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de la épocay el lugar donde el ingreso de datos, procesamiento y la visualizacion

de resultados se remitia a lineas de comandos sobre una pantalla monocroma.

La cuarta generacion ocurrié gracias a la generalizacion de los ordenadores
personales, estos también surgen ante la competencia comercial de la industria
del software y hardware en los afios ochenta dando origen al primer Interfaz
Gréfica de Usuario (GUI: Graphic User Interface) lanzado por la empresa Apple
para su entorno MACINTOSH, el cual facilita la interaccion del usuario con el
ordenador a través de la utilizacion de un conjunto de imagenes, objetos
pictoricos (iconos, ventanas) y un raton (mouse). A esto se sumaron empresas
como Microsoft para la creacion del siper conocido WINDOWS, para el cual
estan disefiados la mayoria de programas de ingenieria utilizados en nuestro
medio. Consecuentemente se logra dar un inmenso avance en la evolucién del
software para la simulacion hidraulica de rios con el empleo de modelos
adaptados a interfaces graficas de usuario, resolviendo un problema para la toma
de decisiones a nivel de disefio. Los modelos de cuarta generacion son los que se

usan en su mayoria actualmente.

Se comenta de una quinta generacion, todavia a nivel de proyecto donde se
incluye a los modelos hidraulicos dentro de sistemas informaticos mas amplios
junto con modelos complementarios (meteoroldgicos, hidroldgicos, etc.) con
actualizaciones y adquisicion de datos automatizados (Ej.: sensores, imagenes
satelitales, sistemas de informacidn geografica y otras bases de datos) los cuales
representan verdaderos sistemas expertos, integrando el conocimiento en
distintos campos. En esta generacion se supone la union entre la hidraulica
computacional, la inteligencia artificial y los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones (DSS: Decisition Support Systems). Con esta breve introduccion, se
describird el modelo y software empleado para la presente investigacion: EIHEC-

RAS 5.0.3 que emplea un modelo unidimensional.
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2.2.5. Software

2.2.5.1. Hec-Ras

(HIDROLOGIC ENGINEERING CENTER - RIVER ANALYSIS SYSTEM).

Este software, del Centro de Ingenieria Hidrologia (Hydrologic Engineering Center) del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (US Army Corps of Center), surge
como evolucién del conocido y ampliamente utilizado HEC-2, con varias mejoras con
respecto a este, entre las que destaca la interfaz gréafica de usuario (GUI) que facilita las

labores de pre proceso y pos proceso.

Los modelos numéricos van afiadiéndose en cada version, se tuvo la version 2.2 que
permitia realizar analisis del flujo subcritico, supercritico y mixto. La version 4.1
empleado para esta investigacién, presenta tres componentes de andlisis unidimensional
de flujo permanente para superficie libre, flujo no permanente y transporte de

sedimentos. El analisis en régimen permanente fue utilizado para esta investigacion

llustracion 21: Ventana principal Hec-Ras 5.0.3

File Edit Run View Options GISTools Help

L e e B e P AR AP S P P S BTN o[ T 1~ 1
Project: I |
Plan: I |

Geometry: | l

Steady Flow: | I

Unsteady Flow: | |

Desaiption: | .| [US Customary Units

Fuente: Hec-Ras

2.2.5.2. ArcGIS

ARCGIS es el software de Sistema de Informacidn Geografico con sus siglas en
inglés SIG, mas completo del Environmental Systems Researh Institute (ESRI)
que sirve para visualizar, crear, manipular y analizar datos geograficos, con
distintas funciones y aplicaciones como ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox y que
dan una solucion completa para comprender y describir la estructura del software
desplegando datos espaciales, consultando bases de datos, editando, asociando y
relacionando para producir mapas, reportes y graficas. Para el ARCGIS es muy
importante la entrada de datos, integra una variedad de tipos de datos de una
variedad de fuentes, ofrece métodos de entrada de datos para automatizar mapas

de papel y otras fuentes de datos no digitales. En este momento ARCGIS provee
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la conversién de datos referenciados geograficamente mas exhaustivas de
cualquier GIS.

Los dos modelos basicos para almacenar datos geograficos son vector y raster.
El modelo vector usa coordenadas discretas (pares de coordenadas X, Y) para
representar elementos (Features) como puntos, lineas o poligonos. EI método
raster usa celdas cuadradas de igual tamafio para representar Features; el nivel de
detalle depende del tamafio de la celda. Hay fendmenos fisicos que son mas aptos
para un tipo de datos, por ejemplo, la lluvia es mas apta para modelos de datos
raster. Los datos GIS se componen de tres elementos basicos: geografia (la
representacion espacial de elementos), atributos (las caracteristicas descriptivas
de los elementos) y las reglas del comportamiento (instrucciones de lo que los

Features pueden o no pueden hacer).

llustracion 22: Pantalla de Inicio del ArcGIS

ArCG I SO ArcMap

Fuente: ArcGIS
Modelo Digital de Elevacién DEM o MDE

Digital Elevation Model DEM en inglés es una representacion de la superficie de
la tierra en donde el atributo fundamental es el dato numérico de altura o

elevacion o coordenada Z del terreno.
Existen varias formas de representar estos modelos de elevacion de acuerdo a la
Estructura y organizacion de los datos. Clasicamente dos formas son las mas

comunes de presentar los modelos
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Vectorial: basado en entidades u objetos geométricos definidos por las
coordenadas de sus nodos y vértices (curvas de nivel, nube de puntos).
Raster: basado en las localizaciones espaciales sobre una reticula regular de

puntos a los cuales se le asigna el valor de elevacion (MDE raster).

2.2.6. Medidas para proteccion en puentes

Las medidas de proteccion se usan para controlar, demorar, minimizar o monitorear
problemas de estabilidad de cauces y puentes. La solucion al problema de socavacion de un
puente debe iniciarse con el estudio de las causas que lo originan, incluyendo aspectos
desestabilizantes desde el punto de vista topogréafico, hidroldgico, hidraulico, estructural y

de suelos.

2.2.6.1 Disefio del enrocado

Los enrocados son protecciones en piedra o fragmentos de roca que se colocan
en los canales en tierra y cauces naturales. Estan compuestos de una capa de
material bien gradado, durable, redondeado o angular, suelto o con mortero de
pega, sin o sobre filtros de gravilla y arena o geotextiles, (HIMAT, 1985).

Para el disefio del enrocado existen varios metodos, en esta seccion se presentaran

algunos métodos para el célculo del tamafio de la piedra de proteccion.

llustracién 23: Proteccion con enrocados

Terreno
natural

T
|
0.60 min.
g ouis mmas 1.0
= B 000D

T ) Talud usuol

Enrocado 0 x — :
/‘60, D IV:2H a IV:4H

de uveshmien: )
to. Dicmo?;q/oo 0/2 e
max. 150d 50 DDD "
-0 (%) pATo}
T

[

Filtro de grava o sintéticos
.- para impedir la perdida de finos

Flujo de agua subterranea
\\ debido a la subpresién

— Suelo de base ——

CORTE TRANSVERSAL

Fuente: UNICAUCA
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* Consideraciones generales sobre los enrocados Antes de definir la utilizacion

de un enrocado debera efectuarse un analisis en el cual se considere:
- Existencia o no de roca en las vecindades.

- Tipo de suelo del canal o cauce natural. - Caracteristicas hidraulicas del canal
(velocidad del flujo, profundidad del agua y tipo de flujo).

- Comparacion economica entre el enrocado y otros tipos de protecciones.

- Peligros que se pueden presentar al no colocar enrocado en los puntos en que se
requiere, tales como pérdidas en cosechas, destruccidn de estructuras, pérdida de

vidas humanas, etc.

Para el disefio del enrocado existen varios métodos, en esta seccidn se presentaran

algunos métodos para el célculo del tamafio de la piedra de proteccion.

e Meétodo de Maynord
Maynord propone las siguientes relaciones para determinar el diametro medio

de las rocas a usarse en la proteccion.

dso = C;(YF?)

F=C2(\/;_y>

Donde:
ds, : Diametro medio de las rocas
Y  :Profundidad de flujo
V' :Velocidad media del flujo.
F :Numero de Froude

C,y C, :Coeficientes de correccion.

Los valores recomendados de C; y C, se muestran a continuacion:

0.28 fondo plano
¢ = {0.28 talud 1V: SH}
0.32 talud 1V:2H
1.5 Tramos en curva
C, = { 1.25 Tramos rectos }
2.0 Extremos de espigones
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e Meétodo del Factor de Seguridad
El método de factor de seguridad se deriva sobre la base de los conceptos de

momentos alrededor de un punto de apoyo de una roca gque se apoya en otra.

-Enrocado para el talud

Para el calculo del tamafio del fragmento de roca segun el método del factor

de seguridad se tiene las siguientes ecuaciones:

Vy = (aVy® + 2gah)*°

Donde:
V; :Velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo
V1 :Velocidad aguas arriba del puente
g : Aceleracion de la gravedad

Luego de obtener la velocidad V,; se procede a obtener la velocidad
de referencia Vr y el angulo de las lineas de corriente a partir del
cociente de la pérdida del nivel de agua con respecto a la longitud del

estribo en base a los graficos de Lewis (Richardson, 1990).

Con la velocidad de referencia Vr y el angulo, se procede a obtener los

parametros dados en las siguientes relaciones:

0.3V,
n = —-—
* 7 (Ss — Dydso
8 = tan-! cos(A)

2send
2 tand + sen(})

<1-+sen(k4—B)>

7l1 = no

2

Donde:
V' :Velocidad de referencia
Ss . Gravedad especificade la particula se asume igual a 2.65
dso : Didmetro medio de las rocas

95



llustracion 24: Gréficos de Lewis

\\ :g Lewis' (172] model dara

A V= —— - B
[} 0.02 04 006 008 OO 0.2
Ah/lg

0.3 A

Fig. 5.2.8 Relation betwean relative velocities and the Jdoop et lo.

40 - -
o Lewis (1972 | model dola
35+
» 30+ s ©
4 25r ° @
o s %
& 20T o
=< 15k
10
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° A ' . L 3 i
o ooz 004 006 08 010 Q2
L EAs
Fig. 529 Helations botweoen b snd the deop ratio midway arcund the upstsewmn

spill -slope.

Fuente: separatas del Dr. Kuroiwa, Z.J.

Luego de obtener los parametros anteriores, se procede a calcular de
manera iterativa el factor de seguridad hasta alcanzar el valor de
disefio de enrocados que es aproximadamente 1.5, mediante la

siguiente ecuacion:

SF. = cosf + tan 6
© ™ n, tan 8 + senfcosp

- Enrocado para pie de talud
En el pie de talud, el &ngulo es aproximadamente igual a cero, debido a que
el lecho del rio fuerza a las lineas de corriente a discurrir en forma paralela al

mismo.
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Haciendo, las relaciones anteriores se simplifican:

0.3V,.2
(Ss - 1)gd50

_ . ( notang
p = tan™ { 2sen(6) }

Nng =

1+ senﬁ)

Tl1=n0< 2

cosftan @

SFy =
9 n,tan @ + senfcosp

2.2.6.2. Disefio de Gaviones

Los gaviones son cajas de alambre galvanizado armadas in situ y se rellenan con
piedras, usualmente obtenidas del lecho del rio. Con la superposicion de estos
elementos se logra la conformacion de muros tipo gravedad de caracteristicas
permeables y flexibles. Dentro de las ventajas de este tipo de elemento de
proteccion, se menciona que resulta una buena solucién en lugares donde no
existe o resulta muy costoso la explotacion, traslado y colocacién de fragmentos
de roca para los enrocados. Asimismo, se indica que requieren de filtros para

evitar pérdida de sustrato y hundimiento.

El estudio hidraulico y caracteristicas geomorfologicas del rio en estudio, incidira
en la decision para seleccionar este tipo de elemento de proteccién, teniendo
presente que una de las principales desventajas que presentan los gaviones, es su
vulnerabilidad a golpes, corrosidn, oxidacién, abrasion, etc, y a los ataques del
factor humano que sustraen los alambres, lo cual se da en ocasiones en zonas

cercanas a centros poblados.

Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de gaviones, desde

el punto de vista hidraulico, se tienen las siguientes consideraciones:

- El tamafo de las piedras debe ser suficientemente grandes y homogéneas para
que no produzcan pérdidas de material a través de las mallas de los gaviones,
recomendandose en lo posible, piedras de tamafio nominal 1.5 veces el tamafio

minimo de la abertura de la malla.
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- Las piedras deben seleccionarse, tamizarse y limpiarse antes de rellenar las cajas

de gaviones.
- La altura del muro de gaviones debe ser mayor que el nivel de avenida esperado.
- La seccion transversal del muro de gaviones debe ser estable.

- El muro de gaviones debe contar con un colchdn antisocavante que se extienda
horizontalmente sobre la orilla una distancia minima de 1.5 veces la profundidad
de socavacion esperada.
e Proteccidn de pilares
La solucion mas comdn para la proteccion de pilares de puentes frente a la
erosion, es la colocacion de mantos de escollera alrededor del pilar. Dentro
de las ventajas, se tiene que es una medida de proteccion eficaz y versatil, y
ofrece facilidad de reposicion o flexibilidad por reacomodo de sus elementos
ante una erosion imprevista.
Como recomendaciones generales para el dimensionamiento de mantos de
escollera, desde el punto de vista hidraulico, se tienen las siguientes
consideraciones:
- La colocacién del manto de escollera debe efectuarse por lo menos hasta la
profundidad que alcanza la socavacion general y por contraccion y en lo
posible hasta una profundidad de tal manera que no se desarrolle la

socavacion local.

- Para realizar el dimensionamiento de los fragmentos de roca a usar en la
escollera existen varios métodos, en el presente Manual se describira el
método de Maza Alvarez y el método del HEC-18.

- La escollera de proteccion debe contar por lo menos de dos capas de material
y deberd estar provisto de un filtro para evitar que el sustrato ascienda entre

los intersticios de las rocas.

- La disposicion del manto de escollera puede ser efectuado de dos maneras,
la primera cubriendo todo el pilar o solamente en el extremo aguas arriba de

cada pilar.

- Extender el ancho de la escollera al menos 2.5 veces el ancho del pilar,

medido desde la cara externa del pilar en forma de aureola alrededor de éste.
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- Previa evaluacion, se recomienda realizar trabajos de mantenimiento y
reparacion del manto de escollera, luego del paso de avenidas.

e Meétodo de Maza Alvarez (1989)

La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio de la roca.

135V

Dp, = YS103(y1/(2+Y) — 0 15V)

Donde:
m . Diametro medio de la roca (m)
: Velocidad media del flujo (V < 4.5m/s)

: Tirante de flujo (m)

< < T

: Peso especifico del material de proteccion (Kg/m3)
e Meétodo propuesto en HEC-18 (1993)

Segun HEC-18 (1993), el enrocado no es una medida permanente para
proteger pilares contra socavacion y no debe ser empleado para
puentes en construccion, ya que las nuevas estructuras deben
proyectarse para ser estables. La siguiente ecuacion se usa para
encontrar el tamario de la roca de proteccion.
0.692(KV)?
Pso = 25— 1)
s
Donde:
Ds, : Diametro medio de la roca (m)
K  : Coeficiente de forma del pilar
(K= 1.5 para pilares con nariz redondeada,
K = 1.7 para pilares con nariz rectangular)
K : Velocidad de flujo sobre el pilar (m/s)
: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

G, :Densidad relativa de la roca, usualmente 2.65.

Para determinar la velocidad sobre el pilar cuando no se tengan
valores puntuales, la velocidad media del cauce (V m=Q / A) se

multiplica por un coeficiente que va desde 0.9 para pilares ubicados
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proximos a las llanuras de inundacion en rios rectos hasta 1.7 para

pilares proximos a la curvatura externa del rio.

2.3. Definiciones conceptuales

Curvas de nivel: Son lineas que marcadas sobre el terreno desarrollan una trayectoria
horizontal. Es decir que una curva de nivel representa la interseccion de una superficie

de nivel con el terreno.

Levantamiento topografico: permite obtener informacion real del terreno y realizar
distintos perfiles longitudinales y secciones transversales que nos permitiran realizar
los disefios respectivos para las distintas obras que son requeridas para el desarrollo del
estudio.

Equidistancia: es la diferencia de altura entre curvas recibe la denominacion de

equidistancia

Perfil longitudinal: Se llama perfil longitudinal a la interseccion del terreno con un
plano vertical que contiene al eje longitudinal y nos sirve para representar la forma

altimétrica del terreno

Pendiente: es la su inclinacion respecto a la horizontal; puede ser ascendente o
descendente, segun el punto de observacion.

Seccion transversal: es un corte vertical al alineamiento horizontal, el cual permite
definir la disposicion y dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural

Calicata: Son excavaciones de poca profundidad ejecutadas por medios mecanicos
convencionales. Permiten la inspeccion directa del subsuelo y la toma de muestras para
su ensayo en laboratorio, asi mismo posibilitan la realizacion de ensayos in situ del

terreno

Perfil estratigrafico: Es el que se realiza a partir de datos de perforaciones o bien de
cortes naturales o artificiales del terreno que muestran el material que conforman la

columna estratigrafica.

Granulometria: Es la parte de la Mecénica de Suelos que estudia lo referente a las

formas y distribucion de tamafios de las gravas o particulas que constituyen un suelo
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Coeficiente de Uniformidad: El coeficiente de uniformidad, definido originalmente
por Terzaghi y Peck, se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas
de un suelo.

Diametro medio: Obteniendo el D50 de toda la distribucion granulométrica,
comunmente considerado como el diametro representativo de toda la distribucion.
Peso volumétrico El peso volumétrico es la relacion entre el peso de un material y el
volumen ocupado por el mismo, expresado en kilogramos por metro cubico. (ASTM D
—2937)

Caudal: Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en
un momento o periodo dado.

Data: Una representacion de hechos, conceptos, o instrucciones de una manera
formalizada susceptible de comunicacidn, interpretacion, o procesamiento ya sea por
humanos o por medios automatizados.

Estacion Hidrométrica: Puesto de observacion situados sobre cuerpos de agua (rios,
quebradas, embalses, etc.) en donde se miden variables tales como los niveles y
caudales. Adicionalmente en algunas estaciones se miden los sedimentos en corrientes
y puntos estratégicos.

Fendmeno El Nifio: Es el calentamiento andmalo de la temperatura del agua del
Pacifico Oriental, que repercute en el clima mundial.

Parametro: Es un elemento descriptivo de una variable o una caracteristica numérica
de la misma (media, mediana, varianza, rango, etc.).

Periodo de Retorno: Es el tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico o
precipitacion, es igualado o superado una vez cada “t” afios.

Tiempo de Concentracion: Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el
punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracidn se considera que toda la cuenca contribuye a

la salida.

2.4. Hipotesis

Si realizamos la simulacién numérica unidimensional del proyecto del puente el Inca
entonces se podré estimar la profundidad de socavacién de las estructuras de apoyo
para considerar medidas de proteccion.
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2.5. Variables
2.5.1. Variable dependiente

Socavacion en el Puente Inca

2.5.2. Variable independiente

Rio Chorobal
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2.6. Operacionalizacién de variables (Dimensiones e Indicadores)
Variable Independiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION |DIMENSIONES |[INDICADORES ESCALA
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICIONAL

Las caracteristicas
topograficas son
principios y
procedimientos
por los cuales
obtenemos

una representaci
on grafica de
la superficie

) terrestre, con SUS | | avantamiento e Longitud |[e ML, M2
CARACTERISTICAS | formas y detalles; topogréfico. e Area e Caudal
TOPOGRAFICAS E | tanto naturales e Método e Caudales m3/s
HIDROLOGICAS | como artificiales. | .Se medira a Volumétri | ¢ Tirantes | e Volumen
DEL RIO . través del aforo co de agua en m3
CHOROBAL Las caracteristicas | o) o] cauce del e Ancho del | « Tiempo
hidrologicas  nos | (o fio en
ayudan a estudiar Segundos
el agua, su
ocurrencia,
distribucion,
circulacion, y

propiedades

fisicas, quimicas y
mecanicas en el
rio, asi como

también las
precipitaciones, la
escorrentia, la
humedad del
suelo, la

evapotranspiracio
n entre otros.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre

Variable Dependiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA

DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICIONAL

Se

denomina socavaci

6n a la excavacion

profunda causada

por el agua. Uno de

los tipos de erosion

hidrica, puede

deberse al embate e Flujos aguas ML, M2

de las olas contra arriba e Caudal

un acantilado, a e Método de|e Flujo en la ma/s

los remolinos del | Se medira a través Lischtvan- seccion e Volumen

agua, del analisis Lebediev vy contraida en m3
SOCAVACION | especialmente alli | numérico Blench. o Coeficiente |e Tiempo en
DEL PUENTE | donde  encuentra | simulado que depende Segundos

algin  obstaculo del modo de

la corriente, y al transporte de

roce con las los

margenes de las
corrientes que han
sido desviadas por
los lechos sinuosos.
En este Gltimo caso
es mas rapida en la
primera fase de
las avenidas.

sedimentos
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

Meétodos Estadisticos

3.1.1. Enfoque

El presente trabajo es un estudio de tipo descriptivo, ya que se orientara a especificar
las caracteristicas y las propiedades del lugar y del fendmeno que se esta analizando, de
manera que se pueda hacer una interpretacion lo méas correcta posible. Esto se lograra a
través de la recoleccion de datos ya existentes y el analisis sobre diversos aspectos como

cartografia y datos hidroldgicos entre otros.

3.1.2. Alcance

El trabajo tiene un alcance local, en el sector el Inca del distrito de Chao.

3.1.3. Disefo

Puente: EL Inca
Estudio hidrologico

(Caudales Maximos Diarios J

[

mediante

-Riv
por//*\

er
or
por por v \
Meétodo Empirico [Caudal lnstanla’neoj [Me’todo de la Envolvente Regional de Creager)

para para para

para
Caudal Maximo de Diseno

I
para
L

[Modelamiemo y simulacion unidimensional]

ol con___
\para\A ‘/para
para” “para

en e

n

( Estructuras de Prolcccién)
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3.2. Poblacion y muestra

Poblacion: Rio chorobal

Muestra: Tramo puente “EL INCA”

3.3. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos.
Las técnicas de recoleccion de informacidn bésica para la presente investigacion seran
obtenidas de softwares y de recopilacion de datos en campo.
3.3.1. Para la recoleccion de datos
Técnicas: Poligonal cerrada, cartas nacionales del IGN, datos ANA, muestra

suelta del lecho.

Instrumentos: Estacion total, prismas, wincha, camara digital, palana, pico y

bolsas.

3.3.2 Para el analisis e interpretacion de los datos
Técnicas: software Arc-Gis, AutoCAD Civil 3D, Microsoft Office (Ms. Excel,
Ms. Word, Ms. Power Point), Hec-Ras y River, mediante delimitacion manual y

triangulacion.

Instrumentos: Juego de tamices ASTM (3" - N° 200), horno de secado, balanza

electronica, recipientes y cepillos.

3.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
3.4.1. Estudios béasicos

3.4.1.1. Topografia

Realizar el levantamiento topografico para obtener la informacion del
relieve del suelo, cauce de rio, area en estudio y detalles adyacentes.
Necesarios para obtener la superficie, alineamiento horizontal,
alineamiento vertical y secciones transversales, mediante la siguiente

secuencia:

e Levantamiento topografico de 250 m aguas arriba y 200 m aguas
abajo.

e Descarga de la “Data” de la estacion total hacia Excel.

e Importar la nube de puntos al software AutoCAD Civil 3D

e Generar la superficie del terreno.
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e Generar el alineamiento horizontal del rio y del puente.
e Generar el alineamiento vertical o perfil del rio y del puente.
e Generar las respectivas secciones transversales a cada 10 my 20 m

segln corresponda.
3.4.1.2. Mecénica de suelos

Realizar el Estudio de suelos a fin de brindar informacion técnica necesario
para la estimacion de la socavacion general y local del Puente en estudio,
el mismo que se ha efectuado por medio de trabajos de exploracién de
campo Yy ensayos de Laboratorio, labores necesarias para definir el Perfil
Estratigrafico del area en estudio, asi como sus caracteristicas necesarias
para realizar el estudio tales como la granulometria y peso volumétrico
seco, proporcionando los pardmetros mas importantes de los materiales,

mediante la siguiente secuencia:

e Realizar 4 calicatas, de 1.5 m de profundidad.

o Identificar el perfil estratigrafico para cada calicata.

e Recoger muestras sueltas, 6 Kg de cada una.

e Realizar la granulometria.

e Realizar el peso volumétrico.

e Obtener datos como: distribucion y el tamafio de sus particulas, los
coeficientes de Uniformidad (Cu) y Curvatura (Cc), el porcentaje de
paso de los diferentes tamafios de suelo, curva granulométrica y el

tamafio maximo nominal.
3.4.2. Estudio hidrologico e hidraulico
3.4.2.1. Hidrolbgico

Se determinara los caudales maximos en el cauce principal del rio
Chorobal, el cual pertenece a la Unidad Hidrografica de la Cuenca
Huamansafia. Considerando la existencia de 2 estaciones hidrométricas las
cuales son la estacion Huamansafia y la estacion chorobal, teniendo
registros histdricos de caudales méximos diarios de un periodo estadistico
corto de 20 afios, asi como también la ausencia de informacion

pluviométrica (precipitacion maxima en 24 horas) que permita por método
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indirectos estimar descargas maximas, por ende, se ha optado desarrollar

curvas de ajuste probabilistico para los caudales maximos anuales

existentes, también aplicando el método racional y comparar los resultados

con el método regional de la envolvente Regional de Creager, bajo la

siguiente secuencia:

Obtener las caracteristicas geomorfoldgicas, de la sub-cuenca
Chorobal, mediante la informacion de las cartas del IGN a escala 1/100
000, aplicando el software arc-gis.

Descargamos la informacion necesaria, en formatos ShapeFile (Shp),
tales como: Cartas Nacionales, la cual esta delimitada en los
cuadrantes 17f, 17g, 18f y 18¢g; Cuencas Hidrograficas; Limites
departamentales, provinciales y distritales; Red vial de departamental,
provincial y distrital, entre otros.

Importar datos al software, y ordenar segiin convenga.

Delimitar la sub-cuenca Chorobal.

Analizar y obtener los siguientes datos: area, perimetro, cotas,

longitud del cauce principal y pendiente.

3.4.2.2. Hidréulico

Se estimd el caudal de disefio mediante métodos estadisticos, método

empirico y caudal instantaneo, asi como también dado los pocos afios de

informacidn histdrica de caudales, se opt6 también por estimarlo mediante

el método de la envolvente regional de Creager, bajo la siguiente

secuencia.

Solicitar informacion hidrométrica de ambas estaciones a la Autoridad
Nacional del Agua (ANA).

Procesar los datos mediante el software River.

Aplicar los métodos estadisticos de Log. Normal, Gumbel y Pearson
.

Aplicar el método empirico, el cual inicia calculando el Tc, para ello se
utilizard los métodos de: Soil Conservation Service of California, R.
Temez y Kirpich, para terminar, calculando el caudal maximo por el
metodo de Mac Math.
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e Calcular los caudales instantaneos, mediante el método de Fuller.
e Calcular el caudal maximo mediante el método de la envolvente
regional de Creager.

e Elegir el caudal méaximo extraordinario, segun criterio.

3.4.3. Simulacion hidraulica mediante Hec-Ras v5.0.3

Se utiliz6 el programa Hec - Ras v5.0.3, conociendo el caudal de disefio se deben
determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo a su paso a través de la seccion de

cruce y de algunas secciones aguas arriba y aguas abajo de este cruce.
Se tiene que determinar algunos datos para la correcta simulacion hidraulica, tales como:

e Establecer las caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce, pendientes
longitudinales de fondo y de superficie de agua, y propiedades del material de
cauce.

e Calcular el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se obtendra mediante
el Método de Cowan.

e Modelar la topografia del rio y de sus caracteristicas hidraulicas a través de la
importacion de las secciones transversales.

¢ Ingreso de las rugosidades (coeficientes de Manning).

e Asignacién de caudales de disefio para un periodo de retorno de 50, 100 y 500
afnos.

e Ejecutar la simulacién para la condicién de flujo supercritico y para flujo

subcritico.
3.4.4. Analisis de la socavacion por Hec-Ras y por expresiones matematicas

Para el célculo de socavacion general y local en pilares y estribos, se utilizara varios
métodos cominmente usados en el dimensionamiento de puentes e indicadas en

fundamentacidn teérica de la investigacion.

Se aplicara las expresiones matematicas planteadas por Lischt van-Lebediev y Blench,
para la determinacién de la socavacién general y el medotodo de CSU, Froehlich y Hire

para la socavacion local en estribos y pilares.

Para luego obtener la socavacion total en el puente el Inca en el rio Chorobal.
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Los resultados seran presentados en un cuadro resumen, distinguiendo la socavacion

general y local; asi como secciones transversales donde se muestren las mismas.

3.4.5. Propuesta de estructuras de proteccion

Se analizara la socavacion general y local en estribos y pilares, obtenida por los

diferentes métodos, para determinar el tipo de estructura de proteccién tales como:

enrocados, gaviones 0 espigones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Del Procesamiento de datos

4.4.1. Topografia

[lustracion 25: Superficie del rio

111



llustracion 26: Perfil del puente
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lustracion 27: Perfil del rio
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4.4.2. Mecénica de suelos

Tabla 18: Granulometria

5 127 fo fooow  [o.0ow [100.00%
4" o2 fo " lo00% 0.00% " |100.00%
3 62 fo " lo0o% 0.00% |100.00%
2" 508 |0 0.00%  |0.00%  |100.00%
1127 381 (3346 [11.15% 1115% 88.85%
1" 25.4 1492.8 16.43% 27.58% 12.42%

327 [101 |4043 |1348% |41.06% |56.04%
1/2" 12.7 1495.3 16.51% 57.57% 42.43%
38" 053 [2213 [7.38%  6494% |35.08%
1/4" 16.35 |156 5.20% 70.14% 29.86%
N°4 476 |2457 |810%  [78.33%  [21.67%
N°8 2.38 |217.2 71.24% 85.57% 14.43%
N°10 |2 |31.8 1.06% 86.63% 13.37%
N°16 |1.19 |114.5 3.82% 90.45% 9.55%

N°20 10.84 |57.5 1.92% 92.37% 7.63%

N°30 [0.59 |52.8 1.76% 94.13% 5.87%

N°40 10.43 |41 1.37% 95.49% 4.51%

N°50 0.3 [|31.4 1.05% 96.54% 3.46%

N°60 10.25 |33.5 1.12% 97.66% 2.34%

N°80 [0.18 |37.5 1.25% 98.91% 1.09%

N°100]0.15 |8.8 0.29% 99.20% 0.80%

N°200f0.07 |18~ lo.60%  [o0.80%  [020%
Fondo |0.01 |6 0.20% 100.00%  [0.00%

PESO 3000

Tamafio maximo nominal del rio: 1 %2 >
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Tabla 19: Andlisis granulométrico por tamizado

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado

L

N

By by b

100%

i

8%

T

2
2

% qQua Pasa

Dgs D¢ D3 D4

Tabla 20: Datos granulométricos

Dio D3 Deo D, Dys Cu Cc
1.28 6.43 19.55 15.61 33.5 15.27 1.65

Consideramos una arena bien graduada, el Cu >6 y Cc 1-3, para una grava el Cu>4y Cc 1-
3.

Clasificacion SUCS: GW-SG (Grava Arenosa)

Tabla 21: Peso volumétrico seco

PVS 1 PVS2  PVS prom
(kg) (kg) (kg)
1930.220 1670.095 1800.160
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4.4.3. Hidroldgico

llustracion 28: Sub-cuenca Chorobal

LEVENDA
@  Estavinos Hcromoticas | _
T e nDamites
Vias Nacicnales
Vi Lepartamentales
Ros.

Gurvas de Nivel

SubCuerca Charobs!

Tabla 22: Pardmetros geomorfoldgicos

Cuenca  Subcuenca A (km2) P (km2) L (km2) P (%) kc Ff
Huamansafia Chorobal = 325.870 123.910 55.770 0.7440 1.922 0.105
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4.4.3. Hidraulica
Tabla 23: Informacion hidrométrica estacion Chorobal

Descargas Maxima Diaria (m3/s)

Estacion CHOROBAL Norte: 9,063,001 m
Rio: CHOROBAL Este: 764,844 m Periodo:  1998-2017
Distrito: CHAO Altitud 268 msnm

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic MAX

1998 | 6.25 |140.00| 40.00 | 452 | 1.02 | 0.41 | 0.38 | 0.17 | 0.16 | 0.08 | 0.07 | 0.07 |140.00
1999 | 0.02 | 51.67 | 557 | 091 | 0.10 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.01 - | 51.67
2000 - 6.02 | 586 | 1.11 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.06 - - - 6.02
2001 | 6.41 | 471 | 1062 | 6.84 | 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.02 - - - - 10.62
2002 - 434 | 773 | 405 | 0.25 | 0.05 | 0.03 - - - - 057 | 7.73
2003 - - - 2.03 - - - - - - - - 2.03
2004 - - - - - - - - - - 0.05 | 0.35 | 0.35
2005 | 0.06 | 1.25 | 0.67 | 0.06 - - - - - - - - 1.25
2006 - 150 | 5.60 | 4.10 - - - - - - - - 5.60
2007 | 1.10 | 6.70 | 4.87 | 5.18 | 1.00 | 0.08 | 0.03 - - - - - 6.70
2008 | 2.07 | 332 | 390 | 275 | 0.20 | 0.15 | 0.10 - - - - - 3.90
2009 | 3.09 | 356 | 468 | 7.37 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.10 - - - - 7.37
2010 | 0.47 | 590 | 045 | 1.83 | 2.07 | 0.10 | 0.10 - - - - - 5.90
2011 - - - 2.90 - - - - - - - - 2.90
2012 - 220 | 227 | 047 | 030 | 0.15 | 0.10 - - - - - 2.27
2013 - 0.25 | 9.63 | 1.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 - - - 9.63
2014 - 12.17 | 17.87 | 0.83 | 5.60 | 0.10 | 0.10 | 0.10 - - - - | 1787
2015 | 2.23 | 2.13 | 7.00 | 0.93 | 2.07 | 0.30 | 0.08 | 0.05 - - - - 7.00
2016 | 050 | 1.67 | 0.78 - - - - - - - - - 1.67
2017 | 0.00 | 5.13 | 39.00 | 18.67 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.10 39.00
Fuente: ANA
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Tabla 24: Informacion hidrométrica estacion Sifén Huamansana

Descargas Maxima Diaria (m3/s)

Estacion SIFON HUMANSARNA Norte: 9,061,909 m

Rio: HUAMANSANA Este: 765,183 m Periodo:  1998-2017

Distrito: CHAO Altitud 267 msnm
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic MAX
1998 | 15.00 |115.00| 36.00 | 4.17 | 1.50 | 0.28 | 0.17 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.01 - |115.00
1999 - 82.00 | 6.43 | 1.04 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 - 82.00
2000 - 483 | 791 | 0.80 | 0.19 | 0.03 | 0.03 | 0.02 - - - - 7.91
2001 | 852 | 452 | 1572 | 13.71| 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 - - - - 15.72
2002 - 171 | 751 | 0.97 | 0.07 - - - - - - 0.76 | 7.51
2003 - - - 1.22 - - - - - - - - 1.22
2004 - - - - - - - - - - - 0.05 | 0.05
2005 - - 0.54 | 0.04 - - - - - - - - 0.54
2006 - - 0.54 | 0.04 - - - - - - - - 0.54
2007 | 0.97 | 473 | 2.80 | 258 | 0.50 | 0.01 - - - - - - 4.73
2008 | 0.08 - 092 | 1.13 | 0.05 | 0.05 - - - - - - 1.13
2009 | 0.25 | 1.46 | 527 | 272 | 0.05 | 0.05 | 0.02 - - - - - 5.27
2010 | 0.37 | 3.36 | 0.45 | 1.74 - - - - - - - - 3.36
2011 - - - 1.17 - - - - - - - - 1.17
2012 - 1.23 | 1.40 | 0.52 - - - - - - - - 1.40
2013 - 0.30 | 7.00 | 0.50 - - - - - - - - 7.00
2014 - 233 | 1.80 - 1.03 | 0.05 | 0.02 - - - - - 2.33
2015 | 0.15 | 257 | 7.23 | 0.90 | 1.40 | 0.30 - - - - - - 7.23
2016 | 0.00 | 1.15 | 0.83 - - - - - - - - - 1.15
2017 - 3.67 |3233| 733 | 043 | 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.05 32.33

Fuente: ANA

Tabla 25: Caudal de disefio mediante el método estadistico estaciéon Chorobal

Método Estadistico (m3/s) Caudal de

TR. Log Normal| Gumbel | Pearsonlll| Disefio
6.323 11.247 5.922 11.247

5 19.783 39.366 19.317 39.366
10 35.911 57.983 37.234 57.983
25 67.820 81.505 77.219 81.505
50 102.268 98.956 125.770 | 125.770

100 147.975 | 116.277 | 197.261 | 197.261
150 180.939 | 126.378 | 253.173 | 253.173
300 249.921 | 143.615 | 380.546 | 380.546
500 312.600 | 156.305 | 507.195 | 507.195
1000 416.694 | 173.513 | 737.948 | 737.948
Coef. R2 0.899 0.632 0.930
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Tabla 26: Caudal de disefio mediante el método estadistico estacion Sifon Huamansafia

TR Método Estadistico (m3/s) Caudal de
" |LogNormal| Gumbel | Pearsonlll | Disefio
2 3.559 9.950 3.654 9.950
5 16.423 36.464 16.540 36.464
10 36.524 54.026 35.887 54.026
25 85.655 76.210 81.075 85.655
50 148.556 92.667 136.438 148.556

100 243.773 109.003 217.032 243.773

150 319.211 118.529 278.978 319.211

300 492,180 | 134.785 | 416.565 | 492.180

500 664.369 | 146.752 | 549.014 | 664.369

1000 976.683 | 162.982 | 781.113 | 976.683
Coef. R2 0.959 0.645 0.956

Tabla 27: Caudales de disefio mediante el método empirico

TR. Método Caudal de
Empirico | Disefio (m3/s)

2 33.00 33.00

5 45.00 45.00

10 58.00 58.00

25 81.00 81.00

50 104.00 104.00
100 133.00 133.00
500 234.00 234.00

Tabla 28: Caudal Instantédneo para la estacion Chorobal.

T.R. Q .
Instantaneo
2 37.61
S 55.35
10 68.77
25 86.51
50 99.92
100 113.34
300 134.34
500 144.49
1000 157.91
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Tabla 29: Caudal Instanténeo para la estacion Huamansafa.

T.R. Q. .
Instantane
2 33.97
5 50.00
10 62.11
25 78.14
50 90.25
100 102.37
300 121.58
500 130.51
1000 142.63

Tabla 30: Caudal maximo mediante la envolvente regional de Creager

T Log (T) AmA™ [ Q. max
2.00 0.30 108.06 44.89
5.00 0.70 108.06 104.23

10.00 1.00 108.06 149.12
25.00 1.40 108.06 208.46
50.00 1.70 108.06 253.36
100.00 2.00 108.06 298.25
150.00 2.18 108.06 324.50
300.00 2.48 108.06 369.40
500.00 2.70 108.06 402.48
1000.00 3.00 108.06 447.37

Tabla 31: Resumen de caudal de disefio estacion chorobal

120

TR Método Estadistico Método Q. Regional | Caudal de
" |LogNormal| Gumbel | Pearsonlll | Empirico |Instantaneo| Creager | Disefio
2 6.323 11.247 5.922 33.00 37.61 44.89 5.922
5 19.783 39.366 19.317 45.00 55.35 104.23 19.317
10 35.911 57.983 37.234 58.00 68.77 149.12 37.234
25 67.820 81.505 77.219 81.00 86.51 208.46 77.219
50 102.268 98.956 125.770 104.00 99.92 253.36 125.770

100 147975 | 116.277 | 197.261 133.00 113.34 298.25 197.261

150 180.939 | 126.378 | 253.173 - - 324.50 253.173

300 249.921 | 143.615 | 380.546 - 134.34 369.40 380.546

500 312.600 | 156.305 | 507.195 - 144.49 402.48 507.195

1000 416.694 | 173513 | 737.948 234.00 157.91 447.37 737.948

Coef. R2 0.899 0.632 0.930



Tabla 32: Resumen de caudal de disefio estaciéon Huamansafa

TR, Método Estadistico Método Q. Regional | Caudal de
Log Normal| Gumbel | Pearsonlll | Empirico | Instantaneo| Creager | Disefio
2 3.559 9.950 3.654 33.00 33.97 44.89 3.559
5 16.423 36.464 16.540 45.00 50.00 104.23 16.423
10 36.524 54.026 35.887 58.00 62.11 149.12 36.524
25 85.655 76.210 81.075 81.00 78.14 208.46 85.655
50 148.556 92.667 136.438 104.00 90.25 253.36 148.556
100 243.773 | 109.003 | 217.032 133.00 102.37 298.25 243.773
150 319.211 | 118.529 | 278.978 - - 324.50 319.211
300 492,180 | 134.785 | 416.565 - 121.58 369.40 492.180
500 664.369 | 146.752 | 549.014 - 130.51 402.48 664.369
1000 976.683 | 162.982 | 781.113 234.00 142.63 447.37 976.683
Coef. R2 0.959 0.645 0.956

Se eligi6 el caudal méaximo, el cual para un periodo de retorno de 100 afios es de 243.773

ma3/s.

4.4.4. Simulacién Hidraulica

Tabla 33: Eleccion de n de Manning

Cauce Principal

no 0.024  Grava Fina

nl 0.005  Irregularidad Menor

n2 0 Variacion gradual

n3 0 Obstruccion insignificante
n4 0.005  Vegetacion baja

n5 1 No existen meandros

n= 0.034

Para ambos margenes del rio se utilizé un coeficiente de Manning de 0.05.
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lustracion 29:

Secciones transversales y Puente
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Tabla 34: Andlisis hidraulico del perfil de flujo para T=50 afios

Reach | Riversta | Profie QTotal | MinChEl | W.S. Elev | CritW.S. | E.G.Elev | E.G. Slope | VelChnl | Flow Area | Top Width | Froude #
(m3ls) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m's) (m2) (m) chl
EL INCA | 441.0945 T=50 148.56 116.5 1184 117.58 118.5 0.001391 1.58 122.15 87.1 0.38
EL INCA | 421.0944 | T=50 148.56 1165 1184 118.46 | 0.000952 1.37 142.93 89.07 0.32
EL INCA | 401.0945 T=50 148.56 116.5 118.3 118.43 0.00202 1.86 105.55 77.77 0.46
EL INCA | 392.1054 T=50 148.56 116.47 118 117.83 118.37 | 0.009415 3.06 60.94 64.99 0.93
EL INCA | 381.0944 | T=50 148.56 116.01 118.05 118.27 | 0.003147 2.31 82.93 66.96 0.57
EL INCA | 361.0944 T=50 148.56 116 118.11 118.2 0.001013 1.54 129.65 87.37 0.34
EL INCA | 352.4358 T=50 148.56 116.09 117.96 118.17 | 0.005638 2.39 80.71 92.92 0.72
EL INCA | 341.0944 | T=50 148.56 116 117.91 118.12 [ 0.003634 2.3 85.32 80.88 0.6
EL INCA | 330.9932 | T=50 148.56 1155 117.42 117.42 118.02 | 0.009925 3.56 47.93 50.16 0.98
EL INCA | 321.0943 T=50 148.56 115 115.87 116.41 117.68 | 0.082511 6.28 25.62 38.96 2.5
EL INCA | 301.0943 | T=50 148.56 114.59 115.73 115.98 116.61 [ 0.023045 4.37 38.1 46.11 1.42
EL INCA | 281.0943 T=50 148.56 114.5 115.84 115.83 116.37 | 0.009476 3.34 50.89 50.56 0.95
EL INCA | 261.0933 T=50 148.56 114.38 115.78 116.17 | 0.006528 2.9 58.72 52.06 0.8
EL INCA | 241.079 T=50 148.56 114 1158 115.34 116.04 | 0.003026 2.25 76.51 57.07 0.56
EL INCA 240 Bridge
EL INCA | 227.0646 | T=50 148.56 113.71 115.11 115.25 1158 | 0.014965 371 42.09 48.6 1.16
EL INCA | 200.9998 | T=50 148.56 1135 115.03 115.03 11553 | 0.010728 3.22 49.91 52.75 0.99
EL INCA | 180.9936 T=50 148.56 1135 114.91 114.71 115.23 | 0.006099 2.63 62.84 57.61 0.76
EL INCA | 160.9873 | T=50 148.56 113.28 114.62 114.56 115.07 [ 0.00882 3.05 52.21 52.18 0.9
EL INCA | 140.9811 T=50 148.56 113 114.69 114.9 0.003033 2.15 76.8 56.9 0.56
EL INCA | 120.9748 T=50 148.56 113 114.4 114.79 | 0.007579 2.89 55.53 50.9 0.84
EL INCA | 100.9686 | T=50 148.56 113 114.24 114.14 114.63 [ 0.008474 2.93 57.13 61.46 0.88
EL INCA | 80.96234 | T=50 148.56 113 114.15 114.46 | 0.006816 2.63 66.38 70.47 0.79
EL INCA | 60.95605 T=50 148.56 1125 114.16 114.34 | 0.002433 1.97 84.21 61.93 0.5
EL INCA | 40.94975 | T=50 148.56 1125 114.14 114.29 [ 0.001906 1.79 94.21 67.67 0.45
EL INCA | 20.94351 T=50 148.56 1125 114.1 114.25 | 0.002096 1.82 93.16 67.68 0.46
EL INCA | 0.937296 T=50 148.56 1125 114 113.48 114.19 | 0.003001 2.11 82.47 59.86 0.55
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llustracion 30: Perfil de flujo para T=50 afios

MODELO HIDRAULICO Plan: CONPUENTE 01/12/2017
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Tabla 35: Andlisis hidraulico del perfil de flujo para T=100 afios

Reach River Sta Profile Q Total [ MinChEl | W.S.Elev | CritW.S. | E.G. Elev | E.G. Slope | VelChnl | Flow Area | Top Width | Froude #
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m's) (m2) (m) chl
EL INCA | 441.0945 T=100 243.77 116.5 118.9 117.95 119.04 0.001482 1.93 166.12 88.16 0.41
EL INCA | 421.0944 | T=100 243.77 116.5 118.9 119.01 | 0.001152 1.77 190.23 98.21 0.37
EL INCA | 401.0945 | T=100 243.77 116.5 118.76 118.96 | 0.002427 2.39 146.8 100 0.52
EL INCA | 392.1054 | T=100 243.77 116.47 118.45 118.27 118.9 0.007576 3.43 91.38 71.79 0.88
EL INCA | 381.0944 | T=100 243.77 116.01 118.49 118.81 | 0.003452 2.83 11541 84.9 0.62
EL INCA | 361.0944 | T=100 243.77 116 118.57 118.72 | 0.001326 2.01 171.77 100 04
EL INCA | 3524358 | T=100 243.77 116.09 118.47 118.69 | 0.004018 2.59 131.38 106.23 0.65
EL INCA | 341.0944 T=100 243.77 116 118.33 118.64 0.00417 291 121.79 95.61 0.67
EL INCA | 330.9932 | T=100 243.77 115.5 117.93 117.93 118.55 | 0.007396 3.8 86.24 84.39 0.89
EL INCA | 321.0943 T=100 243.77 115 116.24 116.88 118.26 0.051102 6.69 40.83 44.29 2.13
EL INCA | 301.0943 T=100 243.77 114.59 116.02 116.42 117.36 0.025374 5.43 51.63 49.82 1.55
EL INCA | 281.0943 | T=100 243.77 1145 116.28 116.28 116.97 | 0.008632 3.89 75.36 59.86 0.95
EL INCA | 261.0933 | T=100 243.77 114.38 116.26 116.78 | 0.006014 34 84.78 57.89 0.8
EL INCA | 241.079 T=100 243.77 114 116.3 115.74 116.64 0.003212 2.76 107.65 69.89 0.6
EL INCA 240 Bridge
EL INCA | 227.0646 | T=100 243.77 113.71 115.51 115.69 1164 0.012923 4.27 62.98 56.27 113
EL INCA | 200.9998 | T=100 243.77 1135 115.43 115.43 116.1 0.009544 3.75 72.37 57.68 0.98
EL INCA | 180.9936 | T=100 243.77 1135 115.37 115.09 115.8 0.005408 3.07 90.28 61.29 0.75
EL INCA | 160.9873 | T=100 243.77 113.28 115.09 114.95 115.66 | 0.007197 3.46 78.59 60.29 0.86
EL INCA | 140.9811 T=100 243.77 113 115.16 115.5 0.003387 2.72 107.28 79.5 0.61
EL INCA | 120.9748 T=100 243.77 113 114.77 114.67 115.37 0.008049 3.57 75.24 5451 0.91
EL INCA | 100.9686 T=100 243.77 113 114.68 114.48 115.19 0.007355 3.4 88.27 78.2 0.87
EL INCA | 80.96234 | T=100 243.77 113 114.7 115.02 | 0.004395 2.76 108.55 79.95 0.68
EL INCA | 60.95605 | T=100 243.77 1125 114.68 114.94 | 0.002429 2.38 117.95 68.31 0.52
EL INCA | 40.94975 T=100 243.77 1125 114.67 114.88 0.001918 2.16 131.71 74.38 0.47
EL INCA | 20.94351 | T=100 243.77 1125 114.63 114.84 | 0.002047 2.19 130.57 73.19 0.48
EL INCA | 0.937296 | T=100 243.77 1125 114.51 113.85 114.78 0.003 2.56 1134 62.88 0.58
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lustracion 31:

Perfil de flujo para T=100 afios

MODELO HIDRAULICO Plan: CON PUENTE
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Tabla 36: Andlisis hidraulico del perfil de flujo para T=500 afios

Reach River Sta Profie Q Total | MinChEl | W.S. Elev | CritW.S. | E.G. Elev | E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude #
(m3fs) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m's) (m2) (m) chl
EL INCA | 441.0945 T=500 664.37 116.5 120.19 118.96 120.54 | 0.002144 3.15 279.91 88.37 0.54
EL INCA | 421.0944 T=500 664.37 116.5 120.21 120.48 | 0.001665 2.85 318.88 98.21 0.47
EL INCA | 401.0945 T=500 664.37 116.5 120.03 120.43 | 0.002698 3.44 274.06 100 0.6
EL INCA | 392.1054 T=500 664.37 116.47 119.72 120.37 | 0.005461 4.34 215.2 98.59 0.82
EL INCA | 381.0944 T=500 664.37 116.01 119.73 120.29 | 0.003727 4 239.34 100 0.7
EL INCA | 361.0944 T=500 664.37 116 119.83 120.18 | 0.001975 3.2 297.83 100 0.52
EL INCA | 352.4358 T=500 664.37 116.09 119.77 120.15 | 0.003274 3.45 274.58 109.56 0.64
EL INCA | 341.0944 | T=500 664.37 116 119.6 120.1 0.00373 3.87 248.51 100 0.69
EL INCA | 330.9932 [ T=500 664.37 115.5 119.05 119.05 120 0.007119 5.12 191.07 99.4 0.95
EL INCA [ 321.0943 | T=500 664.37 115 117.68 118.32 119.78 | 0.018165 7.2 129.87 88.02 147
EL INCA | 301.0943 T=500 664.37 114.59 117.08 117.88 119.37 0.02069 7.39 115.1 85.26 1.55
EL INCA | 281.0943 T=500 664.37 1145 117.92 117.59 118.64 | 0.004384 4.35 215.35 96.33 0.76
EL INCA | 261.0933 T=500 664.37 114.38 117.9 118.54 [ 0.003605 4.04 226.76 93.97 0.69
EL INCA | 241.079 T=500 664.37 114 117.92 117.15 118.44 | 0.002591 3.62 248.5 92.79 0.6
EL INCA 240 Bridge
EL INCA | 227.0646 T=500 664.37 113.71 117.28 117.95 [ 0.004055 4.08 221.11 100 0.73
EL INCA | 200.9998 T=500 664.37 1135 116.83 116.83 117.75 | 0.006074 4.65 189.1 100 0.87
EL INCA | 180.9936 T=500 664.37 1135 116.66 116.44 117.38 | 0.004727 4.18 210.24 100 0.77
EL INCA [ 160.9873 | T=500 664.37 113.28 116.46 116.34 117.27 | 0.005127 4.39 201.08 100 0.81
EL INCA | 140.9811 | T=500 664.37 113 116.58 117.11 | 0.002959 3.63 245.1 100 0.63
EL INCA | 120.9748 T=500 664.37 113 116.38 117.03 [ 0.003952 4 223.2 100 0.72
EL INCA | 100.9686 T=500 664.37 113 116.4 116.92 [ 0.003147 3.65 243.32 100 0.64
EL INCA | 80.96234 T=500 664.37 113 116.38 116.84 | 0.002659 341 256.22 100 0.59
EL INCA | 60.95605 T=500 664.37 1125 116.35 116.79 | 0.002082 3.25 265.29 100 0.53
EL INCA | 40.94975 T=500 664.37 1125 116.35 116.74 0.00173 3.01 283.24 100 0.49
EL INCA | 20.94351 T=500 664.37 112.5 116.31 116.7 0.001817 3.05 276.2 91.12 0.5
EL INCA [ 0.937296 | T=500 664.37 112.5 116.06 114.93 116.63 0.003 3.76 220.9 71,51 0.64
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lHustracién 32: Perfil de flujo para T=500 afios
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lHustracion 33: Grafico pseudo 3d para T=50 Afos
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lHustracién 34: Gréfico pseudo 3d para T=100 Afios

MODELO HIDRAULICO Plan: CONPUENTE 01/12/2017
lHustracion 35: Grafico pseudo 3d para T=500 Afios
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Tabla 37: Resultados para la seccion 200.99, para un periodo de retorno de T = 50 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:200.9998 Profile: T=50

E.G. Elev (m) 115.53 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.5 Wt. n-Val, 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 115.03 | Reach Len. (m) 20 20.01 | 20.08
Crit W.S. (m) 115.03 | Flow Area (m2) 1.52 | 43.03 5.37
E.G. Slope (m/m) | 0.010728 | Area (m2) 152 | 43.03 | 5.37
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 131 |138.47| 8.78
Top Width (m) 52.75 | Top Width (m) 561 | 39.59 7.54
Vel Total (m/s) 2.98 Avg. Vel. (m/s) 0.86 3.22 1.64
Max Chl Dpth (m) 1.53 Hydr. Depth (m) 0.27 1.09 0.71
Conv. Total (m3/s) | 1434.3 | Conv. (m3/s) 126 | 1336.9| 8438
Length Wtd. (m) 20.01 | Wetted Per. (m) 564 | 39.63 | 7.65
Min Ch El (m) 113.5 | Shear (N/m2) 28.27 | 114.22 | 73.82
Alpha 1.11 Stream Power (N/ms) | 24.39 | 367.57 | 120.75
Frctn Loss (m) 0.16 Cum Volume (1000 m3) | 1.59 | 11.07 1.52
C & E Loss (m) 0.05 Cum SA (1000 m2) 1.89 8.18 2.01
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Tabla 38: Resultados para la seccion 200.99, para un periodo de retorno de T = 100 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:200.9998 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 116.1 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.67 Wt. n-Val, 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 115.43 | Reach Len. (m) 20 20.01 | 20.08
Crit W.S. (m) 115.43 | Flow Area (m2) 443 | 59.15 8.8
E.G. Slope (m/m) | 0.009544 | Area (m2) 443 | 59.15 8.8
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 548 |221.94| 16.35
Top Width (m) 57.68 | Top Width (m) 8.77 | 39.59 | 9.32
Vel Total (m/s) 3.37 Avg. Vel. (m/s) 1.24 3.75 1.86
Max Chl Dpth (m) 1.93 Hydr. Depth (m) 0.51 1.49 0.94
Conv. Total (m3/s) | 2495.2 | Conv. (m3/s) 56 | 2271.7| 167.4
Length Wtd. (m) 20.01 | Wetted Per. (m) 8.82 | 39.63 | 9.48
Min Ch El (m) 113.5 | Shear (N/m2) 47.05 | 139.68 | 86.88
Alpha 1.15 Stream Power (N/ms) | 58.13 | 524.15| 161.55
Frctn Loss (m) 0.14 Cum Volume (1000 m3) | 2.7 15.01 2.74
C & E Loss (m) 0.07 Cum SA (1000 m2) 2.61 8.18 3.03
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Tabla 39: Resultados para la seccion 200.99, para un periodo de retorno de T = 500 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:200.9998 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 117.75 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.92 Wt. n-Val, 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 116.83 | Reach Len. (m) 20 20.01 | 20.08
Crit W.S. (m) 116.83 | Flow Area (m2) 37.8 | 11452 | 36.78
E.G. Slope (m/m) | 0.006074 | Area (m2) 37.8 | 11452 | 36.78
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 66.09 | 532.55| 65.72
Top Width (m) 100 Top Width (m) 3091 | 39.59 | 295
Vel Total (m/s) 3.51 Avg. Vel. (m/s) 1.75 4.65 1.79
Max Chl Dpth (m) 3.33 Hydr. Depth (m) 1.22 2.89 1.25
Conv. Total (m3/s) | 8524.5 | Conv. (m3/s) 848 | 6833.2| 843.3
Length Wtd. (m) 20.02 | Wetted Per. (m) 31.82 | 39.63 | 29.95
Min Ch El (m) 113.5 | Shear (N/m2) 70.76 | 172.12 | 73.13
Alpha 1.45 Stream Power (N/ms) | 123.7 | 800.42 | 130.7
Frctn Loss (m) 0.11 Cum Volume (1000 m3) | 10.13 | 27.79 10.3
C & E Loss (m) 0.06 Cum SA (1000 m2) 5.92 8.18 5.47
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Tabla 40: Resultados para la seccidn 227.06, para un periodo de retorno de T = 50 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:227.0646 Profile: T=50

E.G. Elev (m) 115.8 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.69 Wt. n-Val. 0.05 | 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 115.11 | Reach Len. (m) 24.83 | 26.06 | 27.27
Crit W.S. (m) 115.25 | Flow Area (m2) 2.38 | 39.31 0.41
E.G. Slope (m/m) | 0.014965 | Area (m2) 2.38 | 39.31 0.41
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 2.44 | 145.82 0.3
Top Width (m) 48.6 Top Width (m) 8.75 | 37.47 2.38
Vel Total (m/s) 3.53 [ Avg. Vel. (m/s) 1.02 3.71 0.75
Max Chl Dpth (m) 14 Hydr. Depth (m) 0.27 1.05 0.17
Conv. Total (m3/s) | 1214.4 | Conv. (m3/s) 19.9 1192 25
Length Wtd. (m) 26.08 | Wetted Per. (m) 8.78 | 37.54 2.4
Min Ch EI (m) 113.71 | Shear (N/m2) 39.76 | 153.64| 24.82
Alpha 1.09 Stream Power (N/m s) 40.73 [569.97| 18.57
Frctn Loss (m) 0.24 Cum Volume (1000 m3) [ 1.64 | 12.15 1.6
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 2.07 9.18 2.14
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Tabla 41: Resultados para la seccion 227.06, para un periodo de retorno de T = 100 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:227.0646 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 116.4 | Element Left OB [Channel|Right OB
Vel Head (m) 0.89 | Wt n-Val. 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 115.51 | Reach Len. (m) 24.83 | 26.06 | 27.27
Crit W.S. (m) 115.69 | Flow Area (m2) 6.83 | 54.24 | 1.92
E.G. Slope (m/m) |0.012923 | Area (m2) 6.83 | 54.24 | 1.92
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 9.78 |231.76| 2.23
Top Width (m) 56.27 | Top Width (m) 1359 | 3747 | 521
Vel Total (m/s) 3.87 | Avg. Vel. (m/s) 143 | 4.27 1.16
Max Chl Dpth (m) 1.8 Hydr. Depth (m) 0.5 1.45 0.37
Conv. Total (m3/s) | 2144.3 | Conv. (m3/s) 86.1 |[2038.7| 19.6
Length Wtd. (m) 26.06 | Wetted Per. (m) 13.63 | 37.54 | 5.26
Min Ch El (m) 113.71 | Shear (N/m2) 63.45 [ 183.09| 46.2
Alpha 1.17 | Stream Power (N/ms) | 90.95 | 782.32| 53.59
Frctn Loss (m) 0.23 [ Cum Volume (1000 m3) | 2.84 | 16.49 | 2.88
C & E Loss (m) 0 Cum SA (1000 m2) 2.89 9.18 3.22
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Tabla 42: Resultados para la seccion 227.06, para un periodo de retorno de T = 500 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:227.0646 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 117.95 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.67 | Wt n-Val. 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 117.28 | Reach Len. (m) 24.83 | 26.06 | 27.27
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 53.7 [120.63| 46.78
E.G. Slope (m/m) | 0.004055 | Area (m2) 53.7 |120.63| 46.78
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 95.23 [491.98| 77.17
Top Width (m) 100 Top Width (m) 31.63 | 3747 | 30.9
Vel Total (m/s) 3 Avg. Vel. (m/s) 1.77 | 4.08 1.65
Max Chl Dpth (m) 3.57 | Hydr. Depth (m) 1.7 3.22 1.51
Conv. Total (m3/s) | 10432.7 | Conv. (m3/s) 1495.4 | 7725.6 | 1211.8
Length Wtd. (m) 26.04 | Wetted Per. (m) 32.69 | 37.54 | 31.74
Min Ch El (m) 113.71 | Shear (N/m2) 65.34 [ 127.78| 58.62
Alpha 1.45 | Stream Power (N/ms) | 115.86|521.12| 96.69
Frctn Loss (m) 0.13 [ Cum Volume (1000 m3) | 11.27 | 30.86 | 11.44
C & E Loss (m) 0.07 | Cum SA (1000 m2) 6.69 | 9.18 6.29
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Tabla 43: Resultados para la seccion 240 BR D, para un periodo de retorno de T =50

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRD Profile: T=50

40 60

Station (m)

80

100

E.G. Elev (m) 115.86 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.55 | Wt n-Val. 0.05 [ 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 115.31 | Reach Len. (m) 1.01 1.01 1.01
Crit W.S. (m) 115.31 | Flow Area (m2) 296 | 43.72 1
E.G. Slope (m/m) | 0.010706 | Area (m2) 296 | 43.72 1
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 2.66 |[145.05| 0.85
Top Width (m) 48.32 | Top Width (m) 9.09 | 3547 | 3.76
Vel Total (m/s) 3.12 | Avg. Vel. (m/s) 0.9 3.32 0.85
Max Chl Dpth (m) 1.6 Hydr. Depth (m) 0.33 1.23 0.27
Conv. Total (m3/s) | 1435.8 | Conv. (m3/s) 25.7 11401.8| 8.2
Length Wtd. (m) 1.01 | Wetted Per. (m) 10.46 | 3841 | 3.79
Min Ch EI (m) 113.71 | Shear (N/m2) 29.74 | 1195 | 27.71
Alpha 1.11 | Stream Power (N/ms) | 26.72 | 396.45| 23.6
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) [ 1.64 | 12.19 1.6
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2.08 | 9.22 2.14
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Tabla 44: Resultados para la seccion 240 BR D, para un periodo de retorno de T = 100

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRD Profile: T=100

20

40
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60

80

T 1
100

E.G. Elev (m) 116.47 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 0.7 Wt. n-Val. 0.05 | 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 115.77 | Reach Len. (m) 1.01 1.01 1.01
Crit W.S. (m) 115.77 | Flow Area (m2) 8.53 60.3 3.53
E.G. Slope (m/m) | 0.009434 | Area (m2) 8.53 60.3 3.53
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 10.47 | 229 4.3
Top Width (m) 57.22 | Top Width (m) 14.71 | 35.47 | 7.05
Vel Total (m/s) 3.37 | Avg. Vel. (m/s) 1.23 3.8 1.22
Max Chl Dpth (m) 2.06 Hydr. Depth (m) 0.58 1.7 0.5
Conv. Total (m3/s) | 2509.8 | Conv. (m3/s) 107.8 [ 2357.7| 44.2
Length Wtd. (m) 1.01 | Wetted Per. (m) 17.03 | 39.34 7.12
Min Ch EI (m) 113.71 | Shear (N/m2) 46.36 | 141.79| 45.89
Alpha 1.2 Stream Power (N/m s) 56.89 | 538.47| 55.85
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) [ 2.84 | 16.55 2.88
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2.9 9.22 3.23
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Tabla 45: Resultados para la seccion 240 BR D, para un periodo de retorno de T = 500

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRD Profile: T=500

20
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80

100

E.G. Elev (m) 118.15 | Element Left OB |Channel [Right OB
Vel Head (m) 1.04 | Wt n-Val. 0.05 [ 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 117.1 | Reach Len. (m) 1.01 1.01 1.01
Crit W.S. (m) 117.09 | Flow Area (m2) 38.66 |107.33| 23.19
E.G. Slope (m/m) |0.008098 | Area (m2) 38.66 |107.33| 23.19
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 83.44 [530.97| 49.95
Top Width (m) 76.75 | Top Width (m) 24.63 | 35.47 | 16.65
Vel Total (m/s) 3.93 | Avg. Vel. (m/s) 2.16 | 4.95 2.15
Max Chl Dpth (m) 3.39 | Hydr. Depth (m) 1.57 3.03 1.39
Conv. Total (m3/s) | 7382.8 | Conv. (m3/s) 927.3 [5900.4| 555.1
Length Wtd. (m) 1.01 | Wetted Per. (m) 30.54 42 18.94
Min Ch El (m) 113.71 | Shear (N/m2) 100.52 | 202.95| 97.2
Alpha 1.33 | Stream Power (N/ms) |216.96| 1004 | 209.42
Frctn Loss (m) 0.1 Cum Volume (1000 m3) | 11.31 | 30.97 | 11.48
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 6.72 | 9.22 6.32
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Tabla 46: Resultados para la seccion 240 BR U, para un periodo de retorno de T =50

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRU Profile: T=50

40 60

Station (m)

80

E.G. Elev (m) 116.01 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 0.31 | Wt n-Val 0.05 | 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 115.7 | Reach Len. (m) 12 12 12
Crit W.S. (m) 115.38 | Flow Area (m2) 5.03 | 50.88 9.49
E.G. Slope (m/m) | 0.004996 | Area (m2) 5.03 | 50.88 9.49
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 488 | 131.31 | 12.37
Top Width (m) 51.99 | Top Width (m) 8.03 | 33.38 | 10.59
Vel Total (n/s) 2.27 | Avg. Vel. (m/s) 0.97 2.58 1.3
Max Chl Dpth (m) 1.7 Hydr. Depth (m) 0.63 1.52 0.9
Conv. Total (m3/s) | 2101.7 | Conv. (m3/s) 69.1 | 1857.6 175
Length Wtd. (m) 12 Wetted Per. (m) 10.05 | 36.79 | 10.72
Min Ch El (m) 114 Shear (N/m2) 245 | 67.76 | 43.39
Alpha 1.17 | Stream Power (N/m ) 23.8 | 174.87 | 56.57
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) | 1.69 | 12.76 1.66
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2.18 9.63 2.23
MODELO HIDRAULICO  Plan: CON PUENTE 01/12/2017
e Sl N
120; .05 T .034 T .05 7 =
1191 EGPF1
WS PF1
a 118? CritPF1
;é 117; ] ] Gro.und
B — Bank Sta
" 1167 4.""\‘
1 N - e 3
115 \1\\ /’/
114 . ; “\'\- —L ——
0

T 1
100

136




Tabla 47: Resultados para la seccion 240 BR U, para un periodo de retorno de T = 100

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRU Profile: T=100

Station (m)

E.G. Elev (m) 116.61 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 0.46 | Wt. n-Val. 0.05 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 116.15 | Reach Len. (m) 12 12 12
Crit W.S. (m) 115.81 | Flow Area (m2) 10.22 | 65.99 14.62
E.G. Slope (m/m) | 0.005501 | Area (m2) 10.22 | 65.99 14.62
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 10.69 | 209.1 | 23.98
Top Width (m) 62.34 | Top Width (m) 16.57 | 33.38 12.39
Vel Total (n/s) 2.68 | Avg. Vel. (m/s) 1.05 3.17 1.64
Max Chl Dpth (m) 2.15 Hydr. Depth (m) 0.62 1.98 1.18
Conv. Total (m3/s) | 3286.6 | Conv. (m3/s) 144.1 | 2819.1 | 323.3
Length Wtd. (m) 12 Wetted Per. (m) 19.52 37.7 12.58
Min Ch El (m) 114 Shear (N/m2) 28.24 | 94.44 | 62.72
Alpha 1.24 Stream Power (N/m s) 29.54 | 299.25 | 102.86
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) | 2.96 17.3 2.99
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 3.09 9.63 3.35
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Tabla 48: Resultados para la seccion 240 BR U, para un periodo de retorno de T =500

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:240 BRU Profile: T=500

Station (m)

T 1
100

E.G. Elev (m) 118.27 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 1.06 | Wit n-Val. 0.05 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 117.21 | Reach Len. (m) 12 12 12
Crit W.S. (m) 117.21 | Flow Area (m2) 35.67 | 101.26 | 30.77
E.G. Slope (m/m) | 0.008455 | Area (m2) 35.67 | 101.26 | 30.77
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 70.68 | 510.31 | 83.38
Top Width (m) 76 Top Width (m) 26.16 | 33.38 16.46
Vel Total (n/s) 3.96 | Avg. Vel. (m/s) 1.98 5.04 2.71
Max Chl Dpth (m) 3.21 Hydr. Depth (m) 1.36 3.03 1.87
Conv. Total (m3/s) | 7225.3 | Conv. (m3/s) 768.7 | 5549.9 | 906.8
Length Wtd. (m) 12 Wetted Per. (m) 31.94 | 39.81 17.2
Min Ch El (m) 114 Shear (N/m2) 92.6 210.9 | 148.31
Alpha 1.33 Stream Power (N/ms) | 183.47 | 1062.82 | 401.92
Frctn Loss (m) 0.1 Cum Volume (1000 m3) | 11.76 | 32.22 11.8
C & E Loss (m) 0.01 Cum SA (1000 m2) 7.03 9.63 6.51
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Tabla 49: Resultados para la seccion 241.079, para un periodo de retorno de T = 50 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:241.079 Profile: T=50

1167

1151

E.G. Elev (m) 116.04 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.23 Wt. n-Val. 0.05 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 115.8 Reach Len. (m) 1 1 1
Crit W.S. (m) 115.34 | Flow Area (m2) 8.04 57.89 10.58
E.G. Slope (m/m) | 0.003026 | Area (m2) 8.04 57.89 10.58
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 7.23 130.01 11.32
Top Width (m) 57.07 Top Width (m) 10.81 35.38 10.89
Vel Total (m/s) 1.94 Avg. Vel. (m/s) 0.9 2.25 1.07
Max Chl Dpth (m) 1.8 Hydr. Depth (m) 0.74 1.64 0.97
Conv. Total (m3/s) | 2700.6 | Conv. (m3/s) 131.4 2363.3 205.9
Length Wtd. (m) 1 Wetted Per. (m) 10.9 35.39 11.03
Min Ch EI (m) 114 Shear (N/m2) 21.9 48.53 28.46
Alpha 1.2 Stream Power (N/m s) 19.68 109 30.46
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) 1.7 12.81 1.67
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2.19 9.66 2.24
MODELO HIDRAULICO Plan: CON PUENTE 01/12/2017
.05 sle .034 SH .05 5]
119; T T ! Legend
] EGPF1

llSE WS PF1
g 117: Crit‘ILDF 1
IS ] Ground
b [}
§ Bank Sta
L

114

60
Station (m)

80

100

139




Tabla 50: Resultados para la seccion 241.079, para un periodo de retorno de T = 100

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:241.079 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 116.64 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.34 Wt. n-Val. 0.05 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 116.3 | ReachLen. (m) 1 1 1
Crit W.S. (m) 115.74 | Flow Area (m2) 15.91 75.31 16.43
E.G. Slope (m/m) | 0.003212 | Area (m2) 15.91 75.31 16.43
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 14.8 207.65 21.32
Top Width (m) 69.89 | Top Width (m) 21.29 35.38 13.21
Vel Total (m/s) 2.26 Avg. Vel. (m/s) 0.93 2.76 1.3
Max Chl Dpth (m) 2.3 Hydr. Depth (m) 0.75 2.13 1.24
Conv. Total (m3/s) | 4301.3 | Conv. (m3/s) 261.2 3663.9 376.2
Length Wtd. (m) 1 Wetted Per. (m) 21.4 35.39 13.42
Min Ch El (m) 114 Shear (N/m2) 23.42 67.01 38.57
Alpha 1.3 Stream Power (N/ms) 21.78 184.78 50.05
Frctn Loss (m) Cum Volume (1000 m3) 2.97 17.37 3.01
C & E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 3.11 9.66 3.36
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Tabla 51: Resultados para la seccion 241.079, para un periodo de retorno de T = 500

afos.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:241.079 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 118.44 | Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.52 Wt. n-Val. 0.05 0.034 0.05
W.S. Elev (m) 117.92 | Reach Len. (m) 1 1 1
Crit W.S. (m) 117.15 | Flow Area (m2) 67.85 132.91 47.75
E.G. Slope (m/m) | 0.002591 | Area (m2) 67.85 132.91 47.75
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 108 480.71 75.66
Top Width (m) 92.79 | Top Width (m) 33.16 35.38 24.25
Vel Total (m/s) 2.67 Avg. Vel. (m/s) 1.59 3.62 1.58
Max Chl Dpth (m) 3.92 Hydr. Depth (m) 2.05 3.76 1.97
Conv. Total (m3/s) | 13052.2 | Conv. (m3/s) 2121.8 9444 1486.5
Length Wtd. (m) 1 Wetted Per. (m) 34.7 35.39 24.58
Min Ch El (m) 114 Shear (N/m2) 49.68 95.41 49.35
Alpha 1.42 Stream Power (N/ms) 79.08 345.07 78.2
Frctn Loss (m) 0 Cum Volume (1000 m3) 11.81 32.34 11.84
C & E Loss (m) 0.16 Cum SA (1000 m2) 7.06 9.66 6.53
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Resultados para la seccion 261.09, para un periodo de retorno de T = 50 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:261.0933 Profile: T=50

E.G. Elev (m) 116.17 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 0.39 | Wt n-Val. 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 115.78 | Reach Len. (m) 20.04 | 20.01 | 20.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 7.13 | 45.17 6.42
E.G. Slope (m/m) |0.006528 | Area (m2) 7.13 | 45.17 | 6.42
Q Total (m3/s) 148.56 | Flow (m3/s) 9.44 | 1309 | 8.22
Top Width (m) 52.06 | Top Width (m) 9.53 | 33.53 9
Vel Total (m/s) 2.53 | Avg. Vel. (m/s) 1.32 2.9 1.28
Max Chl Dpth (m) 1.4 Hydr. Depth (m) 0.75 1.35 0.71
Conv. Total (m3/s) | 1838.7 | Conv. (m3/s) 116.8 | 1620.1 | 101.8
Length Wtd. (m) 20.01 | Wetted Per. (m) 9.62 | 3354 | 9.09
Min Ch El (m) 114.38 | Shear (N/m2) 47.46 | 86.22 | 45.2
Alpha 1.19 | Stream Power (N/ms) | 62.81 | 249.86| 57.91
Frctn Loss (m) 0.09 | Cum Volume (1000 m3) | 1.85 | 13.84 1.84
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 239 | 1035 | 244
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Resultados para la seccion 261.09, para un periodo de retorno de T = 100 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:261.0933 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 116.78 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 0.52 | Wt n-Val. 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 116.26 | Reach Len. (m) 20.04 | 20.01 | 20.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 12.27 | 61.12 114
E.G. Slope (m/m) | 0.006014 | Area (m2) 12.27 | 61.12 | 114
Q Total (m3/s) 243.77 | Flow (m3/s) 19.14 | 207.99 | 16.64
Top Width (m) 57.89 | Top Width (m) 12.01 | 3353 | 12.35
Vel Total (m/s) 2.88 | Avg. Vel. (m/s) 1.56 3.4 1.46
Max Chl Dpth (m) 1.88 | Hydr. Depth (m) 1.02 1.82 0.92
Conv. Total (m3/s) | 3143.4 | Conv. (m3/s) 246.9 | 2682 | 214.6
Length Wtd. (m) 20.01 | Wetted Per. (m) 12.15 | 33.54 | 12.48
Min Ch El (m) 114.38 | Shear (N/m2) 59.54 | 107.47 | 53.87
Alpha 1.24 | Stream Power (N/ms) | 92.92 | 365.72| 78.66
Frctn Loss (m) 0.09 | Cum Volume (1000 m3) | 3.25 | 18.74 | 3.29
C & E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m2) 344 | 1035 | 3.62
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Resultados para la seccion 261.09, para un periodo de retorno de T = 500 afios.

Plan: PUENTE CHOROBAL ELINCA RS:261.0933 Profile: T=500

Elevation (m)

1161

1151

E.G. Elev (m) 118.54 | Element Left OB |Channel |Right OB
Vel Head (m) 0.64 | Wt n-Val 0.05 | 0.034 | 0.05
W.S. Elev (m) 117.9 | Reach Len. (m) 20.04 | 20.01 | 20.01
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 63.56 | 116.28 | 46.92
E.G. Slope (m/m) |0.003605 | Area (m2) 63.56 | 116.28 | 46.92
Q Total (m3/s) 664.37 | Flow (m3/s) 111.45] 470.36 | 82.56
Top Width (m) 93.97 | Top Width (m) 34.44 | 33.53 26
Vel Total (m/s) 2.93 | Avg. Vel. (m/s) 1.75 4.04 1.76
Max Chl Dpth (m) 3.52 | Hydr. Depth (m) 1.85 3.47 1.8
Conv. Total (m3/s) | 11065.9 | Conv. (m3/s) 1856.3 | 7834.4 | 1375.2
Length Wtd. (m) 20.02 | Wetted Per. (m) 36.02 | 33.54 | 26.45
Min Ch El (m) 114.38 | Shear (N/m2) 62.38 | 122.55| 62.7
Alpha 1.45 | Stream Power (N/ms) | 109.38 | 495.71| 110.32
Frctn Loss (m) 0.06 | Cum Volume (1000 m3) | 13.13 | 34.83 | 12.79
C & E Loss (m) 0.04 | Cum SA (1000 m2) 773 | 1035 | 7.04
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llustracion 36: Socavacion general mediante LI.Van Levediev
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: Socavacion genera

Tabla 53
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llustracion 37: Socavacién general mediante Blench.
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4.4.6. Socavacion local en estribos y pilares

Tabla 54: Calculo de la socavacion local por contraccién para T=100 afios

Hydraulic Design Data
Contraction Scour

Input Data Left Channel Right
Average Depth (m): 1.02 1.82 0.92
Approach Velocity (m/s): 1.56 3.4 1.46
Br Average Depth (m): 0.62 1.98 1.18
BR Opening Flow (m3/s): 10.69 209.1 23.98
BR Top WD (m): 16.57 33.38 12.39
Grain Size D50 (mm): 15.61 15.61 15.61
Approach Flow (m3/s): 19.14 207.99 16.64
Approach Top WD (m): 12.01 33.53 12.35
K1 Coefficient: 0.64 0.64 0.59
Results
Scour Depth Ys (m): 0 0 0
Critical Velocity (m/s): 1.55 1.71 1.52
Equation: Live Live Clear

Tabla 55: Calculo de la socavacion local en pilares para T=100 afios

Pier Scour

All piers have the same scour depth

Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 2
Grain Size D50 (mm): 15.61
Depth Upstream (m): 2.13
Velocity Upstream (my/s): 2.76
K1 Nose Shape: 1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 12
K2 Angle Coef. 1
K3 Bed Cond Coef: 1.3
Grain Size D90 (mm): 31
K4 Armouring Coef: 1

Results
Scour Depth Ys (m): 4.28
Froude #: 0.6
Equation: CSU equation
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Tabla 56: Calculo de la socavacién local en estribos para T=100 afios

Abutment Scour
Input Data Left Right
Station at Toe (m): 0 85
Toe Sta at appr (m): 1.28 84.43
Abutment Length (m): 12.01 12.35
Depth at Toe (m): -0.2 -0.41
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90 90
K2 Skew Coef: 1 1
Projected Length L' (m): 12.01 12.35
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.02 0.92
Flow Obstructed Qe (m3/s): 19.14 16.64
Area Obstructed Ae (m2): 12.27 11.4
Results
Scour Depth Ys (m): 5.36 5.03
Qe/Ae = Ve: 1.56 1.46
Froude #: 0.49 0.49
Equation: Froehlich Froehlich

llustracion 38: Grafico de la socavacion local en estribos y pilares para T=100 afios
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Tabla 57: Calculo de la socavacién local por contraccion para T=500 afios

Hydraulic Design Data
Contraction Scour

Input Data Left Channel Right
Average Depth (m): 1.85 3.47 1.8
Approach Velocity (m/s): 1.75 4.04 1.76
Br Average Depth (m): 1.36 3.03 1.87
BR Opening Flow (m3/s): 70.68 510.31 83.38
BR Top WD (m): 26.16 33.38 16.46
Grain Size D50 (mm): 15.61 15.61 15.61
Approach Flow (m3/s): 111.45 470.36 82.56
Approach Top WD (m): 34.44 33.53 26
K1 Coefficient: 0.64 0.64 0.64
Results
Scour Depth Ys (m): 0.13 0.7 0.56
Critical Velocity (nvs): 1.71 1.9 1.7
Equation: Live Live Live

Tabla 58: Calculo de la socavacion local en pilares para T=500 afios

Pier Scour

All piers have the same scour depth

Input Data
Pier Shape: Round nose
Pier Width (m): 2
Grain Size D50 (mm): 15.61
Depth Upstream (m): 3.76
Velocity Upstream (m/s): 3.62
K1 Nose Shape: 1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 12
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef. 1.3
Grain Size D90 (mm): 31
K4 Armouring Coef: 1

Results
Scour Depth Ys (m): 5.19
Froude #: 0.6
Equation: CSU equation
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Tabla 59: Calculo de la socavacién local en estribos por Froehlich, para T=500 afios

Abutment Scour
Input Data Left Right
Station at Toe (m): 0 85
Toe Sta at appr (m): 1.28 84.43
Abutment Length (m): 34.44 26
Depth at Toe (m): 1.42 1.22
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90 90
K2 Skew Coef: 1 1
Projected Length L' (m): 34.44 26
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.85 1.8
Flow Obstructed Qe (m3/s): 111.45 82.56
Area Obstructed Ae (m2): 63.56 46.92
Results
Scour Depth Ys (m): 10.44 9.37
Qe/Ae = Ve: 1.75 1.76
Froude #: 0.41 0.42
Equation: Froehlich Froehlich

Tabla 60: Combinaciones de la profundidad de socavacion segun Froehlich, para T=500

anos.

Combined Scour Depths

Pier Scour + Contraction Scour (m):

Left abutment scour + contraction scour (m):
Right abutment scour + contraction scour (m):

Left Bank:
Channel:
10.57
9.94

5.32
5.89
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Tabla 61: Calculo de la socavacién local en estribos por Hire, para T=500 afios

Abutment Scour
Input Data Left Right
Station at Toe (m): 0 85
Toe Sta at appr (m): 1.28 84.43
Abutment Length (m): 34.44 26
Depth at Toe (m): 1.42 1.22
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90 90
K2 Skew Coef: 1 1
Projected Length L' (m): 34.44 26
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.85 1.8
Flow Obstructed Qe (m3/s): 111.45 82.56
Area Obstructed Ae (m2): 63.56 46.92
Results
Scour Depth Ys (m): 7.79 6.85
Froude #: 0.43 0.46
Equation: HIRE HIRE

Tabla 62: Combinaciones de la profundidad de socavacion segun Hire, para T=500 afios.

Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour (m):
Left Bank: 5.32
Channel: 5.89
Left abutment scour + contraction scour (m): 7.93
Right abutment scour + contraction scour (m): 7.41
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lustracion 39:

Grafico de la socavacion local en estribos y pilares, segin Froehlich, para

T=500 afios
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llustracion 40: Grafico de la socavacion local en estribos y pilares, segun Hire, para
T=500 afios
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Tabla 63: Resumen del calculo de la socavacion total.
~ vacion vacion Local vacion Total
Elermento Tr (aftos) | caudal (mafs) Socavacion |[Socavacion Local |Socavacion Tota
General (m) (m) (m)
Estribo Derecho 1.88 7.41 9.29
Estribo lzquierdo 1.88 7.93 9.81
- 500 664.77
Pilar 1 1.88 5.32 7.20
Pilar 2 1.88 5.89 1.77
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Estudios topograficos

Se realiz6 el levantamiento topografico mediante el método de la poligonal cerrada, con una
estacion total y su respectivo prisma, teniendo los BM utilizados para el estudio del
expediente del puente, obteniendo una nube de puntos, los cuales fueron tratados con el
software Civil 3D, en donde se levantd 250 m aguas arriba y 200 m aguas abajo, al obtener
la superficie notamos que al inicio y al final del cauce del rio encontramos una parte semi-
plana con una pendiente muy pequefia, se optd por tomar secciones transversales con 50 m

de ancho a cada lado del eje del rio Chorobal.

Por otro lado, se analizo el puente con un enfoque global, observando que la ubicacion del
puente no es la idea, ya que el puente tiene una inclinacion de 41° respecto al eje del rio, lo
cual no es recomendable, porque aumenta la luz libre, por consiguiente, aumenta las
dimensiones de las estructuras de apoyo como los estribos y pilares, por ende, dichas

estructuras interrumpen el paso libre del agua, generando asi mayor socavacion.

5.2. Estudio de mecéanica de suelos

Se realiz6 dicho estudio, obteniendo 4 calicatas de una profundidad de 1.8 m — 2.0 m; éstas
fueron utilizadas para extraer las muestras de 6 kg, como material suelto y mixto, ya que en
el cauce principal como en los margenes derecho e izquierdo, para su posterior analisis en el
laboratorio de la UPAO.

Se realiz6 los ensayos de peso volumétrico y granulometria del material del lecho, se
clasifico del suelo, segun SUCS, es grava arenosa (GW-SG), con un Dsg: 15.61 mm, y un
peso volumétrico seco de 1.80 tn/m?, los cuales serviran para calcular la socavacion general

y local en estribos y pilares.

5.3. Estudio Hidrologico

Se realizo dicho estudio, para obtener los parametros geomorfologicos de la sub-cuenca
Chorobal, la cual esta dentro de la cuenca Huamansafia, la misma que pertenece a las cartas
Nacionales 17-f, 17-g, 18-f y 18-g, en donde la informacion fue tratada con el software Arc-
Gis, para la delimitaciéon manual de la sub-cuenca y a través de las diferentes herramientas

extraer los parametros de forma'y de relieve.

Asi mismo se pudo observar que el area de la cuenca Huamansafia es de 1429.32 km?, siendo

la sub-cuenca Chorobal el 23% del area total.
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5.3. Estudio Hidraulico

Se realizo el calculo del caudal maximo, mediante el software River, el cual cuenta con el
método estadistico y el método empirico, asi como también el caudal instantaneo, para luego

comparar con la envolvente regional de Creager.

Se optd por comparar debido a que la envolvente regional de Creager, se utiliza cuando no
hay informacion hidrométrica o pluviométrica, o en su efecto existen pocos registros
historicos, el cual es nuestro caso, ya que contamos solo con informacion hidrométrica, mas
no pluviométrica, con 20 afios de registros historicos de caudales maximos diarios, los cuales

son medidos por dos estaciones: la estacion chorobal y la estacion Sifon Huamansafa.

La estacion Chorobal se ubica en la interseccion del acueducto del canal madre con el rio
Chorobal. De acuerdo a la evaluacion efectuada por el SENAMHI, la seccion presenta una
fuerte colmatacion, producto de las crecidas del hidroldégico 1997/98 y las de 1998/99
dejando una luz de 2.5 metros de altura entre el fondo del acueducto y el fondo del cauce del
rio. El rio en época de estiaje trae muy poca agua por lo cual el cauce se limita a la seccién

ubicada entre la primera y la segunda columna de las siete que soportan el acueducto.

La estacion Huamansafia se ubica en la interseccion del sifon del canal madre con el rio
Huamansaria, que es afluente del rio Chao. De acuerdo a la evaluacion efectuada por el
SENAMHI, el tramo se encuentra encauzado en ambas margenes con enrocado, que le dan
a la seccion la forma estable de un canal trapezoidal.

En los métodos estadisticos se utilizé el método de Log. Normal, Gumbel y Pearson llil,
obteniendo caudales de disefio para cada estacion, respecto a diferentes periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 300, 500 y 100 afos, los cuales son lo mas recomendables
segun el MTC, siendo estos ajustes los que consideramos para el caudal de disefio,

basandonos en dos criterios: caudal maximo y el mayor coeficiente de correlacion (R?).

Luego se desarrollo el método empirico, en el cual se delimito la sub cuenca hasta las
estaciones hidrométricas, mas no hasta la ubicacién del puente, debido a que como ya
contamos con los datos de la estacion hidrométrica, no seria necesario, pero a modo de

comparacion se lo considero.

Por ende, al igual que con el método de la envolvente regional de Creager, solo se realizé de

manera académica, ya que hay muchas zonas en el Perd, en las cuales no hay informacion,
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y este método el uno de los més utilizados cuando no lo exista, por lo cual se cred necesario

aplicarlo para su correcto analisis y comprension.

Llegando asi a obtener los caudales maximos mediante los métodos antes mencionados,
siendo la estacion Chorobal con los caudales del ajuste Pearson 111, con un coeficiente de
correlacion de 0.930, frente al ajuste de Log. Normal con un coeficiente de correlacion de
0.899, observando asi que ambos ajustes guardan relacion entre si, y de estos extraemos el
caudal maximo, para el caudal de disefio segun diferentes periodos de retorno. Para la
estacion Huamansafia, obtuvimos seguin Log. Normal un coeficiente de correlacion de 0.959
frente a Pearson 111 con un coeficiente de correlacion de 0.956, bajo el mismo criterio antes
mencionado, se extrajo el caudal de disefio, por ende, segun el método empirico, los caudales
obtenidos son 3 veces menos que los caudales elegidos; pero segun la envolvente de Creager,

los caudales obtenidos son un 15% mayor que los caudales elegidos.

5.4. Simulacién Hidraulica unidimensional

Conociendo el caudal de disefio se determind las caracteristicas hidraulicas del flujo a su

paso a través del puente y de algunas secciones aguas arriba y aguas abajo de este cruce.

Para ello se ha realizo en Software Hec — Ras version v5.0.3, con el cual se simulo para tres
perfiles de flujo para tres periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, para analizar
progresivamente los datos tales como la velocidad, régimen de flujo, area, ancho superficial,
demas caracteristicas hidraulicas de interés., sabiendo que, para la simulacion, el caudal de
disefio sera para un periodo de retorno de 100 afios y para la socavacion de 500 afios.

Se introdujo la pendiente promedio de la superficie de agua en la zona de estudio, siendo

esta 0.0074, la cual oscila entre las pendientes promedio de los rios de la costa.

Luego se calculd el coeficiente de rugosidad de Manning el cual se ha determinado mediante
el Método de Cowan, los valores se obtienen de la siguiente tabla obtenida del libro de Chow
“Hidraulica de Canales Abiertos”, siendo 0.05 para los bordes del rio, y de 0.034 para el
cauce principal, ya que el tramo cercano al emplazamiento del puente ofrece una seccion
transversal en “U” con taludes entre 2 a 3 m de alto medidos desde el lecho hasta la corona

de los taludes, con inclinaciones que oscilan entre 10° a 30° aproximadamente

Una vez ingresadas las secciones transversales y el coeficiente de rugosidad del cauce, al

Software Hec Ras v 5.0.3, se ha determinado el nivel de agua méaximo en cada seccién para
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los caudales establecidos del puente, las secciones transversales nos indican los niveles de

agua alcanzados en cada una de ellas.

Se analizé inicialmente para un flujo supercritico, debido a la pendiente, pero al observar la
variacion de las velocidades se analizd con un flujo mixto, dicho sea de paso, es un flujo

supercritico y subcritico.

Obteniendo asi una llanura de inundacién para cada perfil de flujo, en donde con caudal para
un periodo de retorno de 100 afios, se inunda parcialmente, pero el puente sigue sin tener
contacto con el agua, asi mismo, en algunas partes la velocidad alcanza hasta 6 m/s la cual

genera una socavacion en el cauce del rio.

5.5. Socavacion

Esta simulacidn nos sirve para estimar la socavacion general y local en estribos y pilares,
teniendo en cuenta la informacidn de suelos, topografia, hidraulica e hidroldgica.

5.5.1. Socavacion mediante Hec-Ras

Se usoO de metodos tales como la de: CSU, Froehlich y Hire, para la determinacion de la
socavacion local en estribos y pilares.

Obteniendo una socavacion local por contraccion de 0.7 m en el cauce principal, para un
periodo de retorno de 500 afios, ya que para un periodo de retorno de 100 afios no
presento, y en los estribos de 9.29 m segun Hire, el cual no da un resultado menor que los
valores calculados por el método de Froehlich, por ende, consideramos utilizar Hire

debido a que el rio Chorobal presenta caudales minimos época de verano.
5.5.1. Socavacion mediante expresiones matematicas

Se usé de formulas planteadas por investigadores Lischtvan-Levediev y Blench; para

estimar la socavacion general.

Se estimo la socavacion general, segun LI. Lischtvan-Levediev, mediante el promedio de
los valores calculados para las distintas secciones, el cual es de 1.88 m, asi mismo para el
método del Blench, obteniendo 1.12 m.

Utilizando el valor de Lischtvan-Levediev, basandonos en el criterio conservador y

tradicional.
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5.6. Estructuras de Proteccion
Como podemos observar las profundidades halladas en el software son excesivas para ello
se le puede colocar un enrocado al cauce de ambos rios 20 m aguas arriba y 20 m aguas

abajo para de ese modo asegurar una menos profundidad de socavacion y una mayor

proteccion a la cimentacion de ambos puentes.

Las caracteristicas del enrocado son de tal forma que abarca todo el ancho interior del lecho
del cauce y sirve para fijar el nivel del cauce.
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CONCLUSIONES

Llegamos a las siguientes conclusiones:

1. Se realizo los estudios basicos de ingenieria como topografia y mecénica de suelos, los
cuales permitieron obtener informacidn técnica para el modelamientos y simulacién

hidraulica del puente el Inca proyectado en el rio Chorobal.

e Estudio topogréafico, se realiz6 un levantamiento topogréafico para obtener la

seccion transversal del rio Chorobal, del tramo en estudio.

e Estudio de mecanica de suelos, se obtuvo algunos pardmetros del material del lecho
necesario para el modelamiento y simulacion como el peso volumétrico de 1.8 tn/m3

y de la curva de granulometria, resultando el didametro medio (Dso) de 15.61 mm.

2. Se realizo el estudio hidrolégico en cual se recopilé informacion cartografica del
Instituto Geografico Nacional (IGN) del cual obtuvimos la carta nacional n° 17-F, 18-F
y 17-G, 18-G y la informacion hidrométrica de la cuenca del rio Chorobal que nos brind6
ANA, en ella existen dos estaciones hidrométricas muy importantes, la estacion
Chorobal y la estacion Huamansafia, mediante éstas obtuvimos caudales maximos
diarios del afio 1998 al 2017.

3. Se proceso la informacion hidrométrica de ambas estaciones y se obtuvo un caudal de
disefio con el software River para diferentes periodos de retorno y por diferentes
métodos: Estadistico, Empirico y envolvente regional Creager, elegimos el caudal de
disefio para estimar la socavacion, de la estacibn Huamansafia obtenida mediante el
método estadistico (Log- normal) por tener mayor coeficiente de correlacion que los

otros métodos, asi mismo un caudal mayor que la estacion Chorobal.

TR, Método Estadistico Método Q. Regional | Caudal de
Log Normal| Gumbel | Pearsonlll | Empirico | Instantaneo| Creager | Disefio
50 148.556 92.667 136.438 104.00 90.25 253.36 148.556
100 243.773 109.003 217.032 133.00 102.37 298.25 243.773
500 664.369 | 146.752 | 549.014 - 130.51 402.48 664.369
Coef. R2 0.959 0.645 0.956
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4. El modelamiento hidraulico se realizd con la ayuda del software HEC-RAS vy
expresiones matematicas utilizando los resultados de los estudios basicos y especificos

de ingeniera para un periodo de 50, 100 y 500 afios.

Obteniendo las siguientes profundidades de socavacion:

Elermento Tr (afios) | caudal (mals) Socavacion |[Socavacion Local|Socavacion Total
General (m) (m) (m)
Estribo Derecho 1.88 7.41 9.29
Estribo lzquierdo 1.88 7.93 9.81
Pilar 1 500 664.77 1.88 5.32 7.20
Pilar 2 1.88 5.89 7.77
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RECOMENDACIONES

Se presentas las siguientes recomendaciones para mejorar y ampliar el trabajo de

investigacion.

1. Se recomienda ampliar el estudio hidraulico, con la aplicacion de otros métodos

hidroestadisticos para la determinacion de los caudales.

2. Se recomienda capacitarse en el manejo de software para el modelamiento y simulacion

de rios en el Perq.

3. Se recomienda analizar cudl es el grado de certeza de la informacidn de las estaciones

pluviométricas e hidrométricas

4. Se recomienda realizar el modelamiento y la simulacién hidraulica de los rios

unidimensional y bidimensional y comparar resultados.
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b) Estudio de Mecénica de Suelos

b.1. Trabajos de Campo

Calicata C — 1 Margen Derecha del Puente

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa conformada por material de
Suelo orgéanico en estado suelto.

0.30 — 2.00 m. Luego da paso a una secuencia de Gravas Pobremente Graduadas

, de color gris, de poca humedad, con la presencia de gravas conforme nos vamos

profundizando. Se presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) a 1.50 m.

2.00 - 4.00 m. Luego se da paso a la presencia de material conformado por Grava
Arenosa (GW-SW), de color gris oscuro, en estado saturado, con presencia de

gravas.
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Calicata C — 2 Margen lzquierda del Puente

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa conformada por material de
Suelo orgéanico en estado suelto.
0.30 — 1.80 m. Luego da paso a una secuencia de Gravas Pobremente Graduadas

, de color gris, de poca humedad, con la presencia de gravas conforme nos vamos

profundizando. Se presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) a 1.50 m.

1.80 - 4.00 m. Luego se da paso a la presencia de material conformado por Grava
Arenosa (GW-SW), de color gris oscuro, en estado saturado, con presencia de
gravas.
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Calicata C — 3 Margen central Derecha del Puente

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa conformada por material de
Suelo orgénico en estado suelto.
0.30 — 2.00 m. Luego da paso a una secuencia de Gravas Pobremente Graduadas

, de color gris, de poca humedad, con la presencia de gravas conforme nos vamos

profundizando. Se presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) a 1.50 m.

2.00 - 4.00 m. Luego se da paso a la presencia de material conformado por Grava
Arenosa (GW-SW), de color gris oscuro, en estado saturado, con presencia de

gravas.
Calicata C — 4 Margen central Izquierda del Puente

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa conformada por material de
Suelo orgénico en estado suelto.

0.30 — 1.80 m. Luego da paso a una secuencia de Gravas Pobremente Graduadas
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, de color gris, de poca humedad con la presencia de gravas conforme nos vamos

profundizando. Se presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) a 1.50 m.

1.80 - 4.00 m. Luego se da paso a la presencia de material conformado por Grava

Arenosa (GW-SW), de color gris oscuro en estado saturado, con presencia de

gravas.

e Trabajos de laboratorio

Granulometria de agregados

Pesar la muestra seleccionad y llevar al horno por 24 horas a una temperatura de 110°C £
5°C.
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-Después de tener el material se deja secar la muestra en el horno por 24 horas a una
temperatura de 110°C £ 5°C. Luego se pesa la muestra seca que se va a ensayar

- Luego se saca el material del horno, se enfria y se pesa. Obteniendo asi W lavado seco
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-Se colocan las mallas en forma ordenada: de la mas pequefia a la mas grande, de abajo hacia
arriba. En la parte inferior se coloca una charola y en la parte superior se coloca unatapa. Se
vierte el suelo en la malla ubicada en la parte superior (la de mayor abertura),

- La muestra se echa por la parte superior de la serie de tamices y luego se sacude por espacio
de diez a quince minutos en forma helicoidal. Se debe tener cuidado de no perder material
durante el zarandeo.

170



- Una vez concluido el tamizado, se procede a pesar los pesos retenidos en cada malla y el
fondo.

Tamafio Maximo Nominal: esde 1 % >

Gréfico de Andlisis Granulométrico por Tamizado

By s ok =® ® B % ¥ g E5 &
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Para Dy :

(13.37 — 10.00)(2.00 — 1.19)

D10 =200~ 13.37 — 9.55 =128
Para D3, :
D — 9505 (35.06 —30.00)(9.525 — 6.35) 643
07~ 35.06 — 29.86 -
Para Dgq :
D = 25.40 (72.42 — 60.00)(25.40 — 19.05) _ 19.55
60— = 72.42 — 58.94 -
Coeficiente de Uniformidad (Cy):
D60
D,
1955 1527
YT 128 T T
Coeficiente de Curvatura (Cc):
(D30)?
Co=—"—
D60XD10
Cc = (643" _ 1.65
€7 19.55x1.28

Para diametro medio D,, :

D = 19.05 (58.94 — 50.00)(19.05 — 12.70) _ 1561
mo e 58.94 — 42.43 oo

b.2.Peso volumétrico seco
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Pesamos los proctor a utilizar.

Llenar el proctor con el agregado.

h '..u.- -n "—'

Llenar el recipiente hasta obtener un pequefio monticulo por encima del borde del mismo.
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Nivelar el material con una varilla

Medir la masa del recipiente junto con el agregado.

Muestra 01: 6.0158 kg
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Muestra 02: 5.7705 kg

Muestra: 01

(Wrecipiente+material - Wrecipiente)

PVS = X 1000

Vr
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Muestra: 02

Doénde:

Wrecipiente+material = 6.0158 (kg)
Wrecipiente - 4.1956 (kg)

VR = 0.943 (m3).
Remplazando

(6.0158—4.1956)
0.943

PVS = X 1000 = 1930.22 %

(Wrecipiente+material - Wrecipiente)

Vr

PVS = X 1000

Dénde:

Wrecipiente+material = 5.7705 (kg)
Wrecipiente -4.1956 (kg)

VR = 0.943 (m3).
Remplazando

(65.7705 —4.1956)
0.943

PVS = X 1000 = 1670.095 %

Peso volumétrico seco ton/m3 para estimar la socavacion esta dado por:

(1930.22 — 1670.095 ) kg
PVS,romedio = z = 180016 —
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c¢) Estudio hidrologico

Se obtendrén las caracteristicas fisiograficas, de la sub-cuenca Chorobal, la cual esta dentro

de la cuenca Huamansafia, mediante la informacion de las cartas del IGN a escala 1/100 000.

c.1. Procesamiento geografico de la cuenca mediante ArcGIS

e Descargamos la informacion necesaria, en formatos ShapeFile (Shp), tales como:

Cartas Nacionales, la cual esta delimitada en los cuadrantes 17f, 179,
18fy 18g.

Cuencas Hidrogréficas.

Limites departamentales, provinciales y distritales.

Red vial de departamental, provincial y distrital, entre otros.

e |niciamos Arc-GIS

ArCG I S(El ArcMap”

10.5

e Abrimos el
Q

archivo en blanco por defecto y presionamos “OK”

Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ceada B

Labeling~ <& &3} <@ < i

YOI T4
Table Of Contents.

=]y

& - EEEEE 3 B ez} @B i snapping-[O 8]0
S ¢ Editor - e 1z o 2 Drawing~ K (- O-A- |0) Arial vt vB 1 UlA-
k@ [ R Bl s

2 x

Open existing map or make new map using a template

My Templates

[= New

[z Templates
| O-Standard Page Sizes
H i Architectural Pag

+-150 () Page Siz Blank Map
: erican |

< >
(o] \Desktop 10. mxt
Default geodatabase for this map: Whatis this?
C:\Users\Admin\Documents\ArcGIS\Default.gdb =
(1o not show thi dislog in the future. cancel

YRR

[

[soiness e | [Borieo ]| [soamaLs @]
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e Accedemos a la carpeta donde se guardd la informacion para agregarlos al

mapa, presionamos “Arc Catalog” i y aparecerad una pestafia en la parte

izquierda.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

I | e o 60 E 2R [_BIRAE] = Snappmg';

Opda B x & - oL -
Drawing~ R (=) 25| (]~ A ~ 0] Aral vl Vg T
= Catalog
YOI T4 - 080 ne S
Open the Catalog window to
Table Of Contents 7 x access and manage your data. Catalog & x
5| < £ - ~| gx| % | &=
Q@@ 3 @ Press F1 for more help. Pl @ les| % E
= layers Location: | (7 Home - Documents\AreGIS v
[ Home - Documents\AreGIS
{31 Folder Connections
[l Toolboxes
[l Database Servers
3 Database Connections
[ [ GIS Servers
e (& My Hosted Services
{3 Ready-To-Use Services
jgje|&n <
381.864 1465.89 Unknown Units

=
g
=
¢
2

Boreien &

Luego conectamos con nuestra carpeta, presionando “Conect to Folder”

|

saldra un recuadro en el cual buscaremos y seleccionaremos la carpeta donde

guardamos los archivos y aceptamos.

1B Eﬂappmg';

Catalog
e-2ebal=|ala

“
%
TEY ]|

Location: | Home -| Connect To Folde)
i Home - Docy Connect to a folder or disk
(5 Folder Conng <o you can work with its c
[# [l Toolboxes in the Catalog.
[l Database Ser|

rive
tents

(5l Database Connections
[ GIS Servers

& 5 My Hosted Services
& [ Ready-To-Use Services

(6od

1614.809 1269.551 Unknown Units

& & B i [E] B snappin :npmg';

RN
™ Catalog
>
- aly@l 3
Location: | £ D:\ARC-GIS v §
g
g

3 Home - Documents\ArcGIS
) 55 Folder Connections
' Ok D:\ARC-GIS
[F Database Servers
Choose the folder to which you want to connect: 3 Database Connections
3 GIS Servers
{5 My Hosted Services
~ 5 Ready-To-Use Services

=
o
s
5
5

b iy Disco local (C)
4 5 DATOS (D)

{iwcss)

© . Cuenca huamansafia
& || MAPAS FISICO POLITICO DEL PERU

» ) CERsA
|| CERTIFICADOS v

Carpeta: | D:\ARC-GIS @
Smrenemn T

1601.498 1014.975 Unknown Units
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e Comenzamos a agregar datos, seleccionando y arrastrando la informacion

que deseamos hacia la pantalla.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing
ODsda
Drawing~ K () =2 (]~ A ~

B E[F@ 2553« K-

Customize Windows Help
I T — Y- T 1 =T FLEELT
Avial A3 F. 0
@ w0 v[m 1 ulA 2.2y

YT rell-

[ TN <]

Table Of Contents =
¢8d
Br=] Leyess]

2 B 1Tfcunvas

EREEK

sapping [0 [ B[] ]y

Ilalalog

ERE N

Location: (=) 17f-curvas.shp v

3 Home - Documents\ArcGIS
= E3 Folder Connections
1 £ DAARC-GIS
£ £ Cuenca huamansafia
El=Ri]
El=hy
& B shp
£ Cuad
£ Hd
= EHp

17f-curvasshp

@ B Tx
@ B 17g
@ B 18
® £ 18g

Toolboxes

[{J Database Servers

£ Database Connections
i GIS Servers

{5 My Hosted Services
Ready-To-Use Services

788988.792 9094214.894 Meters

3 CUENCAS_HIDROGRAFICAS
5 MAPAS FISICO POLITICO DEL PERU

xeaeoLony @]

Soreieo &]

Bajo el mismo procedimiento afiadimos las demas curvas de nivel, pero antes

cambiamos el nombre, presionando click derecho y accediendo a “Properties”, en

la pestafia “General”, en “Name” cambiamos el nombre y aceptamos.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessin
Opda B %= |- [[1400000
Drawing~ K (=) %5 (]~ A ~ 0] el

k@ H

& C[FQ@ 3k 53 4 = |-
"able Of Contents " x

Add Data...

New Group Layer

-
L]
&3 New Basemap Layer
El

Copy

Turn All Layers Off
Select All Layers

®  Expand All Layers

= Collapse All Layers
Reference Scale v
Advanced Drawing Options.
Labeling v

Sin titulo - ArcMap

tomize Windows Help

4

. ?

Change the properties of this data
frame, such as the coordinate
system it uses.

2 | E G E @ | e (& 8| ER ER

| _Fegiure Cache | Annctation Groups | Extent Indicators | Frame | Size and Posiion |

IGeneva\ | Dataframe | Coordinate Sysiem | lumination | Gnds
]
Name: SubCuenca_Chorobal ‘
Description:
Credits:
Units
Map: Meters
Display: | Meters v

Tip:  See Customize > ArcMap Options > Data View tab for
additional options for displaying coordinates in the status bar

Reference Scale: | <MNone> v‘
Rotation: [0 ]
Label Engine: | Standard Label Engine v

Simulate layer transparency in legends
[] Allow assignment of unique numeric IDs for map service publishing

1
| Aceptar || Cancelar | | Aplicar |
1
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e Verificamos el sistema de coordenadas, accediendo a “Properties”, en la
pestana “Coordinate Sistem”, luego desplegamos “Projected Coordinate
Systems” -> “UTM” -> “WGS 1984” -> “Southem Hemisphere” Yy
seleccionamos “WGS 1984 UTM Zone 17S”.

Sin titulo - ArcMap
DEES & OB x ™o lb [0 | W R S )

Drawing~ K () &[] - A -

@) Aial

.
+ - k@ sk | Feature Cache | Annotation | Execiladiosiomy Frame | Size and Posiion |
7 x Generel Data Frame I Coordinate System I lumination Giids
SubCuenca_Choroba J; Add Data... v | [Type here to search v aG-3
_ &2 Mew Group Layer B Favorites .
%3 Mew Basemap Layer =
3 Copy
® 3 Continental
x [ County Systems 3
Y e [ Gauss Kruger
5 5 National Grids i
Tum All Layers Off = 5 Polar
Select All Layers RN hd
R Current coordinate system:
S WES_1984_UTM_Zone_175 ~
= Collapse All Layers VIKID: 32717 Authority: EPSG
Reference Scale » Projection: Transverse_Mercator
" False_Easting: 500000.0
Advanced Drawing Options. False_Narthing: 10000000.0
Central_Merici X 3
Labeling 4 Scale_Factor: 0.5396
— Latitude_OF_Origin: 0.0
& Linear Unit: Meter (1.0)
% v
Actiuat 4
I ®
[ I
e =
Acsptar Cancelar Aplicar
Change the proper
frame, such as the
system it uses,
Sin titulo - ArcMap Sin tftulo - ArcMap Sin titulo - ArcMap
ize  Windows Help nize Windows Help nize  Windows Help
2| E G B W | e b 0 G0 0[] () 6| ) o | 2 EGE B C g E ] (5 (i | (3 (£ | @ o =] ol

| Feature Cache | Annotation Groups | Extent Indicators | Frame | Size and Postion | | Featurs Cache | Annotation Groups | Extent Indicators | Frame | Size and Postion | | Feature Cache | Annotation Groups | Extent Indicators
General Data Frame Coordinate System | lumintion | Gids | Generd | DataFrame | Coordinate System | Wumination | Grids Gereral | Datafreme | (Coordnate System |
- \ Type here to search v DG - | Type here to search vl @ @ \ [ R - \ Type here to search v @
=] 2 m ~ € W65 1924 UTM Zone 125
Hem - () WGS 1984 UTM Zone 135
E B} Southem Hemisphere € WGS 1984 UTM Zone 145
(£ Asia . A () WGS 1924 UTM Zone 155
£ BLM (US Feet) ) WGS 1984 UTM Zone 25 e y
£ Europe ) WGS 1984 UTM Zone 35 o
£ Indonesia £ WGS 1984 UTM Zone 45 » : T Zone
£ Malaysia ) WGS 1984 UTM Zone 55 () WGS 1924 UTM Zone 195
£31 NAD 1927 ) WGS 1984 UTM Zone 65 () WGS 1984 UTM Zone 205
= £ nian 1oon © £ e 1004 11T0s 7o © £ \mec 1004 11T01 7om 21
Current coordinate system: Current coordinate system: Current coordinate system:
WGS_1984_UTM_Zone_175 ~ WGS_1984_UTM_Zone_175 ~ WGS_1984_UTM_Zone_175
WKID: 32717 Authority: EPSG WKID: 32717 Authority: EPSG WKID: 32717 Authority: EPSG
Projection: Transverse_Mercator Projection: Transverse_Mercator Projection: Transverse_Mercator
False_Fasting: 500000.0 False_Easting: 500000.0 False_Fasting: 500000.0
False_Northing: 10000000.0 False_Northing: 10000000.0 False_Northing: 10000000.0
Central_Meridian: -81.0 Central_Meridian: 81.0 Central_Meridian: -81.0
Seale_Factor: 0.9996 Scale_Factor: 0.9996 Seale_Factor: 0.9996
Latitude_Of Origin: 0.0 Latitude_Of_Origin: 0.0 Latitude_Of Origin: 0.0
Linear Unit: Meter (1.0) Linear Unit: Meter (1.0) Linear Unit: Meter (1.0)
M v
Aplicar Aplicar

Afadimos las demas curvas de nivel.
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File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Depda B x
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e Paratener un solo archivo vamos a unir las todas curvas en un sol archivo, con la
herramienta “Merge”.
Sin titulo - ArcMap
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Seleccionamos todas las curvas y arrastramos hacia la lista de “Input Datasets”, cambiamos

el nombre (reemplazando el espacio por “ ), aceptamos y esperamos.

Q Sin titulo - ArcMap - a
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2EdS B x| = | - [[1800,000 v EGEET Pe i HiH e 8 B 5 ¢ snapping-[O B[O
Drawing~ R (- O~ A - (@) Anal vl vB 7T UIA-®. 2.8 .
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v
EEICER >
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e x
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Una vez creado, se pueden eliminar los archivos originales.
e Podemos editar las curvas, como etiquetar, cambiar colores, etc; presionando click
derecho en “Curvas_de Nivel” y “Properties”, luego presionamos la pestafia

“Symbology”, cambiamos y aceptamos.

Q Sin titulo - ArcMap -8
File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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e Bajo el mismo procedimiento afiadimos los rios.

&

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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e Asi como también las Cuencas Hidrograficas
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e Seleccionamos solo la cuenca Huamansana, entrado a “Properties”, en la pestafa
“Definition Query”, luego “Query Builder”, y seleccionamos de la siguiente manera:

"NOMBRE" = (“Go Unique Values”) 'Cuenca Huamansafa' y aceptamos.

Q Sin titulo - ArcMap - 0
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Asi mismo cambiamos el nombre y la simbologia.
. -
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e Guardamos el proyecto, presionando “Save” y seleccionando la carpeta y el

nombre del archivo.
I @

File Edit View B File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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e Extraemos las curvas solo para la cuenca Huamansafia, con la herramienta “Clip”,

introducimos los datos de entrada y configuramos el dato de salida.
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Q Subcuenca Chorobal - ArcMap =
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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CIENERR

Como dato de entrada “Input Features™ serd las “Curvas de nivel” y como dato de corte
“Clip Features” serd la cuenca Huamansafia” y como dato de salida “Output Features
Class” sera las curvas dentro de la cuenca Huamansana. Una vez terminada podemos

editarlo, asi como también eliminar el archivo de curvas generales.
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e Agregamos las estaciones dos estaciones Chorobal y Huamansaria, presionando en
“Marker”, y ubicamos como punto referencial, luego abrimos “Properties” y
asignamos sus coordenadas UTM y posteriormente agregando sus respectivos

nombres.
I SRR 5. ocu<na Crorobal - ArcMzp rcuenca Chorobal - ArcMap
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e Delimitamos la Subcuenca Chorobal manualmente, abrimos el “Arc Catalog” y
buscamos la carpeta donde estan guardados nuestros archivos de la Subcuenca

Chorobal, presionamos “New” -> “ShapeFile”, para crear un nuevo archivo.
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e Editamos el archivo, nombrandolo “SubCuenca CHOROBAL”, en “Feature Type”
desplegamos y elegimos “Polygon”, luego seleccionamos el sistema de coordenadas

presionando “Edit”, asignamos y aceptamos.

Subcuenca Chorobal - ArcMap
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El archivo creado aparecera en la tabla de contenido.
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e Activamos el editor, presionando click derecho en la parte superior, y seleccionamos

“Editor”.

3D Analyst
Advanced Editing

Animation

ArcScan
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Data Frame Tools
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Draw

Edit Vertices

Tk Pal £ Al el

Effects
Feature Cache
Feature Construction
Geocoding

Geodatabase History
Geometric Network Editing
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Graphics
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LAS Dataset

Layout

Metwork Analyst

Parcel Editor

Publisher

Raster Painting
Representation

Route Editing

Schematic

Schematic Editor

Bojeen ﬂ xoqmogary ]

772085.296 909545

e (Comenzamos a delimitar la Subcuenca, desplegamos en “Editor” y seleccionamos

“Start Editing”, asignamos la “Subcuenca Chorobal”, abrimos “Create Features”,

seleccionamos la “Subcuenca Chorobal”, luego “Polygon” y asi comenzamos a

delimitar la subcuenca Chorobal, segun los criterios aprendidos en pregrado.
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e Subcuenca Chorobal
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e Comenzamos a calcular los parametros de forma de la cuenca, abrimos “Properties” -

> “Add Field”-> “Area” , aceptamos y del mismo modo afiadimos el perimetro.
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mize Windows Help
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Help . Windows Help rocessing  Customize  Windows  Help
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Obtuvimos los siguientes valores:
A = 325.874611 Km?
P =123.914422 Km

e Continuamos con la cota maxima y minima, para esto extraemos las curvas de la

subcuenca Chorobal, mediante la herramienta “Clip”, la cual ya ha sido explicada.
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e Luego vamos a “Open Attribute Table”, presionamos click derecho en “Z” y

seleccionamos “Sort Ascending”, para ordenar de forma ascendente.
L suboencaChorobal-AMap || SubcuencaChorobal-ArcMap |
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La cota méxima y minima es:
Cota Maxima = 4350 m

Cota Minima = 200 m

e Continuamos con la longitud del cauce principal, para esto extraemos los rios de la

subcuenca Chorobal, mediante la herramienta “Clip”.
e 7 sbawenalhoobal-AcMep -8
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Continuamos afiadiendo una nueva fila, abrimos
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@ Use coordinate system of the data source: 3|Polyine | [COLPABAWBA @ 11258 2930118
PCS: WGS 1984 UTM Zone 175 #|Polyline a 1]1254 25271
5[ Polyine [ 11284 0.526487
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e Calculamos la longitud de todos los tramos del rio que comprenden el cauce principal,
mediante “Select Features” seleccionamos un tramo del rio, y en la tabla se va
seleccionar automaticamente, extraemos su longitud; continuamos asi para todos los

tramos, para luego sumar y llegar a una longitud total.
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14 [Folyine_|LAJA as 11258 2511834
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16|Polyine__|HONDA as 11258 2.993453
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18[Poline | MACA as 11258 4.44688
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Number of features selected: 2

Longitud del cauce principal:

1.65198858391433 Km 2.36127077758053 Km
2.96504313664692 Km 1.06422228984854 Km
1.68138516876679 Km 2.03477785957368 Km
2.50275749602002 Km 2.09601014058607 Km
0.51711687024478 Km 0.79455737723422 Km
0.10307149938489 Km 0.86351570650748 Km
0.84796430468137 Km 1.26747926932472 Km
0.89409754108550 Km 1.11272546191344 Km
2.26348669952568 Km 3.28369252302644 Km
1.44571498336649 Km 0.78869858030973 Km
0.45141416536683 Km 3.28807643415183 Km
1.85150994475335 Km 3.03658584126397 Km
1.03991227513719 Km 0.68747917867167 Km
0.85222069317286 Km 1.42941938296879 Km
1.61930123038915 Km 8.38919347407036 Km

2.58400734202923 Km

55.76869623151680 Km

L=55.77Tkm
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Pendiente del cauce Principal:

Cota Maxima = 4350 m

Cota Minima =

200m

L =55768.70 m

_ 4350 — 200
"~ 55768.70

S$=744%

indice de compacidad:

I, =0.282x <—) =0.282 x

Factor de forma:

A 325.88

[2~ 55772

Fr =

Resumen de los parametros geomorfoldgicos.

>

YV V.V V V V V

A = 325.874611 Km?

P =123.914422 Km
Cota Maxima = 4350 m
Cota Minima = 200 m
L = 55.77 km
S=744%

I. =1.922

Fr=0.11
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d) Estudio hidraulico

d.1. Calculo del caudal maximo extraordinario.

Se estimo el caudal de disefio mediante métodos estadisticos, empiricos y caudal

instantaneo, asi como también dado los pocos afios de informacion historica de caudales,

se opto también por estimarlo mediante la formula regional de la envolvente de Creager.

d.1.1. Solicitamos la informacién Hidrométrica

La informacion para los calculos de los caudales maximos fueron los datos histéricos

de caudales maximos diarios (Promedios diarios), de las estaciones hidrométricas

de Chorobal y Huamansana.

Los datos son los siguientes:

Estacion CHOROBAL

Descargas Maxima Diaria (m3/s)

Norte: 9,063,001 m

Rio: CHOROBAL Este: 764,844 m Periodo:  1998-2017

Distrito: CHAO Altitud 268 msnm
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic MAX
1998 | 6.25 |140.00| 40.00 | 4.52 | 1.02 | 0.41 | 0.38 | 0.17 | 0.16 | 0.08 | 0.07 | 0.07 |140.00
1999 | 0.02 | 51.67 | 557 | 0.91 | 0.10 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.01 - | 51.67
2000 - 6.02 | 586 | 1.11 | 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.06 - - - 6.02
2001 | 6.41 | 471 | 10.62| 6.84 | 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.02 - - - - 10.62
2002 - 434 | 773 | 4.05 | 0.25 | 0.05 | 0.03 - - - - 0.57 | 7.73
2003 - - - 2.03 - - - - - - - - 2.03
2004 - - - - - - - - - - 0.05 | 0.35 | 0.35
2005 | 0.06 | 1.25 | 0.67 | 0.06 - - - - - - - - 1.25
2006 - 1.50 | 560 | 4.10 - - - - - - - - 5.60
2007 | 1.10 | 6.70 | 487 | 518 | 1.00 | 0.08 | 0.03 - - - - - 6.70
2008 | 2.07 | 332 | 390 | 275 | 0.20 | 0.15 | 0.10 - - - - - 3.90
2009 | 3.09 | 356 | 468 | 7.37 | 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.10 - - - - 7.37
2010 | 047 | 590 | 0.45 | 1.83 | 2.07 | 0.10 | 0.10 - - - - - 5.90
2011 - - - 2.90 - - - - - - - - 2.90
2012 - 220 | 227 | 047 | 0.30 | 0.15 | 0.10 - - - - - 2.27
2013 - 0.25 | 9.63 | 1.00 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 - - - 9.63
2014 - 12.17 | 17.87 | 0.83 | 5.60 | 0.10 | 0.10 | 0.10 - - - - 17.87
2015 | 223 | 213 | 7.00 | 093 | 2.07 | 0.30 | 0.08 | 0.05 - - - - 7.00
2016 | 0.50 | 1.67 | 0.78 - - - - - - - - - 1.67
2017 | 0.00 | 5.13 | 39.00 | 18.67 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.10 39.00

200



Descargas Maxima Diaria (m3/s)

Estacion SIFON HUMANSARNA Norte: 9,061,909 m

Rio: HUAMANSARNA Este: 765,183 m Periodo:  1998-2017

Distrito: CHAO Altitud 267 msnm
ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic MAX
1998 | 15.00 |115.00| 36.00 | 4.17 | 150 | 0.28 | 0.17 | 0.04 | 0.07 | 0.01 | 0.01 - 115.00
1999 - 82.00 | 6.43 | 1.04 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.01 - 82.00
2000 - 483 | 791 | 0.80 [ 0.19 | 0.03 | 0.03 | 0.02 - - - - 7.91
2001 852 | 452 | 1572|1371 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 - - - - 15.72
2002 - 171 | 751 | 0.97 | 0.07 - - - - - - 0.76 | 7.51
2003 - - - 1.22 - - - - - - - - 1.22
2004 - - - - - - - - - - - 0.05 | 0.05
2005 - - 0.54 | 0.04 - - - - - - - - 0.54
2006 - - 0.54 | 0.04 - - - - - - - - 0.54
2007 097 | 473 | 280 | 258 | 050 | 0.01 - - - - - - 4,73
2008 0.08 - 092 | 1.13 | 0.05 | 0.05 - - - - - - 1.13
2009 0.25 | 146 | 527 | 272 | 0.05 | 0.05 | 0.02 - - - - - 5.27
2010 037 | 336 | 045 | 1.74 - - - - - - - - 3.36
2011 - - - 1.17 - - - - - - - - 1.17
2012 - 1.23 | 1.40 | 0.52 - - - - - - - - 1.40
2013 - 0.30 | 7.00 | 0.50 - - - - - - - - 7.00
2014 - 233 | 180 - 1.03 | 0.05 | 0.02 - - - - - 2.33
2015 0.15 | 257 | 7.23 | 090 | 1.40 | 0.30 - - - - - - 7.23
2016 0.00 | 1.15 | 0.83 - - - - - - - - - 1.15
2017 - 3.67 | 3233 | 733 | 043 | 0.20 | 0.20 | 0.10 | 0.10 | 0.05 32.33

d.1.2. Procesamiento de datos mediante el software River.

Abrimos el programa “River”.

Archivo Caudalde Diseiio Defensas Enrocadas  Hidraulica
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d.1.2.1. Método Estadistico: Presionamos “Caudal de Disefio” y nos brindara los

tres métodos, seleccionamos “Método Estadistico”.

Caudal de Disefio || Defensas Enrocadas  Hidraulica
Metodo Empirico
Caudal Instantaneo

e Se abrié una ventana, en la cual se tenia que completar 5 datos basicos,
empezando con “Nombre del Proyecto”, una vez terminado de digitar,
presionamos “Enter” para acceder al siguiente dato, “Estacion”, bajo el mismo
procedimiento se completan los demads, como “Tiempo Retorno” -> “Registro —

Ano Inicio” -> “Registro — Anos Final”, periodo de retorno = 10 afios.

—

PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL
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e Al presionar “Enter” en el Gltimo dato, nos abri6 un cuadro, en el cual se digito

los caudales maximos diarios en m?/s.

‘%’i"'&“‘;‘i‘i“" ' PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL
d - S ] s
g . . 3

= O

Aio N2 Caudal T.R. QNor QGum

1998 |

olo|loo|o|0|0|O|0|0|I0|0|0|0| 0| O

Ao N{ Caudal [LR QNor QGum QPear Ao N[ Cadel |TR  GNer GGum QPear
1398 140.00 2004 035

1999 5167 2005 125

2000 602 2006 560

2001 1062 2007 670

2002 773 2008 390

2003 203 2009 737

2004 0.35 2010 550

2005 125 2011 250

2006 560 m2 227

2007 6.70 2013 563

2008 390 2014 17.87

2009 7.37 2015 7.00

2010 5.50 206 157

2011 290 2017

2012 227 [

2013 963 v v
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e Guardamos el archivo, presionando “ARCHIVOS” y seleccionando “Crear-
Archivo”, se creara un archivo con el nombre “River 0001”, conforme vayamos

guardando se irdn creando sucesivamente.

ARCHIVOS | METODOS  PROCESOS

@ Configurar Pag. l

s Imprimar PUENTE EL INCA U

@ salir
Guardar-Data
Leer-Data Nor QGum  QPear
Crear-Archive
2006 560
2007 E.70
2008 3.50
2009 737 |
2010 550
2m 250
202 227
2013 963
2014 17.87 !
2015 700 i
2016 167 1 .
2017 RIVER-001
| w

e Ordenamos los datos, la cual se hara de forma descendente para luego obtener

los pardmetros estadisticos, presionamos “Procesos” y seleccionamos “Ordenar

Datos”.
5] ]
ARCHIVOS METODOS PROCESOS ARCHIVOS METODOS PROCESOS
§ ordenar Datos | j‘
‘{ol&@:ﬁkﬁm gl 7t Parametros Estadisticos Phrteritass® PUENTE EL INCA UI
3 \ I\-__ﬁ"\ -5 A RN " - S '\-‘;.,‘\ - A\ RAEN
Afio N2 Caudal T.R. QNor QGum QPear ~ e Ao N2| Caudal |T.R. QNor QGum QPear
2004 035 o 1998 140.00
2005 125 e 1599 5167
2006 560 2017 39.00
2007 670 . 2014 17.87
2008 330 " 2001 10,62
2009 737 —_— 2013 963 "
2010 5390 2002 773
20m 2.50 i 2009 7.37
2012 277 2015 7.00
2013 963 2007 670
2014 17.87 ; 2000 6.02
2015 7.00 o 2010 5.90
2016 1.67 i o 2006 560 g
2017 2008 390
| 2011 290 l
v 2012 227 v
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e Luego guardamos el archivo, presionamos “Archivos”, y seleccionamos
“Guardar Data”, al presionar apareceran los datos del proyecto en la parte
inferior derecha, una vez guardado se podra abrir luego con la opcioén “Leer-

Data”.

a5

ARCHIVOS METODOS  PROCESOS
ﬁ Configurar Pag. ‘
| e PUENTE EL INCA L
@ Salir -
Guardar-Data
Leer-Data
Crear-Archivo
1999 5167
2017 39.00
2014 17.87
2001 10.62
2013 963
2002 773
2009 737
2015 7.00
2007 670
2000 6.02
2010 530
2006 560
2008 390 | RIVER-001
2011 230 HPUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO
012 e y HCHOROBAL.CHOROBAL,10.00.1998.00.2017400.140.00.51 6739.00,17.8

e Procedemos a obtener los parametros estadisticos, los cuales son: Suma de
registros, Media, Desviacion Estandar, Coeficiente de Asimetria, Coeficiente de
Variacién, Numero de Registros, Media-Log, Log-Desviacién Estandar, Log
Coeficiente de Asimetria y Log-Coeficiente de Variacion; presionamos
“Procesos” y seleccionamos ‘“Parametros Estadisticos”, se calcularon los

parametros antes mencionados y el “T.R.”.
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N2 Caudal T.R. QNor

QGum QP4

QNor

Suma de Registros 329.48 Mumero Registros

Media Media-Log

Desviacion Estandar Log-Desviacion Estandar
Coeficiente Asimetria LogLCoeficiente Asimetia | g 29059
Coeficierte Varacion Log-Coeficiente Varacion | g 73489

Caudal de Discfio (m3/s)
Met LogNomal ~ Met.Gumbel  Met Pearson Qdisefio

RIVER-001

PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIC
CHOROBAL . CHOROBAL,10.00,1993.00,2017.00,140.00,51.67,39.00,17.8

. Pa'iu:etm: E=tadisticos

Suma de Reqgistros
Media

Desviacion Estandar
Coeficiente Asimetria

Coeficiente Varacion

329 48 Numero Registros 20
16.474 Mediz-Log 1.84419
31 818/ Log-Desviacion Estandar | { 35528
3 470 Log-Lloeficiente Asimetia | 29059
1.931/| LogLosficiente Varacion | g 73489

Una vez calculado, procedemos a calcular el caudal de disefio.
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Método Log Normal, presionamos “METODOS” y seleccionamos “Log.
Normal”, abrird una ventana en la cual presionamos “Calcular”, en el cual
tendremos una tabla con los CAUDALES para distintos periodos de retorno,
grafica del CAUDAL vs T. RETORNO, los parametros estadisticos y la férmula
empleada.

Gumbel ‘

N2 Caudal T.R. QNor QGum

IMPRIMIR

& .

K

PAGINA  IMPRIMIR

* > .

A K GRAFICO N° 01: CAUDAL-T.RETORNC |

50.000 0.500 0.000000

20.000 0.800 0.841621
10.000 0.900 1.281552
4.000 0.960 1.750686

2.000 0.980 2053748

1.000 0.930 2326347

0670 0933 2474740

0330 0. 2713057

0.200 0938 2878172

0.100 0999 3.090253
Paeametros Estadisticos

N2 Registros

Media 16.474 Des Est.

C. Asimetria C Variacion

Log-Media E Log.Des Est

Log. Asimetria Log.Varacion
K 1.28 Caudal Disefio
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TR Prob A K Coudd

2 | 50000 | 0500 | 0000000 | 6323
20000 | 0800 | 0841621 | 19783

10000 | 0300 | 1281552 | 35911
25 | 4000 | o090 | 175068 | 67820
50 | 2000 | 0980 | 2053748 | 102268
100 | 1000 | 0990 | 2326347 | 14797
150 | 0670 | 0993 | 2474740 | 180.939
300 | 033 | o087 | 2713057 | 24992
500 | 0200 | 0398 | 2878172 | 312600
1000 | 0100 | 0399 | 3090253 | 4166w

GRAFTCO N*°

01: CAUDAL-T.RETORNQO

500
450
400
J.l"
0 /
300 4
250
E{H} F.
150 - "
i
1$ _______..--""Er
=
0 e ¥ 1]
1 10 100 1000

e Luego para volver a calcular por el siguiente método, presionamos “Procesos” y

seleccionamos “Regresar”.

PROCESAR | PAGINA IMPRIMIR
% Calcular "

HELE A K Caudal

et P
GRAFICO N° 01: CAUDAL-T.RETORNO
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e Meétodo Gumbel, mediante lo antes descrito realizamos el mismo
procedimiento.

PROCESAR  PAGINA  IMPRIMIR

_ — ‘ il e R

TR  Prob A K Caudal | GRAFICO N° 02: CAUDAL-T.RETORNO |

50000 | 0367 | 0184272 | 11247
20000 | 1500 | 0719456 | 39.366
10000 | 2250 | 1304560 | 57983

25 4000 -3.199 2043841 21.505
50 2.000 -3.502 2592282 58.956
100 1.000 -4.600 3136673 ne277
150 0.670 -5.007 345411 126.378
300 0.330 -5.702 3.995869 143615
500 0.200 £.214 4384678 156.305
1000 0.100 £.507 4938512 173513
Paeametros Estadisticos

N2 Registros

Media Des.Est.

C Varacion
Log.Des.Est @

Log Variacion = = - 2=
: : B Qesr = Exp (Qy + K Sy)
Caudal Dissfio o

C. Asimetria

Log-Media

e Conforme fuimos calculando los caudales mediante lo métodos, los caudales
segun el periodo de retorno, van apareciendo en la parte inferior, junto al

coeficiente de correlacion.

T.R. QNor QGum

140.00 | 2000 | 5876 7584
5167 | 1000 3591| 5798
3900 | 667| 2576| 4723 Media
1787 | 500| 1978| 39.37

Desviacion Estandar Log-Desviacion Estandar
1062 | 400| 1577( 3306

963 313 1287 2773 Coeficiente Asimetria Log-Coeficiente Asimetria | g 29059
773 288 1066 23.05 Coeficiente Varacion Log-Coeficiente Variacion | p_ 73489
737 250 891 18.82
700 222 750 1492
670 200 632 1125

6.02| 182 533 774
Coeficiente R2

590 167 449| 4 063177 | |

560 154 375 0.95

390 143 amn .82 RIVER-D01

250 133 254 | 3182 PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO
CHOROBALCHOROBAL.10.00,1398.00.2017.00,140.00.51.67,33.00.17.8

Caudal de Disciio (m3/s)
MetLogNomal Met.Gumbel  Met.Pearson Qdiseiio
Cwon | sss |

227 125 203| .82
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Caudal de Disefo (m3/s)

Met LogNormal  Met. Gumbel Met. Pearson Qdisedio
35.911 57.983
Coeficiente R2
0.89864 063177
RIVER-D01

FUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO
CHOROBAL CHOROBAL,10.00,1998.00,2017.00,140.00,51.67,39.00,17.8

e Meétodo Pearson IlI.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

_ e— ol o RN
TR A GRAFICO N° 03: CAUDAL-T.RETORNO |

50.000 0.000000
20.000 0.841621

2
5
10000 | 1281552
25
50
100
150
300
500
1000

4.000 1.750686
2.000 2053748
1.000 2326347
2474740
0.330 2713057
0.200 2873172
0100 3.090253
Paeametros Estadisticos
N2 Registros

Media 16.474 Des Est.

C. Asimetria C.Variacion

Log-Media E Log.Des Est

Log. Asimetria Log.Varacion
K Caudal Disefio
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e Eleccidon de caudal de disefio para 10 afios, River selecciona el caudal que tenga

el mayor coeficiente de correlacion.

ARCHIVOS METODOS PROCESOS
> PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL 20% - CHOROBAL
ey
e St
Ao N2 Caudal T.R. GMNor QGum  QPear I : ._é:., ";.DW.DD
1938 | 1 | 140.00| 2000 5876| 7584| €533 | Parametros Estadisticos . B
1959 | 2 5167 | 1000 | 3591 57598 | 3723 | Sumade Registros 2329 4% MNumero Registros 20
2017 3 | 3900] 667 2576 4723 2575 | pedin 16.474 Media-Log 184419
M4 | 4 | 1787| so0| 1973| 3937 1832
Desviacion Estand Log-Desviacion Estand
2001 | 5 | 1062| sp0| 1577 3308 1516 SR | 31.818) T Tsiacon SRS | 135528
2013 | 6 | 963 333 1287| 2773| 1223  CocficerteAsmelia | 3 47p| LogCosficients Asimetria | 0 29059
2002 | 7 773| 286 1066| 2305| 1006 Coeficierte Variacion 1.931 LooCoeficiente Varacion | p 73489
2008 | 8 | 737| 250] 891 13m aw T
w159 | 700] 222 750] 482 702 |yl ooNomsl  MetGumbel  MetP Qdiseiio
2007 [10 | &70| 200 32 1125 se2 35,911 57983 27234
2000 11| e02| 182 s33] 7] sw Cocficionte R2
010 (12| 580[ 167] 449 432 4m 089364 063177 0.52581
2006 [13 | 560| 154 375 o085 356
2008 [14 | 3%0| 143 31| me 2w RIVER-001
2011 | 15 290 | 133 254 | 3182 246 PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO
CHOROBAL CHOROBAL. 10.00,198€.00.2017.00,140.00.51.67.33.00.17.8
amz (16| 227 125 203 32| 2w
Caudal de Diszeno (m3/s) <J
Met_Log.Mormal Met_ Gumbel Met Pearson Qdisefio
| 35911 57.983 37.234
Coeficiente R2
0.85864 0.63177 0.92981
Caudal de Diseno (m3/s)
Met LogNormal  Met. Gumbel Met_Pearson Qdisefio
3723
3591 57983 37234
Coeficiente R2
0.89564 0.63177 0.92981
> o—
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e Resumen de caudales de disefio para diferentes periodos de retorno,

considerando el caudal méximo para la estacién Chorobal.

Método Estadistico (m3/s) Caudal de

L0 Log Normal| Gumbel | Pearsonlll | Disefio
6.323 11.247 5.922 11.247

5 19.783 39.366 19.317 39.366
10 35.911 57.983 37.234 57.983
25 67.820 81.505 77.219 81.505
50 102.268 98.956 125.770 125.770

100 147975 | 116.277 | 197.261 | 197.261
150 180.939 | 126.378 | 253.173 | 253.173
300 249.921 | 143.615 | 380.546 | 380.546
500 312.600 | 156.305 | 507.195 | 507.195
1000 416.694 | 173.513 | 737.948 | 737.948
Coef. R2 0.899 0.632 0.930

e Eleccion de caudal de disefio para 10 afios para la estacion Huamansania.

SRy PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL 1" HUAMANSARA
A g - e

-

- & _,’.“,‘,c.-;.
® Caddl T.R QNor QGun QPexr M | 1000 ; e 501‘7"_00

- i

11500 | 2000 7067 70.87| 6753 Parametros Estadisticos
8200 | 1000 3652 5403| 3589 Suma de Registros 297 59/ Numero Registros 20
3233 | 667| 2340| 4389 2334 Media 14.880 Media-Log 1.26955
1572 | 500| 1642 3647 1654
791| 400, 1212 3052| 1229 |
751 333 923| 2550 940 | Coeficiente Asimetria 2.775 LogLoeficiente Asimetia | _0.08686
723| 28| 717 2108| 733 | Coeficiente Variacion 2.017 LogLoeficiente Variacion | 1.43112

70| 25| st vos| 57 gy
527| 22| 447| 1341 459 B} metiogNomel MetGumbsl  Met.Pearon Qdiseiio
473| 200| 356| 995 365 36.52

| 36.524 54.026 35.887

£ A R .91
R oy
: : 0.95872 0.64465 0.95628

140 : 177 024 1.81

122 137 3001 140 A e .l

117 1.05| 3001 1.06
1.15 077 | 3001 078 v

Desviacion Estandar 30.007 Log-Desviacion Estandar 1 81688

—
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e Resumen de caudales de disefio para diferentes periodos de retorno,

considerando el caudal méximo para la estaciobn Huamansafa.

Método Estadistico (m3/s) Caudal de
Log Normal] Gumbel | PearsonIll | Disefio
2 3.559 9.950 3.654 9.950
5 16.423 36.464 16.540 36.464
10 36.524 54.026 35.887 54.026
25 85.655 76.210 81.075 85.655
50 148.556 92.667 136.438 148.556
100 243.773 | 109.003 217.032 243.773
150 319.211 | 118.529 278.978 319.211
300 492.180 | 134.785 | 416.565 492.180
500 664.369 | 146.752 549.014 664.369
1000 976.683 | 162.982 781.113 976.683
Coef. R2 0.959 0.645 0.956

T.R.

d.1.2.2. Método Empirico: “presionamos “ARCHIVOS” y seleccionamos “Salir”

ARCHIVOS | METODOS

Configurar Pag. l ‘ “‘.
&4 Imprimir =i CHOROBAL

PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL

Guardar-Data _._Liempo Retoma Bt /‘

Leer-Data MNor QGum  QPear » i 11]'.1I|'_ e 1938.00 . 2017.00

Crear-Archivo 5876 7584 6533 | Parametros Estadisticos : e
35.91 5798 | 3723 Suma de Registros 329 48| Numero Registros
2576 4723 575 | predis
19.78 3837 1932
1577 33.06 1516
12.87 2773 1223 |
1066 | 2305 1006 | Coeficiente Varacion 1.931 Log-Coeficiente Varacion

2.91 18.82 8.37 Coial de Diser t;'l'l?f.’;]

750| 1482] 702 | yetlogNomal  MetGumbel  Met.Pearsan Qdisefio

37.23
632 M.25 592 | 15911 57.983 17.234
533 774 5.00

16.474 | Media-Log
Desviacion Estandar 31.818 Log-Desviacion Estandar

Cocficiente Asimetria 3.470 Log-Loeficiente Asimetria

445 432 423 Coeficiente R2 -
: ’ : 0.89864 0.63177 TEFEE
3.75 0.95 3.56

N 31.82 287 RIVER-001

254 | 3182 246 PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO
CHOROBAL.CHOROBAL.10.00.1993.00.2017.00,140.00,51.67.39.00,.17.8
203 31.82 200 v

e Nos volverd a la pantalla principal, en la cual presionamos “Caudal de Disefio”

y seleccionamos “Método Empirico”.
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Defensas Enrocadas  Hidraulica
Metodo Empirico l 2
Caudal Instantaneo

e Nos abri6 una ventana, en la cual se tenia que completar con el “Nombre del
Proyecto”, una vez terminado, presionamos “Enter” para acceder al digitar los
datos de la cuenca, “Longitud de Cauce Principal (Km)”, bajo el mismo
procedimiento se completan los demas, como “Pendiente del Cauce del Rio
(Manning)”, la cual estara en m/m -> “Diferencia de Cotas (m)” -> “Area de la
Cuenca Humeda (Km)” -> “Periodo de Retorno (afios)” -> “Coeficiente de

Escorrentia (C)”, empezamos con un periodo de retorno = 2 afios.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAOD

Ho ula de . lemez o -

BTNaCION 8 19 Chencs
Longitud de Cauce Frincipal (Km)
Pendiente del Cauce del Rio {(Manning)
Diferencia de Cotas {m)

Area de la Cuenca Humeda (Km)

Periodo de Retomo (afios) Tiempo de Concentracion (Horas) I:I
Coeficiente de Escomentia (C) Formula de Kirpich E
B COTEET VIO SETVICE o7 CalT OIS ‘ Tc = 0.06628 (L"7)(sk*) ‘ —— -

| Longitud del Cauce Principal (Km) “ﬁ

‘ Tc=0.3 (L[5, """

Longitud del cauce principal (Km)
Pendiente media del Tramo

Tc = (0.871( L rH)"*®

Diferencia de contas extremas {m) Diferencia de Cotas Extremas {m)

Longitud del cauce principal (Km) Pendiente cauce principal (Manning)

Tiempo de Concentracion (Horas) Tiempo de Concentracion (Horas)

Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

| [SekcdonTofen) ) | @=0.001C 1A s

) L MSHEEalcrin/de . Coeficiente de Escomentia (C)

1= 2,6934 T4 7370 ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha)
Periodo de Retomo (Afios) ; Pendiente {0/00)
Tiempo de Concentracion (Minutos) | Intensidad {mm./hora)

Intensidad {mm/hora) Caudal Maximo {m3/s) ]
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e El coeficiente de escorrentia (C), esta en funcidn al tipo de superficie y del

periodo de retorno, bajo la siguiente tabla:

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA"C"

Caracteristicas de la Periode de retorno en afios

Superficie 2 | 5 [ 10 | 25 | 50 | 100 | 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto, tejados 0.75 0.80 0.83 0.86 0.92 0.97 1.00

Zonas Verdes (jardines, parques, etc)
Condicion pobre (cubierta de pasto <50 % del area)

Plano (0 - 2) % 032 | 034 | 037 | 040 | 044 | 0.95 | 058
Promedio (2 - 7) % 037 | 040 | 043 | 046 | 049 | 097 | 097
Superior al 7 % 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55
Condicion prom. (cubierta de pasto 50 - 75 % del area)

Plano (0 - 2) % 025 | 028 | 030 | 034 | 037 | 095 | 0.9
Promedio (2 - 7) % 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 0.97 | 097
Superior al 7 % 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 053
Condicion alta (cubierta de pasto > 75 % del area)

Plano (0 - 2) % 021 | 023 | 025 | 029 | 032 | 0.36 | 0.36
Promedio (2 - 7) % 029 | 032 | 035 | 039 | 042 | 046 | 046
Superior al 7 % 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.51

Zonas Rurales
Campos de Cultivo

Plano (0 - 2) % 030 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 057
Promedio (2 - 7) % 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 051 | 0.60
Superior al 7 % 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales, prados y dehesas

Plano (0 - 2) % 025 | 028 | 030 | 034 | 037 | 041 | 0.53
Promedio (2 - 7) % 033 | 036 | 038 | 042 | 045 | 049 | 0.58
Superior al 7 % 037 | 040 | 042 | 046 | 049 | 053 | 0.60
Bosques, montes arbolados

Plano (0 - 2) % 022 | 025 | 028 | 031 | 035 | 0.39 | 048
Promedio (2 - 7) % 031 | 034 | 036 | 040 | 043 | 047 | 056
Superior al 7 % 035 | 039 | 041 | 045 | 048 | 052 | 0.58
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e Completamos los datos y presionamos “Enter”.

PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

3 s PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD

Informacion de la cuenca Formula de R. Temez
Longitud de Cauce Principal (Km

g pal (Km) ‘ Te=0.3(L ',an.Ts]n_75
Pendiente del Cauce del Rio (Manning)
Difersncia de Cotas (m) Longitud del cauce principal (Km)
Area de la Cuenca Humeda (Km)

Periodo de Retomo (afios) ] || Tiempo de Concentracion (Horas)

Coeficiente de Escomentia {C) . ! Formula de Kirpich

Soil Conservalion Gervice of Calll | ‘ Tc = 0.06628 (Ln'")(s“n"msi

|Pendiente media del Tramo

Tc = (0.871( L7 H)™ | Longtud del Cauce Principal (Km)
Diferencia de contas extremas (m) Diferencia de Cotas BExtremas {m)

Pendiente cauce principal (Manning)

Longitud del cauce principal (Km)

Tiempo de Concentracion (Horas)

Tiempo de Concentracion (Horas)
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

l:l Seleccion Tc (Horas) | | Q= 0.001C A5 g045 |

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad || Gocficiens de Escorertial)
‘ 1= 2,6934 T4 0% ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha)

Periodo de Retomo (Afios) . Pendiente (0/00)
Tiempo de Concentracion (Minutos) ! Intensidad {mm/hora)

Intensidad (mm./hora) Caudal Maxdimo (m3/s)

e Calculo del Tiempo de concentracion, mediante los tres métodos de Soil
Conservation Service of California, R. Temez y Kirpich, presionando encima de

cada formula.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

Informacion de la cuenca i Formula de R. Temez
Longitud de Cauce Principal (Km
F'en?:lierrte del Cauce del I:I:{jaI[{I'«'IEI)nning) ;ﬁ;::i ! s i
Diferencia de Cotas {m) 4150.00 | Longitud del cauce principal {Km) [%7i
Area de la Cuenca Humeda (Km) 175 83 | Pendiente media del Tramao 0.0744 &
Periodo de Retomo (afios) 2.00 | Tiempo de Concentracion (Horas) I:I
Coshicente de Escoreniia () 03900 | Fommula de Kipich
Soil Conservation Service of California | I Tc = 0.06628 (L°7) Sk )
Tc = (0.871( L* [H)™** | Longitud del Cauce Frincipal (Km) 5577
Diferencia de cortas extremas {m) 4150.00 Diferencia de Cotas Exdremas {m) 4150.00 -
Longitud del cauce principal {(Km) BRTT Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744
Tiempo de Concentracion {Horas) Tiempo de Concentracion {Horas)
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math
I:I Seleccion Tec {(Horas) | | Q= 0.001C A" g045 |
fossdalielMac iRt hkt:al calalelk cosidad  Coeficiente de Escomentia (C) 039
‘ 1= 2.6034 T2 10370 ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750
Periodo de Retomo (Afios) 0.00 , Pendiente (0/00) 74.40
Tiempo de Concentracion (Minutos) 0.00 ! Intensidad (mm/hora)

intensidad (m/horz) | (Coud Maimo n3/s) [ | —-——
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PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

3 ! PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD
E

Informacion de la cuenca Formula de R. Temez =t ]

|
Longitud de Cauce Principal (Km) 55.77 I | Te= 0.3 (LIS, e
Pendiente del Cauce del Rio {Manning) 0.0744 H ] —
Dfferencia de Cotas fm) 4150.00 | Longitud del cauce principal (Km) 5577 5
Area de la Cuenca Humeda (Kim) 17538 | Pendierte media del Tramo 0.0744 =
Periodo de Retomo (afios) 200 | Tiempo d= Concentracion (Horas)

- -

Tc = 0.06628 (L*77)(Sk**%)

Cosficiente de Escomentia (C) 03500 || Formula de Kipich %
Soil Conservation Service of California | | —

Tc = (0.871( L7 /H)*** i Longttud del Cauce Principal (Km) 5577
Diferencia de contas extremas (m) 4150.00 Diferencia de Cotas Edremas {m) 4150.00
Longitud del cauce principal (Km) 8577 Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744
Tiempo de Concentracion {Horas) 3.9307 Tiempo de Concentracion (Horas) 3.9862
Fromedio de Tiempo de Goncentracion (1G) |Ca-dalnhim—uetndndeumnath
Seleccion Tc {Horas) | Q= 0.001 C | A?-5F gl43 |
=  Coeficiente de Escomertia (C) 039

‘ 1= 2,6934 T2 1067 ‘ , Area de Ia Cuenca Humeda (Ha) 32587.50
Periodo de Retomo (Afios) 0.00 , Pendiente (0/00) 74.40
Tiempo de Concentracion {Minutos) 0.00 ! Intensidad (mm./hora)

Intensidad fmm/hora) || Caudal Madmo in3/5) [ |e—es

Tenemos la opcion de escribir el tiempo de concentracion manualmente, ya que
River sugiere utilizar el promedio de los 3 métodos, para nuestro la que mas se
asemeja es mediante la formula de “R. Temez”, luego presionamos “Enter”.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

's PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAO

Informacion de la cuenca i Formula de R. Temez - ]
Longitud de Cauce Principal (Km
F‘en?:liente del Cauce del ijo {{Ma)nning) 1]5;;:4 ! | Te=03(L ,rs_J“-TS)“-“
Diferencia de Cotas m) 4150.00 | Longitud del cauce principal (Km) 5577
Area de a Cuenca Humeda (Km) 75,88 | Pendiente media del Tramo 0.0744
Periodo de Retomo (afios) 200 Tiempo de Concentracion (Horas) 64715 ||
Trfemred: v (3 03900 || Formula de Kirpich .
Soil Conservation Service of California | Tc = 0.06628 (L*77)(Sk3*)
Tc = (0.871(L° 1H)°**™ | Longitud del Cauce Principal (Km) 55.77
Diferencia de contas extremas {m) 4150.00 Diferencia de Cotas Exremas (m) 4150.00
Longitud del cauce principal (Km} 55.77 Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744
Tiempo de Concentracion (Horas) 3.9907 Tiempo de Concentracion (Horas)
Promedio de Tiempo de C forCTe) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math
Seleccion Tec (Horas) 647 | Q= 0.001C A" g045 |
Formula de Mac Math - Calcule de Intensidad o oacatio din Escomentis 039
‘ I= 2.6934 TOZ4 703679 ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 32587.50
Periodo de Retomo (Afios) 200 ; Pendierte (0,00) 74.40
Tiempo de Concentracion (Minutos) 38829 ! Intensidad {mm./hora) 0.0000 -
intensidad mm/hora) Caudal Maximo m3/s) (|
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e Calculamos la intensidad, presionando encima de la formula.

Gl

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

‘5 PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD

Formula de R. Temez

I
Longitud de Cauce Principal (Km) 5577 l ‘ Tc= 0.3 (L/SPHP
Pendiente del Cauce del Rio (Manning) 0.0744 i
Diferencia de Cotas (m) 4150.00 | Longitud del cauce principal (Km) 55 77
Area de la Cuenca Humeda (Km) 105 a8 | Pendiente media del Tramo 0.0744 _
Periodo de Retomo (afios) 200 | Tiempo de Concentracion (Horas) 654715
Coeficiente de Escomentia (C) 0.3500 ! Formula de Kirpich g
Sail Conservation Service of California | Tc = 0.06628 (L“'")(Sk'""“) ——

Tc = (0.871( L? /H))"*** i Longitud del Cauce Principal (Km) 5577 - %

Diferencia de cortas extremas (m) 4150,00 Diferencia de Cotas Edremas (m) 4150.00 -~
Longitud del cauce principal (Km) 877 Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744 -
Tiempo de Concentracion (Horas) 3.9907 Tiempo de Concentracion (Horas) -
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

48161 Seleccion Tc (Horas) 647 | | Q= 0.001C A" 015 |

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad ' Coeficiente de Escomentia (C) e
I= 26934 T4 %67 , Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750
Periodo de Retomo (Afos) 2. ; Pendierts (0/00) 74.40
Tiempo de Concentracion (Minutos) 388.29 ; Intensidad (mm.hora) 29.2109
Intensidad (mm./hora) 292109 Caudal Maximo (m3/s) |:|

e Calculamos el caudal méximo, presionando de igual manera sobre ella.

PAGINA  IMPRIMIR

Longitud de Cauce Principal (Km)
Pendiente del Cauce del Rio (Manning)

[

! ‘ Tc= 0.3(L/s,")075
Diferencia de Cotas (m) |

|

|

Longitud del cauce principal (Km) 5577

frea de la Cuenca Humeda {Km) 905 a8 Pendiente media del Tramo 0.0744
Periode de Retomo (afios) 2.00

Tiempo de Concentracion (Horas) 64715 =
Coeficiente de Escomentia (C) 0.3900 i

Soil Conservation Service of California | Tc = 0.06628 (Ln}r)(s".n_‘ms)

Te = (0.871( L7 H))" ™ | Longitud del Cauce Principal (Km) 5577

Diferencia de contas extremas (m) 4150.00 Diferencia de Cotas Extremas (m) 4150.00
Longitud del cauce principal (Km) BR.77 Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744

Tiempo de Concentracion {Horas) 3.9507 Tiempa de Concertracion (Horas)
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo _ Metodo de Mac Math

4 8161 Seleccion Tc (Horas) | Q= 0.001cC A" g045

ldeibiaci Nt TG alcloldelk ! . Coeficiente de Escomentia (C) 033

‘ 1= 2.6934 TO2747 103679 ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750
Periodo de Retomo (Afios) 2.00 | Pendiente (0/00) 74.40
Tiempo de Concentracion (Minutos) 38829 ! Intensidad {mm /hora) 29.2109

Intensidad (mm/hora) 252109 Caudal Maximo (m3/s) 33.00
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e Calculamos para 5 afios, bajo el mismo procedimiento, cambiando el coeficiente

de escorrentia, el cual esta en funcion del periodo de retorno.

PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

|

Longitud de Cauce Principal (Km!
F'en?:liente del Cauce del [I;jo{{Ma)nning] 1]5;]7::; ! ‘ S = R TE
Diferencia de Cotas {m) 4150.00 | Longitud del cauce principal (Km) 55.77
MAvea de la Cuenca Humeda (Km) 97588 | Pendiente media del Tramo 0.0744 <
Periodo de Retomo (afios) 500 || Tiempo de Concentracion (Horas)
Cosficierte de Escomertia (C) 04200 || Formula de Kirpich ’
Soil Conservation Service of Califonia | Tc = 0.06628 (L7 )(Sk***)

Tc = (0.871( L7 H)™™* | Longitud del Cauce Principal (Km) 5577
Diferencia de contas extremas (m) 4150.00 Diferencia de Cotas Exdremas {m) 4150.00
Longitud del cauce principal (Km) 55.77 Pendients cauce principal (Manning) 0.0744
Tiempo de Concentracion (Horas) 1.9907 Tiempo de Concentracion {Horas) 35862

Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

4 8161 Seleccion Te (Horas) 6.47 | | Q= 0.001C | A"58 g045

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad

. Coeficierte de Escomentia (C) 0.42
‘ 1= 2.6934 T"#74 10%7 ‘ | Area de la Cuenca Humeda (Ha) 32587 50
Periodo de Retomo (Afios) 5.00 . Pendierte (0/00) 74.40
Tiempo de Concentracion (Minutos) 32329 | Intensidad (mm/hora) 375715
Intensidad (mm.hora) 375715 Caudal Maxdmo {m3/s)

e Calculamos para 10 afios.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

- g PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD
Hm;l;ﬁn‘rll‘c;z’ia-:;.ﬁrm = Formula de R. Temez 3
Lengitud de Cauce Principal (Km) 5577 | | Te= 0.3 (L1S,0750T
Pendiente del Cauce del Rio {(Manning) 0.0744 |

Pesenaz e Cotazlim) 4150.00 Longitud del cauce principal {(Km) ERTT
Area de la Cuenca Humeda {Kim) 32588 | Pendiente media del Tramo 0.0744 [
Periodo de Retomo (afios) 10.00 Tiempo de Concentracion (Horas)

Cosficiente de Escomentia (C) 0.4400 Formula de Kirpich
Soil Conservation Service of Califomia | Tc = 0.06628 [L"'")(Sk"'“sj

Tc = (0.871( L’ 1H))" ™ Longitud del Cauce Principal (Km) 5577
Diferencia de contas extremas (m) 4150.00 Diferencia de Cotas Bxtremas (m) 4150.00

Longitud del cauce principal (Km) 55.77 Pendiente cauce principal {(Manning) 0.0744

Tiempo de Concertracion (Horas) 39907 Tiempo de Concentracion (Horas)
Promedio de Tiempo de Concentracion {Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

48161 Seleccion Te (Horas) | | Q= 0.001 C | A" g045 |

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad Cosficierte de Escorertia (C) 0

I= 2.6934 T"774 10367 Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750
Periodo de Retomo (Afios) 10.00 . Pendiznte (0/00) 7440
Tiempo de Concentracion {Minutos) 38829 Intensidad {mm./hora) 454518

Intensidad (mm/hara) 454518 Caudal Maximo {m3/s) 58.00
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Calculamos para 25 afios

PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR

) ™
‘g PROYECTO:FUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD

L =

Informacion de la cuenca Formula de R. Temez
Longitud de Cauce Principal (Km) 5577 | ‘ Tc= 0.3 (L7800
Pendiente del Cauce del Rio (Manning) 0.0744 = !
Diferencia de Cotas fm) £150.00 Longitud del cauce principal (Km) BB 7T
Area de la Cuenca Humeda {Km) 325.88 | Pendiente media del Tramo 0.0744 ! 'i oz 3 .
Periodo de Retomo (afios) 25.00 Tiempo de Concentracion (Horas) 6.4715
Coeficiente de Escomentia (C) 0.4800 Formula de Kirpich s
Soil Conservation Service of Califomia Tc = 0.06628 (L“'")(Skn'msj .
Tec = (0.871( L7 /H)" ™™ Longitud del Cauce Principal (Km) 5577 b — g
Diferencia de contas extremas (m) 4150.00 Diferencia de Cotas Extremas (m) 4150.00 -,
Longitud del cauce principal (Km) 5577 Pendients cauce principal (Manning) 0.0744 "t_ e
Tiempo de Concentracion (Horas) 19907 Tiempo de Concentracion (Horas) n- -
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math
48161 Seleccion Tc (Horas) | ‘ Q= 0.001 C | A"5® g045 |
Formula de Mac Math - Calcule de Intensidad Coeficiente de Escomentia (C) 043
1= 2.6934 Tnﬂu Tcn_zsm | Area de la Cuenca Humeda ({Ha) 32587 50
Periodo de Retomo (Afios) 25.00 . Pendiente (0,/00) 7440
Tiempo de Concentracion (Minutos) 38829 Intensidad {mm/hora) 58.4609
rtensdad o) Coute Moo r14 .

Calculamos para 50 afios

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

"g PROYECTO:-PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD
= Formula de R. Temez 3

‘ Tc=03(L/s, )"

Longitud de Cauce Principal (Km) 5577 |
Pendiente del Cauce del Rio {Manning) |
Diferencia de Cotas {m)
Area de la Cuenca Humeda (Km) 275 88 | Pendients media del Tramo 0.0744 |
Periodo de Retomo (afios) 50.00 Tiempo de Concentracion (Horas)
Coeficiente de Escomentia (C) 0.5100 Formula de Kirpich

Soil Conservation Service of Califomia . ‘ Tc = 0.06628 (L°7)(Sk )

Longitud del cauce principal (Km) 5577

Tc = (0.871( L7 /H)* ™ Longitud del Cauce Principal (Km) 5577
Diferencia de contas extremas {m) 4150.00 Diferencia de Cotas Exremas {m) 4150.00
Longitud del cauce principal (Km) BR.77 Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744

Tiempe de Concentracion {Horas) 19307 Tiempo de Concentracion (Horas) 35862
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc) Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

48161 Seleccion Tc (Horas) | ‘ Q= 0,001 C | A58 g045 ‘

Formula de Mac Math - Calculo de Intensidad Focharie it e halh 051
‘ I= 2,6934 TO#4 703679 ‘ Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750

Periodo de Retomo (Afios) 50.00 | Pendiente (0/00) 7440
Tiempo de Concentracion (Minutos) 38829 Intensidad {mm./hora) 707226

Intensidad {mm./horz) 70.7226 Caudal Maximo {m3/s) | o
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Calculamos para 100 afios

IMPRIMIR

-'l

PROCESAR PAGINA

- e

x. PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAO

—— =T

Informacion de |a cuenca
Longitud de Cauce Principal (Km)

Pendiente del Cauce del Rio (Manning)
Diferencia de Cotas {m)

Area de la Cuenca Humeda (Km)
Periodo de Retomo (afios) 100.00
Coeficiente de Escomentia (C) 0.5400
Seil Conservation Service of California

9877
0.0744
4150.00
325.88

Tc = (0.871( L /Hy)"- 5

Ciferencia de contas extremas (m) 4150.00

8577
Tiempeo de Concentracion (Horas) 3.9907
Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc)

4 8161 Seleccion Tc (Horas) 647
Formula de Mac Math - Calcule de Intensidad

1= 2.6934 TD.Z?-“' Tcﬂ.ﬁ?ﬂ

100.00
35829
85.5562

Longitud del cauce principal (Km)

Periodo de Retomo {Afos)
Tiempo de Concentracion (Minutos)

Intensidad (mm.hiora)

Calculamos para 500 afios

Formula de R. Temez
! Tc=03(L/s, ™)
l Longitud del cauce principal (Km)
| Pendiente media del Tramo

58.77

0.0744
Tiempo de Concentracion (Horas) 64715

Formula de Kirpich

Tc = 0.06628 (L") (sk™*% =

Longitud del Cauce Principal (Km)
Diferencia de Cotas Bxdremas {m)

Pendiente cauce principal (Manning)

5577
4150.00
0.0744
Tiempo de Concentracion (Horas) 3.9862
Caudal Maxime - Metodo de Mac Math

Q= 0.001 C | A"58 g4 |

Coeficiente de Escomentia (C) 0.54
Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750

. Pendiente (0/00) 74.40
Intensidad {mm./hora) 85.5562
Caudal Maximo {m3/s)

PROCESAR PAGINA  IMPRIMIR
4 i - S
PROYECTO:PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAD

Informacion de Ia cuenca " Formula de R Temez P 8
Longitud de Cauce Principal (Km) 5577 i, 3
Pendiente del Cauce del Rio (Manning) 0.0744
Diferencia de Cotas {m) 4150.00
Area de la Cuenca Humeda (Km) 32588
Periodo de Retomo (afios) 500.00
Coeficiente de Escomentia (C) 0.6100

Soil Conservation Service of California
Tc = (0.871( L’ H)" "

Diferencia de contas extremas {m) A4150.00
Longitud del cauce principal (Km) b7
Tiempo de Concentracion (Horas) 35907

Promedio de Tiempo de Concentracion (Tc)
4 8161 Seleccion Tc (Horas) 647
Formula de Mac Math - Calcule de Intensidad

= 2.6934 TI'.'F_ZN.? TCIJ.BIB?S

Periodo de Retomo (Afios) 500.00
Tiempo de Concentracion (Minutos) 38829
1331247

Intensidad {mm/hora)

-

! Te=0.3(L/s, ™0

|
Longitud del cauce principal (Km) RE.TT

7 bl
| Pendierte media del Tramo 0.0744 _:4._;
Tiempa de Concentracion {Horas) 64715
Formula de Kirpich 2
i Tc = 0.06628 (L"7)(sk?*®%) =~
Longitud del Cauce Principal (Km) Bh77 |
Diferencia de Cotas Extremas (m) 4150.00 s
Pendiente cauce principal (Manning) 0.0744 - t-. -
Tiempa de Concentracion {Horas) 39862

Caudal Maximo - Metodo de Mac Math

| Q= 0.001 C A" g ‘

Coeficiente de Escomentia (C) 061

Area de la Cuenca Humeda (Ha) 3258750
. Pendiente (0/00) 74.40

Intensidad (mm./hora) 133.1247

Caudal Maximo {m3/s)
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e Resumen de caudales de disefio para diferentes periodos de retorno mediante el

método empirico el cual es el mismo para ambas estaciones.

TR, Método Caudal de
Empirico | Disefio (m3/s)

33.00 33.00
5 45.00 45.00
10 58.00 58.00
25 81.00 81.00
50 104.00 104.00
100 133.00 133.00
500 234.00 234.00

d.1.2.3. Procesamiento de datos mediante caudal instantaneo.
River considera el método de Fuller para calcular
e Vamos la pagina de inicio, presionamos en “Caudal de Disefio” y seleccionamos

“Caudal Instantaneo”.

Archivo Defensas Enrocadas  Hidraulica
. Metodo Estadistico
Metodo Empirico
SN =]
e Caudal Instantaneo
. N

AN
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1§ e = .
S—] 0.3
Caudal Medio (m3/s) 16.47 ; Qm Qmea (1 +2) 66IA ) (1+0 8 Lg T)
Area Humeda de la Cuenca (Km2) T m—
L= Cuadro N° 04
Periodo de Retomo (Afios) = AOTLO
Caudal Instantaneo {m3/s) [ | 12
8
7
6
5
4
3
2
1
0 i
1 10 100 1000
3 < - .' - ~ ‘-E?-:
& R Sy
B I

Nos abrié una ventana, en la cual se tenia que completar con el “Nombre del
Proyecto”, una vez terminado, presionamos “Enter” para acceder a digitar los datos
solicitados, tales como, “Caudal Medio (m3/s)”, el cual hace mencion al promedio,
bajo el mismo procedimiento se completan los demas, como “Area de la Cuenca
Himeda (Km)” -> “Periodo de Retorno (afios)”, empezamos con un periodo de
retorno = 2 afios.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

s;.t. S | PROYECTO: PUENTE EL I UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAO t ;—,_ 3
A o T R
Informacion

Caudal Medio (m3/s) = 1l Qner= Chasa (1 +2, 66IA° ’) (1 +0. 3 Lg 1-)
Area Humeda de la Cuenca (Km2) — —— ——— s

Cuadro N° 04

Periodo de Retomo (Afios)
Caudal Instantaneo (m3/s)

—_

oo = N w s - WO

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

PROYECTO PUENTE EL INCA UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAO
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e Al presionar “Enter” calculamos el caudal instantdneo para dicho periodo de

retorno.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

y

Caudal Medio (m3/s)

Area Humeda de la Cuenca (Km2)
Periodo de Retomo (Arios)
Caudal Instantaneo {m3/s)

Cuadro N° 04

e Luego calculamos los caudales instantaneos para los demas periodos de retorno,

presionamos “Calcular” y seleccionamos “Calcular”.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

Caudal Medio {m3/s)

Area Humeda de la Cuenca (Km2)
Periodo de Retomo (Afios)
Caudal Instantaneo (m3/s)
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PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

UBICADO EN EL RIO CHOROBAL EN EL DISTRITO DE CHAQ

Caudal Medio (m3/s)

Area Humeda de la Cuenca (Km2)
Periodo de Retomo (Afios)
Caudal Instantaneo {m3/s)

Resumen del Caudal Instantaneo para la estacion Chorobal.

T.R. Q ,
Instantaneo

37.61

5 55.35
10 68.77
25 86.51
50 99.92
100 113.34
300 134.34
500 144.49
1000 157.91
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e Caudal Instantaneo para la estaciéon Huamansafa.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR CALCULAR

Informacion
Caudal Medio {m3/s)
Area Humeda de la Cuenca (Km2)
Periodo de Retomo (Afios)
Caudal Instantaneo {m3/s)

e Resumen del Caudal Instantaneo para la estacién Huamansafa.

T.R. Q .
Instantane
2 33.97
5 50.00
10 62.11
25 78.14
50 90.25
100 102.37
300 121.58
500 130.51
1000 142.63

d.1.2.4. Procesamiento de datos mediante la envolvente regional de Creager.
La envolvente Creager de descargas maximas se calcula en funcion del area de
cuenca, el periodo de retorno y cuatro coeficientes que dependen de la zona del
pais, en este caso para el contexto hidroldgico de la Costa Peruana, mediante la
expresion:

Qmax = (C; + C,) x Log(T) x AmA™
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Calculo de caudal mediante el método regional de Creager.

Descripcion| Valor

Region 2.00
Area (Km2)| 325.88

C1l 0.10

C2 1.28

m 1.02

n 0.04

C1+C2 1.38

T Log (T) AmA™ | Q. max
2.00 0.30 108.06 44.89
5.00 0.70 108.06 104.23
10.00 1.00 108.06 149.12
25.00 1.40 108.06 208.46
50.00 1.70 108.06 253.36

100.00 2.00 108.06 298.25
150.00 2.18 108.06 324.50
300.00 2.48 108.06 369.40
500.00 2.70 108.06 402.48
1000.00 3.00 108.06 447.37

d.1.2.5. Eleccion del caudal maximo extraordinario.

R, Método Estadistico Método Q. Regional | Caudal de
Log Normal| Gumbel | Pearsonlll | Empirico |Instantaneo| Creager | Disefio
2 6.323 11.247 5.922 33.00 37.61 44.89 5.922
5 19.783 39.366 19.317 45.00 55.35 104.23 19.317
10 35.911 57.983 37.234 58.00 68.77 149.12 37.234
25 67.820 81.505 77.219 81.00 86.51 208.46 77.219
50 102,268 98.956 125,770 104.00 99,92 253.36 125,770
100 147.975 116.277 197.261 133.00 113.34 298.25 197.261
150 180.939 | 126.378 | 253.173 - - 324.50 253.173
300 249.921 | 143.615 | 380.546 - 134.34 369.40 380.546
500 312.600 156.305 507.195 - 144.49 402.48 507.195
1000 416.694 173.513 737.948 234.00 157.91 447.37 737.948
Coef. R2 0.899 0.632 0.930

TR, Método Estadistico Método Q. Regional | Caudal de
Log Normal| Gumbel | Pearsonlll | Empirico |Instantaneo| Creager | Disefio
2 3.559 9.950 3.654 33.00 33.97 44.89 3.559
5 16.423 36.464 16.540 45.00 50.00 104.23 16.423
10 36.524 54.026 35.887 58.00 62.11 149.12 36.524
25 85.655 76.210 81.075 81.00 78.14 208.46 85.655
50 148.556 92.667 136.438 104.00 90.25 253.36 148.556
100 243.773 | 109.003 | 217.032 133.00 102.37 298.25 243.773
150 319.211 | 118,529 | 278.978 - - 324.50 319.211
300 492,180 | 134.785 | 416.565 - 121.58 369.40 492.180
500 664.369 | 146.752 | 549.014 - 130.51 402.48 664.369
1000 976.683 | 162.982 | 781.113 234.00 142.63 447.37 076.683
Coef. R2 0.959 0.645 0.956

Se eligio el caudal méximo de disefio bajo el método estadistico por Log. Normal de la
estacion Huamansafia, por tener el mayor coeficiente de correlacion el cual para un periodo
de retorno de 100 afios es de 243.773 m3/s.
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