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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé con la finalidad de determinar los criterios
técnicos para realizar el Modelamiento hidrolégico e hidraulico para calcular la
profundidad socavacion en los puentes Potrero (km 165 + 527.00) y
Maygasbamba (km 197 + 688.15), ubicados en la carretera Chota — Bambamarca
— Hualgayoc del departamento de Cajamarca, teniendo como objetivos realizar
estudios de ingenieria basica (hidrologia e hidraulica) para los puentes Potrero y
Maygasbamba.

Se usa el método inductivo, con toma, registro y procesamiento de datos para
realizar el modelado hidrologico e hidraulico, usando como instrumentos
programas de informatica

Los resultados para las precipitaciones maximas en 24 horas para periodos de 2,
10, 20, 50, 100 y 500 afios son de 55.19 para la Estacion Bambamarca y 100.83
para la Estacion Chota en un periodo T-100 afios; y 65.04 y 139.77
respectivamente para un periodo T-500 afios; el modelo obtenido con el software
HEC-HMS nos da como caudales méaximos de disefio: 117.60 para T-100 afios y
183.61 m*/s para T-500 afios en el Puente Maygashamba y 68.50 m*®/s para T-100
afios y 138.94 m®s para T-500 afios en el Puente Potrero; los coeficientes de
rugosidad son 0.045 para el canal principal del rio Maygasbamba y 0.040 para el
canal principal del rio Potrero; y las profundidades de socavacion son de 1.85 (Ys
Left) y de O (Ys Right) para T-100 afios y 4.07 (Y's Left) y de 1.39 (Ys Right) para
para T-500 afios del Puente Maygasbamba y de 1.90 (Ys Left) y de 5.40 (Ys
Right) para T-100 afios y 3.74 (Ys Left) y de 7.89 (Ys Right) para para T-500
afios del Puente Potrero.

Entre las principales conclusiones tenemos que las precipitaciones pluviales se
registran durante todo el afio; sin embargo, los meses de Junio a Agosto, se
muestran los mas favorables para trabajos de explotacion de canteras,
construccién del pavimento y que en cuanto a intensidades de precipitacion es
notoria una mayor magnitud de precipitaciones maximas de 24h de duracion en la

estacion Chota.
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ABSTRACT

This research work was carried out in order to determine the technical criteria for
the hydrologic and hydraulic modeling to calculate the depth of scour at bridges
Potrero (km 165 527.00) and Maygasbamba (197 km 688.15), located on the
Chota road - Bambamarca - Hualgayoc in the Department of Cajamarca, having as
objectives carry out studies of basic engineering (hydrology and hydraulics) to
Potrero and Maygasbamba bridges.

We use the inductive method, with taking, registration and processing of data for
hydrologic and hydraulic modeling software to be used as instruments

Results for the maximum rainfall in 24 hours for periods of 2, 10, 20, 50, 100 and
500 years are 55.19 to station Bambamarca and 100.83 to the Chota station in a
period T-100 years; and 65.04 and 139.77 respectively for a period T-500 years;
the model obtained with the HEC-HMS software gives maximum design flow:
117.60 for T-100 years and 183.61 m3/s for T-500 years in the bridge
Maygasbamba and 68.50 m3/s to T-100 years and 138.94 m3/s to T-500 years in
the Potrero bridge; roughness coefficients are 0.045 to the main river
Maygasbamba channel and 0.040 for the main channel of the river Potrero; and
scour depths are of 1.85 (Ys Left) and O (Ys Right) for T-100 years and 4.07 (Ys
Left) and of 1.39 (Ys Right) for T-500 years of the Maygasbamba bridge and 1.90
(Ys Left) and 5.40 (Ys Right) for T-100 years and 3.74 (Ys Left) and 7.89 (Ys
Right) for T-500 years of the Potrero bridge.

Among the main conclusions we have rain precipitations are recorded throughout
the year; However, the months of June to August, are the most favorable for
quarrying, construction of pavement works and that in terms of intensity of
precipitation is a greater magnitude of maximum precipitations for 24 hour

duration in Chota station.

Xiii



CAPITULO I: INTRODUCCION

1. REALIDAD PROBLEMATICA

Los puentes tienen un importancia social innegable, pues su esencia es la de
unir lo que esta separado. Precisamente, uno de los étimos de la palabra
Pontifice es la de “constructor de puentes”, de puentes entre los hombres y
Dios. La importancia y profundo significado de la palabra puente ha sido
recogida por el Colegio de Ingenieros del Per( a través de la publicacion de
una revista dedicada a Ingenieria, Sociedad y Cultura, la que tiene el
significativo nombre de PUENTE, pues con ella se busca establecer un
“dialogo fluido entre la ingenieria y la sociedad.”

Cuando el puente forma parte de una carretera o de un ferrocarril tiene que
disefiarse para que cumpla sus objetivos viales. Pero, cuando un puente cruza
un rio es inevitable considerarlo, ademas, como una estructura hidraulica.
Entre el rio y el puente hay una profunda interaccion en la que cada uno trata
de influir sobre el otro.

Para efectos del mejor conocimiento de los problemas antes sefialados se
entiende como Estudios Hidraulicos los relativos al conocimiento y manejo
del rio y su interaccién con el puente. Corresponden a la Hidrologia,
Hidraulica Fluvial, Transporte de Sedimentos y al Disefio en los aspectos
pertinentes. Precisamente, se llama Hidraulica de Puentes a los aspectos de la
Hidraulica General aplicados al Disefio de Puentes. A fin de garantizar la
estabilidad de los puentes el ingeniero tiene que participar en una labor
multidisciplinaria. Un puente que interactda con un rio es una estructura
hidraulica y debe ser concebido y disefiado como tal, de modo que produzca la
menor perturbacion posible en el escurrimiento fluvial y, a un costo razonable,
cumpla adecuadamente con los fines buscados. Cuando el rio y el puente se
cruzan cada uno trata de influir sobre el otro. El puente, como toda estructura,
necesita estabilidad y permanencia en el tiempo, frente a la agresividad fluvial.
El rio, en cambio, por su propia naturaleza es esencialmente dindmico y

cambiante y, ademas, sufre la accion de la agresividad humana.



Para asegurar la estabilidad de los puentes que interactian con rios el
ingeniero tiene una enorme tarea ante si. Tanto la ubicacion conveniente del
puente, como el célculo de las profundidades de socavacion producidas por
pilares y estribos en su interaccion con el rio, asi como otros aspectos, son
parte del disefio de estos puentes. Se trata de una labor en la que la Hidréulica
Fluvial es fundamental. En realidad, es una tarea multidisciplinaria en la que
intervienen aspectos de Vialidad, Transporte de Sedimentos, Hidrologia,
Geologia, Geotecnia, Analisis Estructural, Modelos Hidraulicos, Costos,
Procedimientos de Construccion y otras especialidades de la ingenieria.

En general, en un puente se distingue la superestructura, constituida por el
tablero, y la infraestructura formada por los pilares, los estribos y la
cimentacion. Los pilares, conocidos en casi todas partes con el nombre de
pilas, aunque no en el Perd, son los apoyos intermedios cuando el puente tiene
mas de un tramo. Los estribos se ubican en los extremos y empalman con los
terraplenes de aproximacion al puente. Los cimientos transmiten al lecho
fluvial el peso de la estructura. Los pilares y estribos, al igual que los
espigones tratados en el capitulo anterior, son elementos extrafios dentro de la
corriente. El choque del flujo contra ellos produce corrientes vorticosas que
causan la erosién local, tal como se aprecia esquematicamente en las Figuras
N° 10.1 y 10.2. Més adelante se vera que las caracteristicas de la perturbacién
local producida por un pilar dependen, entre numerosos factores, del
transporte de sélidos de la corriente.

¢Por qué es tan importante el aspecto hidraulico en el disefio de puentes que
cruzan rios? La respuesta la encontramos en las numerosas fallas ocurridas. El
estudio de las fallas que ocurren en las estructuras es una fuente importante de
conocimiento. Para intentar responder a la pregunta de por qué fallan los
puentes es conveniente presentar informacion estadistica. Afortunadamente, se
dispone de diversas investigaciones sobre las causas de las fallas mas comunes
ocurridas en puentes de diversos tipos en varios paises. Las causas varian
mucho segun el tipo de puente y de rio y nos sirven como un marco
referencial para luego apreciar lo que ocurre en el Per(. Las causas que se

menciona mas adelante pueden ocurrir aislada o simultaneamente. Diversos



3.

estudios sefialan de un modo general que entre las causas mas comunes de
fallas de puentes estan principalmente las siguientes:

a) Choque de cuerpos extrafios (palizadas, embarcaciones, bloques de hielo y
otros cuerpos extrafios).

b) Comportamiento fluvial (Socavacion y diversas manifestaciones de la
dinamica fluvial).

¢) Accidn del viento.

d) Sismos.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢Cuales son los criterios técnicos para realizar el Modelamiento hidrolégico e
hidraulico para calcular la profundidad socavacion en los puentes Potrero (km
165 + 527.00) y Maygasbamba (km 197 + 688.15), ubicados en la carretera
Chota — Bambamarca — Hualgayoc del departamento de Cajamarca?

ANTECEDENTES

En un estudio muy detallado titulado “Bridge failures” que realizé6 D. W.
Smith sobre el nimero de fallas, de acuerdo a su origen, ocurridas en 143
puentes de todo el mundo obtuvo los siguientes resultados:

Figura 1. Numero de fallas de acuerdo a su origen
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Se observa que segun la investigacion de Smith practicamente el 50% de las
fallas (70) tuvo su origen en las grandes descargas presentadas. Cuando los
fendmenos externos actuantes son lo suficientemente grandes como para
afectar la estabilidad de un puente se les llama “eventos extremos”. A ellos se
refiere el National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) en su
Reporte 489 del afio 2003 en el que da importantes criterios para su
consideracién. Naturalmente, que la probabilidad de que ocurran dos 0 mas
eventos con su maxima intensidad y en forma simultanea es remota, aunque
no imposible. Su probabilidad de ocurrencia, aislada o conjunta, debe
examinarse cuidadosamente para no exagerar los costos de la estructura.

Segun estudios de la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) publicados en 1994 “La mayor parte de
los puentes que han fallado, en USA y en todo el mundo, ha sido debido a la
socavacion.” Shirole y Holt en 1991 estudiaron 1000, de los 600 000 puentes
existentes en Estados Unidos, que habian fallado a lo largo de un periodo de
30 afios y encontraron que el 60% de las fallas se origind por problemas de
socavacion. Wardhana y Hadipriono estudiaron 500 fallas ocurridas entre
1989 y el 2000 en 500 puentes de los Estados Unidos y encontraron que el
53% se debio6 a las avenidas y a la socavacion.

En Colombia realizaron estudios sobre fallas de puentes para los periodos
1996-1997 y 2001-2002 y encontraron que alrededor del 73% de las fallas se
debi6 a erosion fluvial.

Desde Argentina, Lopardo y Seoane sefalan que “Debe tenerse presente la
habitual minimizacién de las tareas hidraulicas por parte de los responsables
de la ingenieria vial, al menos en nuestra region. En general las autoridades
viales nacionales y provinciales siempre han menospreciado los aspectos
hidraulicos por lo que puede ser interesante hacer notar la importancia de los
problemas que causa el agua sobre las estructuras viales.” En la Figura se

observa una falla tipica de un pilar.



Figura 2. Falla tipica de un pilar por erosién local (Martin Vide)

En lo que respecta al Peru la situacion es aun mas grave. Los dos ultimos
Meganifios (1982-83 y 1997-98) causaron dafios considerables a la
infraestructura vial, especialmente a los puentes. Se podria mencionar, por
ejemplo, que durante el Meganifio 1982-83, caracterizado por fuertes crecidas
fluviales especialmente en la costa norte, resultaron afectados o destruidos 55
puentes. Con ocasion del Meganifio 1997-98, de similares caracteristicas al
antes mencionado, los dafios en la infraestructura vial fueron también
considerables. En el Informe que prepard el Colegio de Ingenieros del Per(
sobre el tema, que aparece como Anexo 7-A del Capitulo 7, se sefialé que en
1998 hubo 58 puentes destruidos y 28 afectados. Practicamente, la totalidad de
las fallas ocurridas en ambos Meganifios tuvo su origen en problemas de
Hidraulica Fluvial.

Es, pues, indudable que la experiencia nacional y mundial indica que la accion
del agua es la causa principal de las fallas que ocurren en los puentes que
interactian con rios. Esto es evidente, puesto que las grandes avenidas
intensifican los conflictos entre las funciones naturales de un rio y las acciones
humanas. Cuando se trata de puentes importantes, o con problemas especiales,
en areas sujetas al Fenémeno de EIl Nifo debe considerarse sus efectos

mediante un adecuado Hidrograma de Crecidas (Avenidas). En consecuencia,



los Estudios Hidraulicos resultan sumamente importantes para la prevencion
de fallas de puentes en el Per( y en todo el mundo.

Los dafos en las vias de transporte tienen un significado muy importante. En
general pueden implicar pérdida de vidas humanas, dafios a las propiedades y
la interrupcion del servicio, lo que significa imposibilidad o dificultad en la
comunicacion terrestre, aislamiento de los pueblos, perjuicio a las actividades
comerciales, escasez y encarecimiento de alimentos y de articulos de primera
necesidad. Los dafios también pueden tener implicancias en aspectos de la
Defensa Nacional, ademas, por cierto, de la necesidad de afrontar los costos de
reposicion, asi como los costos sociales, politicos y estratégicos.

Como se ha expuesto, los dafios que sufren los puentes tienen diversos
origenes, pero fundamentalmente provienen del comportamiento hidraulico de
rios y quebradas, de la mala ubicacion de las obras y, en general, de su
inadecuada concepcidn para las condiciones presentadas. Practicamente, la
totalidad de las fallas ocurridas en las ultimas décadas en los puentes del Per(
se ha producido por problemas de Hidraulica Fluvial y no por los llamados
“problemas estructurales”. Es, pues, indispensable mirar el problema desde
esta perspectiva y hacer algunas reflexiones sobre el comportamiento de los
rios y su interaccion con los puentes.

Delimitacion

Por lo mencionado en el problema, el estudio de la tesis se centra en realizar el
modelamiento hidrolégico e hidraulico; determinando los criterios técnicos de
para el céalculo de socavacion en los puentes Potrero (km 165 + 527.00) y
Maygasbamba (km 197 + 688.15),

Aporte del Trabajo

Con este trabajo se calcula la profundidad de socavacion en los puentes
Potrero (km 165 + 527.00) y Maygasbamba (km 197 + 688.15), ubicados en la
carretera Chota — Bambamarca — Hualgayoc del departamento de Cajamarca
para lo cual se realiza un modelamiento hidrolégico e hidraulico con la
finalidad de representar lo mas acertadamente la realidad que origina el

fendmeno de socavacion en puentes, garantizando su estabilidad.



4. HIPOTESIS Y VARIABLES
4.1. GENERAL
Con los criterios técnicos determinados se desarrollara el Modelamiento
Hidroldgico e Hidraulico que arroje socavacion en los puentes Potrero
(km 165 + 527.00) y Maygasbamba (km 197 + 688.15) en 2.5 m de

profundidad.

Variables:

Variable Independiente (V1) Precipitacion maxima.
Variable Dependiente (V2) : Profundidad de socavacion

4.1.1. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

I-1. Operacionalizacion de las variables. 7

VARIABLE Indicador Medicién
- - - - mm *
(V1) Precipitacion maxima. 2
m°/s .
(V2) Profundidad de socavacion. m.

5. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar estudios de ingenieria basica (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.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para el modelamiento hidrologico:
- Recopilar informacién Cartografica (Cartas Nacionales)
- Delimitar las cuencas de las quebradas Potrero y Maygasbamba.
- Calcular parametros geomorfoldgicos de las quebradas Potrero y

Maygasbamba.



Ubicar estaciones hidrometeorologica que tienen influencia sobre la
zona de estudio.

Determinar area de influencia de estaciones mediante el método de
poligono de Thiessen.

Recopilar informacion hidrometeorologica

Anadlisis de consistencia de la informacién hidrometeorologica.
Evaluar las distribuciones de frecuencia mas usadas en la hidrologia
para definir las distribucion de mejor juste a los registros historicos
para las estaciones hidrometeoro légicas de mayor influencia en la
zona de estudio.

Analizar estadisticamente precipitaciones maximas en 24 horas para
periodos de retornos de 100 y 500 afios, mediante la distribucién de
mejor ajuste.

Modelar con HEC- HMS el proceso lluvia escorrentia para la
obtencion de las descargas maximas para periodos de retorno de 100 y

500 afios en las cuencas de las quebradas Potrero y Maygasbamba.

Para el modelamiento hidraulico:

Representar el modelo digital de la topografia del cauce de las
quebradas Potrero, Maygasbamba y Hualgayoc en el tramo donde se
encuentra emplazados los puentes respectivos. Aproximadamente 300
m aguas arriba y 500 aguas abajo.

Determinar el coeficiente de rugosidad de Manning para el cauce de
las quebradas Potrero y Maygasbamba en el tramo donde se encuentra
emplazados los puentes respectivos.

Modelar con HEC RAS el nivel de superficie de agua producida por
descargas maximas (periodos de retorno 100 y 500 afios) en tramos de
cauce de las quebradas Potrero y Maygasbambac donde se encuentra
emplazados los puentes respectivos.

Determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo para descargas
maximas (correspondientes a periodos de retorno de 100 y 500 afios) a

su paso a través de la seccion de cruce de los puentes Potrero y



Maygasbamba; y de secciones aguas arriba (aprox. 300 m) y aguas
abajo (aprox. 500 m) desde las secciones de cruce (puentes)
respectivas.

- Determinar la socavacion general y local; y determinar las
profundidades de cimentacion recomendadas para los puentes Potrero
y Maygasbamba

- Disefiar obras de proteccion para los puentes Potrero y Maygasbamba.

6. JUSTIFICACION

Justificacion académica: El proyecto de tesis se justifica académicamente
porque permitird aplicar la teoria de Hidrologia e Hidraulica a la
modelacién del proceso lluvia escorrentia en cuencas, determinacion de
parametros hidraulicos en el cauce de un rio frente avenidas extraordinaria
y calcular la profundidad de socavacidn en puentes.

Justificacion Técnica: El presente proyecto estd orientado al célculo de
socavacion en puentes; se utilizaran modelos matematicos para calcular
descargas maximas en cuencas, calcular la variacién de la superficie de
agua en régimen permanente y calcular la profundidad de socavacion en
puentes.

Justificacion social: Los puentes tienen un importancia social innegable,
pues su esencia es la de unir lo que esta separado. Los dafios y/o colapso
de un puente tienen un significado muy importante. En general pueden
implicar perdida de vidas humanas, dafios a las propiedades y la
interrupcion del servicio, lo que significa imposibilidad o dificultad en la
comunicacion terrestre, aislamiento de los pueblos, perjuicio a las
actividades comerciales, escasez y encarecimiento de alimentos y de
articulos de primera necesidad. Los dafios también pueden tener
implicancias en aspectos de la Defensa Nacional, ademas, por cierto, de la
necesidad de afrontar los costos de reposicion, asi como los costos

sociales, politicos y estratégicos.



7. MARCO TEORICO
7.1 Puentes

7.1.1

7.1.2

Aspectos generales

Los puentes son las estructuras mayores que forman parte del
drenaje transversal de la carretera y permiten salvar o cruzar un
obstaculo natural, el cual puede ser el curso de una quebrada o un
rio.

Es importante tener en cuenta que un puente no sera estable si no
loes el tramo fluvial comprometido. El rio es por naturaleza
esencialmente mévil y cambiante. En consecuencia, el estudio de
un puente que interactda con un rio no puede independizarse del
correspondiente estudio de hidraulica Fluvial. La estabilidad
fluvial, lograda durante cientos o miles de afios por el rio, puede
verse seriamente alterada por la construccion de un puente.

La profundidad del estudio hidraulico tiene que depender de ciertas
caracteristicas del puente en particular, como podrian ser: su
importancia dentro de la red vial, consecuencias de su falla, costo,
tipo de estructura, riesgos aceptables, etc. A las que debe afadirse
las correspondientes al rio. En el presente Manual se definira como
puente a la estructura cuya luz sea mayor o igual a 6.0 m, siguiendo
lo establecido en las especificaciones AASHTO LRFD.

Consideraciones para el disefio

En este item 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
informacidn basica para la obtencién de los parametros hidraulicos.
Cabe sefialar que el buen funcionamiento hidraulico, no sélo
depende de un analisis correcto y del uso adecuado de las formulas

matematicas correspondientes; si no también de un conocimiento
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cabal

de las condiciones hidraulicas locales en la cual se

fundamenta su disefio.

a) Informacion basica

En este item, se establecerd recomendaciones generales para la

ejecucion de los estudios de hidréaulica 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.

Topografia — batimetria del cauce y zonas adyacentes

El levantamiento topografico que se requiere, debe abarcar

el tramo involucrado donde se proyectard el puente,

recomendandose que dicho levantamiento topogréfico debe
comprender lo siguiente:

- 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 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 topografico no debe
ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas abajo del
eje del puente propuesto.

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

Sin  embargo, el requerimiento minimo para el

levantamiento topografico puede extenderse o limitarse, sin

perjudicar los objetivos del proyecto.
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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 ademas 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 topografico - batimétrico
debera abarcar las &reas de inundacion asociadas a las
crecidas de los cursos naturales muy comunes en esta zona,
es decir, el levantamiento topogréafico debera cubrir toda la

zona afectada por este fendmeno relevante para el estudio.

Ubicacion del puente

La eleccion de la ubicacion del puente debe ser la mas
Optima, desde el punto de vista 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 morfolégicos 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
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cruces 0 bados existentes). Esta actividad permitira
programar: los levantamientos topograficos para el
modelamiento 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 ubicacidn de puentes, se resalta los siguientes:

- Forma de las cuencas tributarias.

- Estabilidad fluvial del tramo fluvial comprometido,

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

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

- Cobertura vegetal existente,

- Caracteristicas geologicas 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,

- 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.

A continuacion, se presentan los procesos morfologicos

asociados al disefio de puentes y que deben ser tomados en

cuenta para su disefio y emplazamiento.
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Evolucion de meandros:

El cauce es unico pero en forma de curvas. La
ondulacién en planta se acompafia 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 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
configuracién 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 direccion 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.

Cauces avulsionados:

Las avulsiones son fendbmenos que deben tomarse en
cuenta al momento de elegir la ubicacion del puente,
dado que consisten en el abandono subito del curso
principal por otro aleatorio, originado por Ila
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
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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 subitos cambios de elevaciones crean efectos
de remanso que pueden conducir a la agradaciéon del

lecho en esta zona.

Muestreo y caracterizacion del material del lecho
El objetivo del muestreo y caracterizacion del material del
lecho es la determinacién 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 gravedad especifica y anélisis
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 eleccidn 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 distribucion
granulométrica, comunmente considerado como el
didametro representativo de toda la distribucion.

- También se utiliza el diametro medio de la distribucion

mediante la siguiente relacion.
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_ i=1D; 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 diametro Di .

Api : Es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio
cae dentro del intervalo cuya marca de clase es Di , para

1= 1...n intervalos.

Avenida de disefio o caudal maximo y periodos de
retorno

Para realizar el estudio hidraulico de puentes, en primer
lugar se debe realizar el estudio hidroldgico con el objetivo
de obtener la avenida de Disefio o el caudal m&ximo en
condiciones de crecida.

Para obtener la avenida de disefio o el caudal méaximo en la
seccion de interés de un cauce natural (rio o quebrada)
ademas de los métodos de andlisis regional e hidraulico
(seccion-pendiente y modelamientos), existen dos formas
de més comunes de obtenerlo; la primera consiste en la
aplicacion de teorias estadisticas a series historicas de
caudales maximos (método hidrolégico) registrados en el
tramo fluvial de interés o cercano a el; la segunda forma, se
refiere a los metodos indirectos mediante el uso de
relaciones precipitacion escorrentia (método
hidrometeorologico), a partir de informacion pluviométrica
registrada en el area o cuenca hidrogréafica de interés.

La avenida de disefio o caudal méaximo estd asociado a un
periodo de retorno especifico y este a su vez depende del

riesgo de falla y vida util de la obra.
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- 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 util de la obra, este ultimo
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 afios.

- Para la estimacion de la profundidad de socavacion, el
periodo de retorno minimo debera ser igual al utilizado
en el disefio del puente y para un caudal de no mas 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 gue se trata de un evento extremo.

Galibo o Altura libre.

El gélibo se define como el espacio libre entre el nivel
méaximo del flujo de crecida y el nivel inferior del tablero
del puente proyectado.

El objetivo del galibo es dejar pasar las fluctuaciones de
flujo cuando la corriente interactia 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 sélidos de fondo (material de
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acarreo), transportes en suspension y en flotacion como
ramas, palizadas y hasta arboles.
Es muy comin que en los rios de nuestro pais haya
abundante transporte de solidos debido al caracter
torrentoso de los mismos, con manifestada erosion de los
suelos en la 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 un galibo
conveniente para dar paso no solo al flujo (liquido y solido)
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 maximas 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.

- En el caso de rios navegables, la altura del galibo se
sujetard a lo establecido en el Manual de Disefio
Geométrico — DG-2001.

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.
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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 célculo del
coeficiente de rugosidad, puede estimarse mediante la
siguiente relacion:

n=m5 (N0 +nl+n2+n3+nd)

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.

m5: Factor de correccion para incorporar efecto de

sinuosidad del cauce o presencia de meandros.

En la Tabla I-2, se aprecian los valores correspondientes a

las variables utilizadas por Cowan.
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I-2. Tabla de Cowan para determinar la influencia de
diversos factores sobre el coeficiente n. 20

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tiema 0.020
Core en Roca 0.025
Material Involucrado ny
Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
) Menor 0.005
Grado de Imegulandad m
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Seccidn .
Transversal Orcasionalmente Altemanie n, 0.050
Frecuentemente Altemante 0.010-:0.015
Insignificante 0.000
Efecto Relativo de las | Menor 0 0.010-0.015
i £
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-40 060
Baja 0.0050.010
. Media 0.01040.025
YWegetacion Ny
Alta 0.02540.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Grado de los Efectos paor -
Meandro Apreciable m; 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 ecuacion

de Strickler para la estimacion de n.

ny, = 0.038 D1/°
D: Diametro representativo de la rugosidad superficial (m).
El diametro D es equivalente al diametro D65, D90 o D95
dependiendo del acorazamiento del lecho. Particularmente,

cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y
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extendida, el diametro medio de la coraza es cercano al D90
0 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,
indicando para cada caso el valor del coeficiente de
rugosidad de Manning, calibrado con mediciones de
terreno. Esta publicacién 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 seccion con
diferentes rugosidades. Este es el caso de los cursos
naturales donde el lecho esté 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
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Manning y que la velocidad media en la seccion es
uniforme.
Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m

subsistemas esta dado por:

n : Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la
seccion total.

n i : Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i.

X i : Perimetro mojado de la subseccion i.

X : Perimetro mojado de la seccion total.

1=1,2,...m subsecciones.

Fajas marginales

(Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos — Ley N°

29338, Art. 113° y 114°) las fajas marginales son bienes de

dominio publico hidraulico. Estan conformadas por las

areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de

agua, naturales o artificiales. Las dimensiones en una o

ambas margenes son fijadas por la Autoridad

Administrativa del Agua, y se realiza de acuerdo los

siguientes criterios:

- La magnitud e importancia de las estructuras hidraulicas
de las presas, reservorios, embalses, canales de
derivacion, puentes, entre otros.

- El espacio necesario para la construccion, conservacion

y proteccion de las defensas riberefias y de los cauces.
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- El espacio necesario para los usos publicos que se
requieran.

- La maxima crecida o avenida de los rios, lagos, lagunas
y otras fuentes naturales de agua.

No se considerardn las maximas crecidas registradas por

causas de eventos excepcionales.

Evaluacion de obras existentes e informacion adicional
La evaluacidn de obras existentes en el curso natural es muy
importante para el disefio definitivo de una nueva
estructura, porque permite verificar que la obra proyectada
no provoque alteraciones desde el punto de vista de la
hidraulica fluvial sobre obras existentes o viceversa, como
cambios bruscos de pendiente que produzcan erosion,
sedimentacion, efectos de remanso, formacion de nuevos
cauces, etc. Dicha evaluacion comprenderd también el
comportamiento hidraulico estructural de las obras
existentes, informacion relevante a ser tomada en cuenta
para el disefio de la estructura proyectada.

Ademas de la evaluacion de las obras existentes en el cauce,
es imprescindible y necesario conocer, las caracteristicas
locales del cauce, como areas inundables, puntos criticos de
desborde, frecuencia de inundacion, épocas donde
incrementa su caudal, marcas de agua dejadas por avenidas
anteriores, puntos criticos donde se presenta erosion y
sedimentacion, material que acarrea la corriente, entre otras
informaciones necesarias para el disefio, lo cual se puede
conseguir a través de consultas a pobladores de mas
antigliedad en el lugar del proyecto.

El objetivo principal de los datos recopilados en campo es

proporcionar al especialista una vision completa del tramo
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en estudio, para la ubicacién de los puentes o para la
proteccion de riberas.

7.1.3 Parametros hidraulicos para el disefio de puentes

Los pardmetros hidraulicos asociados al disefio de puentes son los

siguientes:

a) Perfil de flujo
El perfil de flujo permitira obtener el nivel alcanzado por el
agua para el caudal de disefio. El célculo del perfil de flujo
debera incluir la presencia del puente proyectado, debido a que
cuando el flujo interactia con la estructura, se produce una
sobreelevacion del nivel de agua a la entrada del puente y una
depresién 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.

b) Socavacion

La socavacion es un fenémeno hidrodinamico que es la causa
méas frecuente de falla que afecta las cimentaciones de los
puentes. Dicho fendmeno es una combinacion de distintos
procesos, unos que se producen a largo plazo y otros
transitorios por el paso de avenidas.

El proceso de socavacion en un puente se analiza como erosién
potencial total y es de caracter estimativo, la cual combina la
socavacion producida en la seccion 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
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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 dela

estimacion de la socavacion potencial total.

7.1.4 Célculo hidraulico
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 sobreelevacidn del nivel de agua provocada por
la presencia del puente y estimar el nivel de socavacién potencial
total en la zona de los apoyos.
a) Célculo de niveles de agua
Para el estudio de la capacidad hidraulica y el calculo de la
sobreelevacion del nivel de agua, se realiza un célculo en
régimen permanente gradualmente variado, la cual permite
calcular niveles de agua cuando la geometria fluvial es
irregular.
El modelo matematico utilizado corresponde a un flujo
unidimensional, no uniforme, permanente y de lecho fijo. El

modelo se basa en la aplicacion de la Ecuacion de la Energia:

P, V; P VZ
Zz+ +a2 =Zl+_+a1 +E
Y 29 Y 29
Donde:
Zn +Pn : Nivel del pelo de agua en los extremos del tramo
(m)
Vn : Velocidad media en la secciébn mojada en los

extremos del tramo (m)
a1, a?2: Coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de

las velocidades en la Seccién mojada.
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g : Aceleracion de la gravedad (m/s2)
E : Total de pérdidas de energia en el tramo del curso

de agua considerado en el célculo, de una longitud L (m).

En la ecuacion anterior, los subindices 1 y 2 se refieren a dos
secciones distintas, la seccion 1 ubicada aguas arriba de la
seccion 2.
En la solucion numeérica iterativa de la ecuacion, la incognita es
el nivel de agua Z1 + P1/y en la seccion 1 y es dato el nivel de
agua en la seccion 2, Z2 + P2/y. Se procede desde aguas abajo
hacia aguas arriba cuando el flujo es subcritico, mientras que se
procede en forma inversa cuando el flujo es supercritico.
El célculo iterativo se puede realizar mediante dos métodos, el
primero es el método del paso directo y el segundo es el método
del paso estandar.
Un modelo muy empleado en nuestro medio es el HEC —-RAS
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System),
actualmente muy utilizado para calcular parametros hidraulicos
para disefio de obras de cruce en cauces naturales desarrollado
por el U.S. Army Corps of Engineers.
A continuacidn, se presentan las consideraciones para obtener
el perfil de flujo.
a.1) Consideraciones
a) En una seccion debe existir un tirante conocido.
— Si el flujo es subcritico, se debe conocer la seccion
aguas abajo.
— Si el flujo es supercritico, se debe conocer la seccion
aguas arriba.
b) Se considera que el flujo es gradualmente variado y

permanente.
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c) En el tramo no existe variacion de caudal. Si existe
variacion de caudal, debe incluirse aguas arriba en
cada tramo.

d) La pendiente de fondo es pequefia (menor a 10°)

b) Estimacion de la socavacion

b.1) Procesos de socavacién asociados al disefio de puentes

En el presente item se describird los procesos de socavacion
inherentes al disefio de puentes.

En nuestro pais la causa hidraulica méas 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 construccién 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 estimacion de la profundidad de socavacién para el disefio de
puentes debe tomar en cuenta los siguientes aspectos; la socavacion
que ocurre independientemente de la presencia del puente como
socavacién general, socavacion en curvas, etc., la socavacion que
Ocurre en la seccion del puente debido al estrechamiento del cauce
por la presencia del puente (socavacidon por contraccion) y la
socavacion que ocurre 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
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informacion 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 socavacién, 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 3.1.1 (2003) ademas de permitir
realizar la hidraulica en la zona del puente también permite realizar
la estimacion de la profundidad de socavacion en el puente, por
contraccion y la socavacion local en pilares y estribos usando las
ecuaciones recomendadas en HEC-18, 2001. Sin embargo, se deja
establecido que la obtencion de la seccion 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.

b.2) Socavacion general

Para fines de estimacion con el objetivo de disefio de puentes es

usual adoptar un criterio conservador que consiste en calcular la
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méaxima profundizacion posible del lecho, bajo una condicion
hidraulica 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 continuacion 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.

b.2.1) 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 hipdtesis de agua clara, es decir que la corriente no
transporta sedimentos.

La profundidad maxima de socavacion general se alcanza cuando
la velocidad critica es igualada por la velocidad media de la
seccion, donde la velocidad critica esta 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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Donde:

Ver @ Velocidad critica en la seccion (m/s).

Rh : Radio hidraulico de la seccion (m).

D50 : Diametro correspondiente al 50 % en la curva

granulométrica (m).

D : Didmetro caracteristico del lecho (m).
s : Peso especifico del suelo (T/m3).
Y : Peso especifico del agua (T/m3).

Para la obtencion del didmetro caracteristico D del suelo
erosionado puede emplearse el D84 que toma en cuenta el

acorazamiento del lecho.

b.2.2) Método de Lischtvan — Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en
nuestro pais para el calculo 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 (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). 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 funcion de
las caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del
agua. La velocidad real estd 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 (Figura N° 07) permanece constante durante el proceso
erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de
cauces definidos o no, materiales de fondo cohesivos o
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friccionantes y para condiciones de distribucion de los materiales
del fondo del cauce homogénea o heterogénea.

Figura 3. Seccion transversal del cauce
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Fuente: Juarez Badillo E y Rico Rodriguez A (1992)

a) Para suelos granulares

Se tiene la siguiente ecuacion:

LhS3 1/(142)
s [068BD%% l

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 p.
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I-3: Factor de correccion por contraccion del cauce. 32

I Luz libre {m)
=l BT 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 | 200
1.0 100 | 100 | 100 | 1.00 | 100 [ 100 ] 100 [ 1,00 | 1.00 [ 1.00 | 100 | 100 | 1.00
LO J095 097 | 098 008 | 090|099 (099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
L5 1094|096 | 097 | 007|007 | 098 [099 (0090 | 000 | 0,00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 093 1094 | 095 096 |097 (097 (098 |098 [ 099 | 099 (099 | 099 | 1.00
25 Q000 (093 094 098 | 098 | 096 | 097 | 098 | 098 | 0,99 [ 0.9%9 | 0.99 [ .00
3.0 J080 1091 | 093 | 004 [0.05 096|096 | 097 098 | 0,08 | 090 | (0,00 000
35 OE7 090 | 092 (093 | 094 (095 |09 (097 | 098 [ D98 | 099 | 099 | 099
=40 JOE5 | 089 | 091 [092 (093 [094 |095 | 096 | 0.97 | 0,98 | 099 | 0.99 [ 099

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

V : Velocidad media en la seccidn transversal.

v : 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
mMAas proximos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la
creciente se considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor
o0 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, sim m> 1.0 T/m3 (Lecho movil)

(Coeficiente de correlacién o de ajuste = 0.9983, (Higuera C. y
Perez G., 1989).)
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La ecuacion final para el célculo de la socavacion considerando los
coeficientes de correccion por contraccion y peso especifico de

agua, es la siguiente:

ahS/3 1/(1+2)
= | |

0.68 BugpD2?8
Donde:
Hs - hl : Profundidad de socavacion (m)
h : Tirante de agua (m)
Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm)

Coeficiente de frecuencia.
Factor de correccion por contraccion del cauce.

Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

b) Para suelos cohesivos
Considerando los coeficientes de correccion por contraccion y peso

especifico del agua durante crecientes, se tiene:

s [ 0.60 Bupys® l

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.
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b.2.3) Método de Straub
La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible
descenso que sufrira el fondo del cauce debido a una reduccion en

su seccion transversal.

Donde:
Hs - h1: Profundidad de socavacion (m)
Bl : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la

contraccién (m)

B2 : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion
(m)
hl : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccién (m)

b.2.4) Método de Laursen

Considera los casos de socavacion en lecho movil o en agua clara.
Es el método m{as usado en los Estados Unidos de Ameérica,
(HEC- 18, 1993, 1995).

Calculo de la socavacion por contraccion en lecho movil Se usa
una versién 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 seccidén aguas arriba del

puente.

ki

6/7
(@) (5

Donde:
Hs - h2: Profundidad media de socavacion por contraccion (m)

Hs : Profundidad media del flujo en el cauce en la seccion
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hl

h2

Q1

Q2

Bl

B2

k1

contraida del puente después de la socavacion (m)

: Profundidad media del flujo en el cauce principal y laderas

que transportan sedimentos aguas arriba del puente (m)

: Profundidad media del flujo en la seccidn contraida del

Puente antes de la socavacion. Puede usarse h1l en cauces
arenosos con lecho movil, caso en el que el hoyo dejado

por la socavacion es rellenado con sedimentos (m).

: Caudal en la seccion aguas arriba del cauce principal y

laderas que transportan sedimentos. No incluye flujo sobre

las laderas del rio con agua clara (m3/s).

: 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)

: Ancho del cauce principal y laderas en la seccion aguas

arriba que transportan sedimentos (m)

: Ancho neto del cauce principal y laderas que transportan

sedimentos en la seccién contraida sustrayendo el ancho de

las pilas(m)

: 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.

I-4. VValores del coeficiente k;. 35

Vow

k Modo de transporte del sedimento de lecho

= 0,50

0.59 Mucho del material en contacto con ¢l lecho

0.50al0

.64 Algo de material de lecho suspendido

=
-1

.60 Mucho material del lecho suspendido

Fuente: HEC-18., 1993

La velocidad de corte se expresa como sigue:

Vo= ghi$:
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Donde:
V« :Velocidad de corte en el cauce principal o ladera en la
seccién aguas arriba (m/s)
w : Velocidad de caida para D50 segun la Figura N° 08 (m/s)
g :Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s2)
S1  Gradiente hidrdulico en la seccion aguas arriba del puente
(m/m)
D50 : Diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo

50%es menor (m)

Figura 4. Velocidad de caida (w) para particulas de arena

D {mem]

D fml

Fuente: HEC-18., 1993

Célculo de la socavacion por contraccion en agua clara

Se usa la siguiente ecuacion dada por Laursen.

0.025 2\*"”
=\
m 2
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La ecuacion anterior es una simplificacion de la siguiente ecuacion

también sugerida por Laursen:

n? Q2 3/7
H, =
( K.(G; — 1)D,,W? >
Donde:
Ks : Pardmetro de Shields igual a 0.039
Gs : Gravedad especifica del material del lecho igual a 2.65
n : Coeficiente de rugosidad de Manning igual a 0.041 Dfrfz

Hs - h2: Profundidad media de socavacion por contraccion (m)

Hs : Profundidad media del flujo en el cauce en la seccion
contraida del puente después de la socavacion (m)

h2 : Profundidad existente en la seccion contraida del puente
antes de la socavacion (m)

Q2  : Caudal a través del puente o en las laderas sin transporte
de sedimentos (m3/s)

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

B2  : Ancho efectivo del cauce en el puente descontando el

ancho de los pilares (m)

b.3.1) Socavacion local

En este item se describiran algunos métodos para la estimacion de
la profundidad de socavacion local que se produce en las zonas de
los pilares como en los estribos del puente.

b.3.1.1) Estimacion de la socavacion local en pilares

Existen varios métodos para el célculo 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
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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.

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 socavacién al ancho de la 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 numeros 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 cuéles 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
calculo 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.
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Figura 5. Comparacién de ecuaciones para el calculo de la

socavacion local con socavaciones medidas en campo segun

Jones
2.5 { ; ; r Y y
Fo50 Melvite 8 Sutherlond
r‘l
29r Neli
1 Laursan
o - __Bruassers "1
= " Jain & Fischer
qu al e e
#-D.? - Shen
’f:ul T
0.5L0% J*A”/‘ ,.;;,r . ,,f:,; “@Fr=0.13 ]
-~ 06 w“mgitswﬁuéﬁ{
/ﬁ-":.."-'-:i--...'_:h Chitale
o _ ~+~. Ahmod } !
0 5 i,ﬂ L5 2.0 2.5 3.0 25

h'a

Fuente. HEC — 18., 1993

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

resultados obtenidos aplicando diferentes férmulas y algunos

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

b.3.1.1.1) 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 decada

del cincuenta.
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Se desarrollé bajo condiciones de transporte continuo de
sedimentos, (Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A., 1992). El
método es aplicable para suelos arenosos, no esta 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 méxima socavacion que se puede presentar para un
tirante dado de la corriente. Ellos observaron que la maxima
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 ningun criterio para el caso de que no exista arrastre en el
fondo. Los resultados fueron presentados en forma grafica y se
resumen en las siguientes ecuaciones.

- Caso del flujo de agua paralelo al eje mayor del pilar

s = KrKga

Donde:

ys : Profundidad de socavacion local medida a partir del fondo
de cauce (m)

Kf : Coeficiente que depende de la forma de la nariz del pilar
(Figura 4)

Kg : Coeficiente que depende de la relacion H a s / (Figura N°
11)

Hs : Profundidad de agua después de producida la socavacién
por contraccion (m)

a : Ancho del pilar (m)
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Figura 6. Coeficiente Ks. Método de Laursen y Toch

FORMA DE LA NARIZ
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P2 081
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I i D'S‘EI
FORMA DE LA NARIZ SEGTN TISON
|
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Ta=4 i 078
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PERFIL |
HIDRODSAMICO ﬂi E}
i/ =4

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

Figura 7. Coeficiente Ky. Méetodo de Laursen y Toch

II;I.*= I'I_'. £

Hy/a
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Fuente: Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez A. 1992

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

dimension del pilar

Vs = KgK(pa

Donde:
Kk : Coeficiente que depende del &ngulo de ataque del flujo y

de la geometria del pilar (Figura 6).

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 K@ 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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Figura 8. Coeficiente K¢. Métodos de Laursen y Toch,

Breusers, Nicollet y Shen, y Melville y Sutherland
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Fuente:

Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez A. 1992

b.3.1.1.2) Método de Neill (1964)
La ecuacidn resultante del ajuste de datos experimentales obtenidos

por Laursen y Toch para socavacion en pilares circulares y

rectang

ulares, fue expresada por Neill en la siguiente forma,

(Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W., 1977):

Donde:
ys

¥s = 1.5 (a")°7h03

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

: Ancho proyectado del pilar (m)

: 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.
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Para pilares de nariz redondeada, el coeficiente puede ser 1.2 en

vez de 1.5 en la ecuacién anterior.

b.3.1.1.3) Método 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 concentr6 en la méaxima
profundidad de socavacion para condiciones préximas a la

velocidad critica del movimiento de sedimentos.
ys = 1.05 Ka®7>

Donde:
ys : Profundidad de socavacion medida a partir del fondo de
cauce (m)
a : Ancho del pilar (m)
K=K:Ky

Luego:
ys = 1.05 K¢K,a%7>

Donde:

Kf  :Factor de correccidn por forma del pilar (Tabla I-5)

Factor de correccion por el angulo de ataque de la corriente (Tabla
I-5)

En forma aproximada K = 1.0 para pilares cilindricos y K= 1.4 para

pilares rectangulares.
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I-5: Factor de correccion K; por forma del pilar. Métodos de

Larras y Melville y Sutherland. 45

Largo‘ancho K
en plﬂlll’ﬂ de la pila Chaton Towa Tiﬁm-: Escande Venkatadr
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
Parfil 4.0 0.86
hidrodinamieco o 4.1 0.76
Joukowski 4.5 0.76
Eliptica 2.0 0.91
3.0 0.83
Ojival 4.0 0.92 0.86
Cucular dable 4.0 0.95
Oblonga 1.0 1.00
1.5 1.00
2.0 1.00
3.0 1.00
4.0 1.03 1.00
Rectangular 4.0 1.01
chaflanada
Rectangular 0.25 1.30
4.0 1.40
4.5 1.25
5.3 1.40
9.3 1.40
Mariz triangular a 0.75
60°
Marnz tnangular a 1.25
a0
Marnz parabalica 0.56

Fuente: Higuera C. y Pérez G. 1989 y Melville B. W. 1988
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I-6. Factor de correccion kg por angulo de ataque del flujo.
Método de Larras. 46

Forma de la Largo/ancho I
pila en planta de la pila 0° 10° 157 2()° 30° 45°
1.0 LO0 [ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Lenticular 2.0 091 .13
3.0 0.76 | 0.98 l.02 1.24
4.0 0.76 1.12 1.50 2.02
Perfil 4.0 0.36 109 1.40 1.97
Indrodinamico 4.5 1 36
Eliptica 2.0 0.91 [.13
3.0 0.83 | 098 .06 1.24
Ojival 4.0 0.92 1.18 1.51
Oblonza 2.0 1.00 1.17
3.0 L.00 1.02 1.13 1.24
4.0 L.00 1.15 1.52
4.5 1.60
Reectangular 2.0 .11 1.38 .56 1.6%
4.0 L.11 1.72 2.17 243
4.0(x) 1.11 1.99 294 328
4.5 2.0
6.0 L.11 2.20 2.69 305
8.0 L.11 2.23 3.03 3.6d
10.0 1.11 2.48 3.43 4.16

Fuente: Higueras C. y Pérez G. 1989

Figura 9. Formas usuales de pilares. Método de Larras

LENTICULAR PERFIL JOUKOWSKY O ELIPTICA
HIDEODINAMICD
e |
== ==D ¢
oAl CIHCULAH DOELE OOLONGA
RECTANG ULAR RECTANGULAR COM
CHAFLANADA, e MARIZ TRIENGULAR
0 DISELADA

Fuente: Higueras C. y Pérez G. 1989
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b.3.1.1.4) Método de Arunachalam (1965, 1967)

Arunachalam realiz6 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):

1.3344q2/3\ " V°
ys = 1.334q%/3 [1.95 <Tq> -1

Donde:
Ys : Profundidad de socavacion (m)
g : Caudal unitario aguas arriba del puente (m3/s-m)

a : Ancho del pilar (m)

b.3.1.1.5) Método de Carsten (1966)
Carsten propuso la siguiente expresion para condiciones de
socavacion en lecho movil, (Shen H. W., Schneider V. R., 1969):

0546 ( N, — 1.25 )5/6
Ys = Bt TN — 502
vV

Ny = ——

AgD
A= Ps — Pw _ Vs — Yw

pW )/W
Donde:
Ns : NUmero del sedimento
A : Peso especifico relativo cuyo valor para cuarzos es 1.65
D : Tamarfio del sedimento
a . Ancho del pilar (m)

La ecuacion 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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b.3.1.1.6) Método de Maza-Sanchez (1968)

Es un método aplicable para lechos cubiertos por arena y grava. El
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 diametro. La socavacion obtenida a partir de
estas curvas para particulas con diametro medio de 1.3 mm es
mayor a la obtenida experimentalmente. Los pardmetros que
intervienen en el método son: profundidad de flujo, ancho del pilar,
numero de Froude y el angulo de ataque del flujo sobre la
estructura. El didmetro 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, Fr?
VZ
gH;

F? =

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
v
T HS

- Evaluacion del factor de correccién fc que considera el angulo

de ataque de la corriente.

I-7. Factor de correccion f.. 48

30° 45°
1.4) 145

=

— |
[
] =

¢ 0
I L

Fuente: Facultad de Ingenieria de la UNAM
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Si el pilar se encuentra sesgado con respecto al flujo y Fr?<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:

- Calculo de la relacion Hs/a’a’ : Ancho del pilar proyectado
sobre un plano normal a la direccion de la corriente

- Seleccion de la curva a usar dependiendo de la forma del pilar,
(Figura 8, Figura 9 o Figura 10)

- Calculo de la profundidad de socavacion Con el ndmero de
Froude corregido segun 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.

ys = Hy — H;

Donde:

Hy : 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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Figura 10. Célculo de la socavacion local en un pilar
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Figura 11. Célculo de la socavacion local para un pilar circular
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Figura 12. Célculo de la socavacion local para un pilar de

seccion elongada
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b.3.1.1.7) Método de Breusers, Nicollet y Shen (1977)
H. N. C. Breusers, en 1965, propone una sencilla ecuacion basada
en estudios con varillas de sondeo en corrientes, en la que la

profundidad de socavacion depende Unicamente del ancho del pilar.
Ys=14a

Donde:

Ys : Profundidad maxima de socavacion medida desde el nivel
medio del lecho (m)

a : Didmetro del pilar circular (m)

En la década de los setenta Breusers, Nicollet y Shen propusieron
lo siguiente, (H. N. C. Breusers, 1984)

s = afi () 1o (o) fFormarss (o)

Donde:

Ys : Profundidad maxima de socavacion medida desde el nivel
medio del lecho

a : Ancho del pilar

\ : Velocidad media del flujo

Vc : Velocidad critica para inicio del movimiento de particulas
de fondo

H : Profundidad del agua

Angulo de ataque
L . Longitud del pilar

f1,f2,f3yf4son coeficientes en funcion de:

14

<05
Ve

14
c

_fl(v )=O,para
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14

fi(5-) =2(5~— 05) para 05 <-< 1.0

c

>1.0

fi ( :// ) = 1.0, para

14
c c

V

%4

La condicion mas comun es esta Gltima, cuando > 1.0

c

h h h .
fz (7) = 2.0tanh (T) para valores altos de ;,fz tiende a 2.0

fz(forma): 1.00 para pilares circulares o de nariz circular, 0.75
para pilares de forma hidrodindmica y 1.30 para pilares

rectangulares.
1 - .
fa ((D T)’ se obtiene de la Figura N° 12

b.3.1.1.8) Método de Melville y Sutherland (1988)

El método fue desarrollado en la Universidad de Auckland (Nueva
Zelanda) y estd basado en curvas envolventes a datos
experimentales obtenidos en su mayoria de ensayos de laboratorio.
Segun R. Ettema (1990), el método propuesto por B. W. Melville
para profundidades de socavacion de equilibrio en pilares, resulta
mejor que otros métodos recomendados en algunas guias para
disefio de los Estados Unidos de América, ya que toma en cuenta la
influencia de pardmetros como caudal, sedimentos del lecho y
condiciones del pilar, en la obtencion de la socavacion.

Sin embargo, R. Ettema, también argumenta que por tratar de
considerar los efectos mas significativos sin un reconocimiento
adecuado de las incertidumbres sobre las condiciones bajo las
cuales la socavacion se presenta, el metodo puede llegar a ser en
algunos casos muy conservador. Estima también, que el método

adolece de problemas relacionados con el uso conjunto de los
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factores de correccion por &ngulo de ataque y por la forma del pilar
y por la manera como se considera el efecto de la velocidad del
flujo y del tamafio de los sedimentos. R. Ettema se inclina por usar
la expresion simplificada ys = 2.4a.

La estimacién de la profundidad de socavacion segun el método
propuesto por B. W. Melville (1988), esta basada en la m&xima que
es posible obtener en un pilar de forma cilindrica, la cual es 2.4
veces su ancho. De acuerdo con el método, esta profundidad
méaxima se reduce afectdndola por ciertos factores que consideran
condiciones de agua clara, posibilidad de acorazamiento,
profundidades pequefias del agua, tamafio del sedimento, forma y

alineamiento del pilar.

Vs = aK; Ky Kp KKKy

Donde:

Ys : Profundidad de socavacion local

a : Ancho del pilar

Ki : Factor de correccion por intensidad del flujo

Kh : Factor de correccion por profundidad del flujo
KD : Factor de correccidn por tamafio del sedimento
K : Factor de correccion por gradacion del sedimento
Kf : Factor de correccion por forma del pilar

K : Factor de correccion angulo de ataque del flujo
Donde:

KD =1.0,sia/D50>25

KD =0.57log (2.24 a /D50), si a /D50 < 25
Kh  =1.0,sih/a>26

Kh  =0.78 (h/a) 0.255,sih/a<2.6

K ® = K f = 1.0 para pilares con formas cilindricas
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Ko = 1.0, seglin recomendacion del autor del método hasta que no
se tengan mejores investigaciones.

El método se presenta en la Figura 11 y requiere de los siguientes

parametros:

\ : Velocidad de flujo

H : Profundidad de flujo

g : Desviacion estandar de los sedimentos (Ecuacion 96)
D : Didmetro de la particula de sedimento

Vc  :Velocidad critica

Va  :Velocidad de acorazamiento

Figura 13. Diagrama de flujo para determinar la profundidad

de socavacion

Datos
Flujo: h. v
Sedimentos: OS50, OmMaxlmo Ja
Geometria de la plla: a, forma, <

Determine Vo, Va,
M50, usando las
Flmuras k" 15 v 1/

| Caleule (V- (Va - Vejive |

Mo | V- (va - Wephve = 1 | =1
Agua Clara Lecho Mawil
K= 2.400/- (Va -Ve)ve =
T oy=1.3

Lecho 2 acoraza Sediments unifome
Calcule Ky para el tamafio Calcule Ky para el tamafio

D503, usando las 50, usando 1as
Ecuaciones N® 101 o 102 Ecuaclaﬁes M= 101 o 102

Determineg £h usando
las Ecuaciones M*103
o 10

Determine K¢ usando
la Figura N=09

Determine Xrusando
la Tabla M*14

[
y, =ak E,E,K_E K,

Fuente: Melville, B. W. 1988
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A continuacion en la Figura 12, se muestra un diagrama de flujo
que permite establecer la velocidad de acorazamiento, tal como lo

propone B. W. Melville en su método para calcular la socavacion
local en pilares.

Figura 14. Diagrama de flujo para determinar la velocidad

limite de acorazamiento

Datos: Distribucion del tamafio del sedimento:
Dsn, Dmiaximo (Ecuacion 107),
g (Ecuacion 108)
Profundidad del flujo: f

Calcule
Dﬁn.a = |::|r|",1;|;|r|'1-:.|ll 1.8

Encuentre V.. v V-5 de la Figura
MN® 16, a partir de Dy y Dega,
respectivamente.

Calcule WV, v Vg comespondientes a W v Ve
usando la Ecuacion 105y 106.

Calcule V;=0.8 V4

Chequee que Va = Vc
Si Va = Ve hay posibilidad de
que gl lecho se acorace

Fuente: Melville, B. W. 1988

Ademas:

h
V. = 5.75 V. log (5.53 )
D50
V.= \JgRS
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Donde:
D50 : Diametro 50 del material del lecho.
D50a : Diametro 50 del lecho acorazado

D maximo: Tamafio representativo maximo del sedimento

— .m
Dméximo = 0Oy D50

D84—
Dsg

“m” es un exponente que es funcién del maximo D escogido de la
Tabla I-8

|'8 Va|OI’ de Dméximo. 58

Valor de 11,1 asumido m
Tag 1.28
g5 1.G5
Lge 2.06
Ioq 2.34

Fuente: Melville, B. W. 1988

Vc : Velocidad cortante critica correspondiente a D50

Vca : Velocidad cortante critica de acorazamiento a D50a

Vc : Velocidad critica correspondiente ac V[ ¢

Vca : Velocidad critica de acorazamiento correspondiente a ca
Va  :Velocidad critica de acorazamiento

La Va calculada debe ser mayor que Vc para que haya la
posibilidad de acorazamiento. En caso de que Va < Vc, la solucion
simple est4 en asumir que Va = Vc y que el material del lecho se

comporta como si fuera uniforme y que por lo tanto no se acoraza.
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b.3.1.1.9) Método de Froehlich (1991)

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

ys = 0_32Kf(al)0.62h0.47EO.22D500.09 + a

Donde:

Ys : Profundidad de socavacion local (m)

Kf : Factor de correccidn por forma del pilar. Tabla N° 19.
a' : Ancho proyectado del pilar con relacién 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)

Fr : Naimero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar

D50 : 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,paraFr 0.8
ys 3.04, paraFr0.8

Si la profundidad de socavacion 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.
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1-9. Factor de correcciéon Ks. 59. 60

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

b.3.1.1.10) Método de la Universidad Estatal de Colorado

(CSU)

Existe una ecuacion desarrollada por la Universidad Estatal de

Colorado (CSU) para el calculo de la socavacion local en pilares

tanto en agua clara como en lecho mdvil. Esta ecuacion fue

desarrollada con base en analisis dimensional de los parametros

que afectan la socavacion y analisis de datos de laboratorio. Es el

método mas usado en los Estados Unidos de América (HEC-18,

1993, 1995) y es una de las dos que usa el programa HEC-RAS

(1998).

Donde:
Ys

Kt

Kc

Ka

0.65

v, h
> = 2.0 K; KoK K, (T) Fo-43

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

: También denominado K1 es el factor que toma en cuenta

la forma del pilar. Tabla N° 20.

: Tambien denominado K2 es el factor que toma en cuenta

el angulo de ataque del flujo. Tabla N° 21 o ecuacion (99).

: También denominado K3 es el factor que toma en cuenta

la forma del lecho. Tabla N° 22, usualmente igual a 1.10.

: También denominado K4 es el factor que toma el

acorazamiento del sedimento del lecho (Ecuacion (100) y
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Tabla 1-10). 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)

Fr : Namero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar
igual aV /,/gh.

\ : Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del
pilar

Figura 15. Formas tipicas de pilares de puentes

i !
5 I
8 g |‘/- a£ 1 }I
L l"‘“- I'l'. .-f'J
[ a)Pila onadvads (b I Filarsionda [ o) Cilinde

(# e Pias ). (a)=1

- ! _
} “"-._\l b
& "'-:__:H - oy W _‘} {j
( 4) Fila pantsda { & YGmpo ds cilindros

Fuente: HEC-18. 1993

El factor de correccion Kf se determina usando la tabla anterior
cuando el angulo de ataque es menor que 5°. En otro caso, Ko
domina para angulos mayores por lo que Kf debe ser tomado igual
a 1.0. Kf 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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I-10. Factor de correccion por la forma del pilar K;. Método de

CSU. 62
Forma de la pila Ky
Nariz cuacdrada 1.1
Nariz redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta agnda 0.9
Grupo de cilindros 1.0

Fuente: HEC-18. 1993

I-11. Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo Ké
Método de CSU. 62

Angulo de atague fa=4 fa=8 fa=12
(i 1.0 1.00 1.0
15° 1.5 2.00 2.5
307 2.0 2.75 3.5
45° 23 3.30 4.3
a0° 2.5 3.90 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 socavacion para materiales del
lecho con D50 mayor o igual a 2 mm o D95 mayor o igual a 20 mm
(D50 >0.002 m 0 D95 > 0.02 m).
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I-12. Criterios para adoptar K,. 63

Dsg = 2 mim 0 Dys < 20 numn K,-1.0
Dsgz 2 mun y Dgs = 20 nun K_=04(F, ) =
Fuente: HEC-18. 2001
K, = 0.4(Vg)01
Vi—V;
VR=[ 1 lCD50]>0
VCDSO - VicD95

0.053
X
VicDx - 064‘5( a ) VCDX

Donde:

VR  :Relacion de velocidad

V1  :Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba
del pilar (m/s)

VicDx: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio Dx de las particulas
de sedimento (m/s)

VicD95: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio D95 de las particulas
de sedimento (m/s)

VicD50: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio D50 de las particulas
de sedimento (m/s)

VcDx : Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de
tamafno Dx del material del lecho (m/s)

VcD50: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas de

tamafio D50del material del lecho (m/s)
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a : Ancho del pilar (m)

Ademas:

Vepx = 6.19R1/6D1/3

Dx  :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.

b.3.2.1) Estimacion de la 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 relacion 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 préactico.

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 célculo 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.
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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
maérgenes, 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
socavacion local. Socavacion més severa ocurre cuando la mayor
parte del flujo de las méargenes es obstruido y obligado a pasar
abruptamente por la seccion del puente. Menos socavacion 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 aproximacion, por lo que en vez de
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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 ubicacion del estribo y de los niveles de
inundacion tanto en la zona del puente como en la seccién
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.

Figura 16. Algunos casos de obstruccion de estribos

Estribo izquierds Estribo derecho
[ | |
- fl.l'
™ v
H / T f
)q_; \K S
PR o — J —
- —
Ls Ly L L
Seccidn transversal en el puente Seccion transversal aguas arriba

Casos 1 y 2. Estribos alejados del cauce principal

Esitribo izquierdo Estribo derecho
= ®  Borde del cauce principal

v ~ ,

\\‘ 7 [

r X \‘\ . S

A e —

L Ly Lz
Seccifn tramsversal en el puente Seccidn fransversal aguas arriba

Casos 3 y 4. Estribos al borde o en €l cauce principal.

Fuente: HEC-18. 2001
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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
L L2L1=L2

Caso 4: Estribo derecho, L1 negativo
L=L2-(-L1)
L=L2+L1

b.3.2.1.1) Método de Liu, Chang y Skinner
El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de
laboratorio y analisis dimensional, realizada en 1961 y se aplica

para las siguientes condiciones que se ilustran en la Figura 15.
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Figura 17. Estribos que se prolongan hasta el cauce principal y

no existe flujo en la zona de inundacion

. L L ]
A .
fl: %9
X
Zoma de imurdaci do Canee principal Banen del eauee
—_—

Fuente: HEC-18. 1993

Consideraciones:

- Socavacion en lecho movil.

- Estribos que se proyectan dentro del cauce principal

- No existe flujo sobre las llanura de inundacién

- El largo 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 el angulo de ataque del flujo (Ecuacion 123).

- 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
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ocurran en el estribo, caso para el cual la profundidad de

socavacion debe incrementarse en un 20%.

=) e
Fr = d
Jgh

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)

Fr : NUmero de Froude en la seccién de aguas arriba

\ : Velocidad media del flujo aguas arriba

Kf : 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.

b.3.2.1.2) 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 o0 Q2 (ver Figura 16).
- Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V)

- Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (8).
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Figura 18. Interseccién del flujo por los estribos. Método de

Artamonov

T abad d=l
esiribo

TEFERAPLEN

CARFETERA

o et i ‘\TE&RMLEN

TEREAPLEN
CAUDAL oo f S CAUDAL

INTERCEPTADO » & \INTERCEPTADO
ot by - i
] E—-i ----- -~

R

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

Hy = KgKoKmh

Donde:

HT : Profundidad del agua al pie del estribo o espigdn medida

desde la superficie libre de la corriente.

K : Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente

con el eje longitudinal del puente (Ver Tabla I-13).

KQ : Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto
tedrico interceptado por el estribo Q1 o Q2 y el caudal
total d Qd que escurre por la seccién transversal. (Ver
Tabla I-14)

Km : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del

estribo (Ver Tabla I-15).
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: Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigon

antes de la socavacion.

1-13. Coeficiente de correccion Kg. 71

E 20° 60° 00° 120° 150°
| & 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992
I-14. Coeficiente de correccion Kq. 71
| 0v/04 . 02 | 03 | 04|05 |06 | 07 | 08
| Co 200 | 265 [ 322 | 345 | 3.67 | 3.87 | 406 | 4.20
Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. 1992
I-15. Coeficiente de correccion Ky, 71
Talud m 0.0 (.5 1.0 1.5 2.0 3.0
K 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

mH:1W

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

La siguiente ecuacion se usa cuando el puente no estd sesgado

respecto al flujo (6 = 90°) y la pared de los estribos es vertical:
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b.3.2.1.2) Método de Laursen

Laursen propuso dos ecuaciones basadndose 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 mdvil y otra para socavacién 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).
Las ecuaciones dan profundidades de socavacion maximas e
incluyen los efectos de la socavacion por contraccion, por lo
que para estas ecuaciones no se debe incluir el efecto de la
contraccioén del cauce para obtener la socavacion total.
Se recomienda que las ecuaciones se apliquen para valores
méaximos 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,

(Ecuacion 111).

Socavacion en lecho mévil

L Vs Vs 17 ]
T2y [( 115h 1) -1

Socavacion en agua clara

7/6
L |t Y

h h (:C)O.S -1
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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.
c : 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.

b.3.2.1.3) Método de Froehlich

La ecuacién dada por Froehlich esta 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 moévil 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 inundacion.

a) Socavacion en agua claray en lecho movil

La ecuacion de Froehlich que a continuacion se expone es muy

utilizada en los Estados Unidos de América.

0.43
) e

Vs L
== 2.271<f1<9< -

e
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Donde:

Ys
he

Kf

Fre

: Profundidad de socavacion (m)

: Profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la

zona de inundacion obstruida por el estribo aguas arriba

del puente(m).

: Coeficiente que depende de la forma del estribo. Tabla N°

27, Figura N° 23.

: Coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo,

Figura N° 24.

: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al

paso del agua proyectada normalmente al flujo (m).

: NUmero de Froude en la seccién de aproximacion

obstruida por el estribo.

I-16. Coeficiente por forma del estribo Kf. Método de

Froehlich. 74
Descripeion K,
Estnibo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Esiribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: HEC-18. 1993

Donde:

Kg — (9/90)013

Angulo de inclinacion del estribo. (Figura N° 19)

(90°) , si el estribo esta inclinado hacia aguas abajo

(90°), si el estribo esta inclinado hacia aguas arriba
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Figura 19. Formas comunes de estribos. Método de Froehlich

’ i
KUW

Seccion lmnsversal Seccidn transvenyal Seccion transversal
: : : |
| | i .
I Al | A | A
Plomia Planth Plania
Secain A-A \ i
Seceidn A-A Seccidn A-A
Eslrita con pendiense Estriba con pared
" verkl Esiribo con pared verticai
v sletas

Fuente: HEC-18. 1993

Figura 20. Factor de correccion Kg . Método de Froehlich

.4 T T T
1.2 - N
1.OF o

Ko

0.8 =
0.6} // _
0.4+ 7 —_— V —

/ A
0.2 '/ /7 -

0 1 | 1

0] 45 90 135 180
Angulo de inclinacion & (grados]

Fuente: HEC-18. 1993

h, = A./L
V.
e = L
ghe
Qe
V. =
e Ae
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Donde:

Ve : Velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos
al puente en la seccién de aguas arriba (m/s)

Qe : Caudal obstruido por los estribos o accesos, medido aguas
arriba del puente (m*/s)

Ae : Area de flujo de la seccion aguas arriba obstruida por los

estribos (m?)

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 ecuacion implica que el
material del lecho del rio tenga un D 50 [17.6 [lcm y que la
desviacion estandar geométrica del sedimento cg sea mayor a 1.5.
Se presenta el método a efectos de comparacion de resultados con

otros métodos.

Donde:

g : Desviacion estandar geométrica del material.

Nota: EI nimero 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 disefo.
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b.3.2.1.3) Método de Melville

B. W. Melville propuso un método baséndose en el analisis
dimensional y desarrollo de relaciones entre parametros
dimensionales usando lineas de mejor ajuste de datos provenientes
de ensayos de laboratorio realizados en la Universidad de Auckland
en Nueva Zelanda, (Melville B. W., 1992).

El método no ha sido verificado en campo y no considera al igual
que en otros casos efectos debidos a la no rectangularidad del
cauce, irregularidades en el lecho, flujo sobre las planicies de
inundacion durante las crecientes, ni distribucion no uniforme del
flujo lateral.

Esto hace que el método de valores de profundidades de socavacion
muy grandes especialmente cuando los estribos son muy largos.
Ademas, no considera los efectos del tamafio ni de la gradacion del
sedimento, por lo que puede resultar muy conservador para
tamafos grandes y sedimentos bien graduados. Tampoco considera
el caso de estribos en suelos cohesivos.

B. W. Melville considera los casos de estribos cortos y largos y
propone las siguientes ecuaciones de tipo general:

- Estribos Cortos

Cuando la longitud del estribo y zonas de aproximacion que se
oponen al paso del flujo es menor que la profundidad del flujo (L <
h).

Se ha demostrado en laboratorio que para estribos cortos el modelo
de flujo que causa la socavacion no cambia con relacion a la
profundidad del flujo y que por lo tanto la profundidad de
socavacion es funcion principalmente de la longitud del estribo.

l - KK, K K, K,K,K,
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- Estribos Largos

Cuando la longitud del estribo y zonas de aproximaciéon que se
oponen al paso del flujo es mayor a 25 veces la profundidad del
flujo. (L > 25h).

La informacion obtenida en laboratorio confirma que para estribos
largos la profundidad de socavacion local depende de la

profundidad de flujo.

3;: = K;KnKpK,K:KKoK,
Donde:
ys : Profundidad de socavacion (m)
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al
paso del flujo (m)
h : Profundidad del flujo al pie del estribo (m)
Ki : Factor de correccidn por intensidad del flujo que tiene en

cuenta la velocidad del flujo y la velocidad critica para
inicio del movimiento del sedimento.

Kh : Factor de correccion por profundidad del flujo.

KL  : Factor de correccion por longitud del estribo.

KD : Factor de correccion por tamafio del sedimento.

K : Factor de correccion por gradacion del sedimento.
Kf : Factor de correccién por forma del estribo.
K : Factor de correccién por angulo de ataque del flujo.

Kg : Factor de correccion por la geometria del cauce de

aproximacion.

La Tabla I-17 incluye los factores de correccion por forma del
estribo en la cual el estribo de pared vertical se ha tomado como
referencia. La Figura 19 presenta los valores del coeficiente K[

para diferentes angulos de ataque del flujo.
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1-17. Valores del factor de correccion Ks. 79

Forma del estribo K
Estribo de pared vertical angosta 1.00
Estribo de pared vertical con punta semicireular. 0.75
Estribo con aletas a 45° 0.75
Estribo de pared inclinada (H:V)
0.5:1.0 0.60
1.0:1.0 0.50
1.5:1.0 0.45

Fuente: Melville, W. B. (1992)

Figura 21. Factor de correccion por angulo de ataque del flujo

Ko
1.2
1.4 — =
,---'"': =
Kﬂ' — E *
l L3
0.0
*  hmed 1953
= ¢ bawrseg £ E5E]
0.4 L ¥ Susiry (1082}
“ ¢ Zaghlaw (1993
& Hwns (1004}
%  Eandasaray {1985
0.7 —1
9 a0 40 80 a0 108 1E® 140 180 1o
& (grados)
Fuente: Melville, W. B. (1992)
KL = 10, para estribos largos.
Kh =2, para estribos cortos.
Ki =1, considerando que las mayores profundidades de

socavacion ocurren bajo condiciones de lecho movil.
Los datos encontrados por W. B. Melville para tener en cuenta la

influencia del tamafio y la gradacion del sedimento son

inconsistentes por lo que sugiere que para propositos practicos KD
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y K sean tomados igual a 1.0. Esto significa que las profundidades
de socavacion obtenidas se aplican para sedimentos uniformes.

Existe algo de informacion sobre la influencia de la geometria del
cauce de aproximacion sobre la profundidad de socavacion pero
més investigacion se requiere para poderlo cuantificar
debidamente. Por lo tanto, B. W. Melville (1992), sugiere que en
principio Kg se considere igual a 1.0, lo que implica que la
profundidad de socavacién en un cauce Unico seria igual a la
profundidad de socavacion en un estribo localizado en un cauce
compuesto. Este valor es muy conservador especialmente para el

caso de estribos largos.

Conclusiones al Método de Melville

Finalmente, considerando todas las limitaciones en la
cuantificacién de ciertos factores existentes hasta la fecha de
realizacion de las investigaciones, B. W. Melville, propone las
siguientes ecuaciones de disefio que corresponden a envolventes de
los datos de laboratorio.

Por las razones anteriores, los resultados de su aplicacién son

bastante conservadores.

- Estribos cortos (L<h)
ys =2KfL

ysmax=2 L
Las anteriores ecuaciones consideran que el angulo de ataque del

flujo pierde importancia para el caso de estribos cortos.

- Estribos de longitud intermedia (h < L <25h)
En este caso, la forma y la longitud del estribo, el &ngulo de ataque
y la profundidad de flujo, tienen importancia sobre la profundidad

de socavacion, tal como reflejan las siguientes ecuaciones:
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¥s = 2K; K; (RL)*S

Kf = Ky, paral < 10h
. _ L
Ki = K+ (1- K;)(0.1) (=) — 1.5, para10h <L <25h
Kf = 1.0, para L = 25h
Ky = Ky, paral = 3h
K; = Ko+ (1— Ky)(1.5— 0.5) (%) paralh <L < 3h

K; = 1.0,paral <h

- Estribos largos (L > 25h)
yS = 10K0h

ys max = 10h

Las ecuaciones anteriores consideran que la forma del estribo

pierde importancia cuando el estribo es largo.

b.3.2.1.4) Método HIRE

HEC-18 (1993), incluye otra ecuacién 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
o = 4h (o) KoFO

0.55
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)
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Fr : NUmero de Froude basado en la velocidad y profundidad
al pie justo aguas arriba del estribo.

K : Factor de correccion por forma del estribo. Tabla 1-17.

K : Factor de correccion por angulo de ataque del flujo.

(Ecuacion 123).

Finalmente en la Tabla 1-18 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.

I-18: Férmulas para el calculo de la socavacion general, por

contraccion y local en estribos y pilares. 82

METODO Y TIPO DE
FECHA ECUACION SOCAVACION CONSIDERACIONES
F B
po_p| &) |IC' pse -1 g Este método uilza & citero del prncpic de
. T | 3 ' movimients de un fondo granular bajo una comiente
Eﬁ%m'jﬂd e permanente, igual 3l critenio de Shields y |a hipotesis
Crifes . . . i .
Cle ¥ Agua Ver. Velocidad critica en |3 ién, mis. ilﬁea;w-:-" ::dﬁﬁﬁsﬁ &5 decar que |a comiente no transporta
Fh: Radio hidraulico en la sececitn, m :
[¥50: Diametro comespondiente al 50%, m.
[ Diametro caractenistico del lecho, m.
a) Para suelos granulares:
e
| 0.8 fupd |
b} Para suelos cohesivos: " Método propuests por Lischivan — Lebediev, se
Lischwan - A o fundamenta en &l equiibrio que debe existir enfre |a
Lebedizy g [ __ar ?";"LEEE velocidad media real de la comente v fa velocidad
T 0608uer,” | contraccion por Meda erosna.
Hs-h Profundidad de socavacion, m. efecto del
h: Tiranke de agua. m. puente,
Dni: Didmetro caracteristico del lecho, m.
B, Factores.
[T]
B .
g =2
=g on
He-h1: Profundidad de socavacion, m. Socavacion por | Desarmollada para tener un estimativo del posible
Siraub B1: Ancho de |3 superficie lbre del cauce aguas | efecio de descenso que sufra el lecho debido 3 una reduccion
amiba de la confraccion, m. 5&0:.{:11 £ SU Secoion transversal
B2: Ancho de la superficis libre del cauce enla | contraida
contraccion, m.
h1: Tirante de flujo, m.
3] Socavacion por contraccion en lecho
mowil: Considera ks casos de socavacion por efecto de
Laursen F. [0 B contraccian en lecho méwl o en agua dara.
125 =55 Es & método mas usado en los EUA(HEC-18, 1983,
i o 1895)
Hs-h: Profundidad media de socavacion por 5 n

Fuente: HEC-18
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Disefio del enrocado

Para el disefio del enrocado existen varios métodos, en esta seccion
se presentaran algunos métodos para el célculo del tamafio de la
piedra de proteccion.

1) Meétodo de Maynord

Maynord propone las siguientes relaciones para determinar el

diametro medio de las rocas a usarse en la proteccion.
— 3
dso = CL(yF°)

o)

Donde:

d50 : Diametro medio de las rocas
y : Profundidad de flujo

\ : Velocidad media del flujo.

F : Numero de Froude

Cly C2: Coeficientes de correccion.

Los valores recomendados de C1 y C2 se muestran a continuacion:

0.28 Fondo plano
€190.28 Talud 1V:3H
0.32 Talud 1V:2H

1.25 Tramos rectos

1.5 Tramos en curva
: {
2.0 Extremos de espigones

2) Método del U. S. Department of Transportation
Este método propone las siguientes relaciones para el calculo del

diametro medio de las rocas.
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1 __ 0.001v3

dsy = o en sistema inglés
c = |1 sen?6 \|>°
1= senZg
C = CsqCsf
oo 212
59 (YS - 1)1'5
FS 1.5
= (55)
d 1.2
dso = Cdéo
Donde:

d50 : Diametro medio de las rocas

\ : Velocidad media del flujo.

Y : Profundidad de flujo

K1 :Factor de correccion

C : Factor de correccion

Peso especifico del material del enrocado

FS : Factor de seguridad

En la Tabla I-19 se muestra los valores del factor de seguridad FS.

I-19. Seleccion del factor de seguridad. 84

CONDICION RANGO DEL FS
Flujo uniforme, framos rectos o medianamente curvos (radio
de la curvalancho del cauce = 30). Minima influencia de 10-12

impacto de sedimentos v material flotante.

Flujo gradualmente variado, curvatura moderada (10 < radio
de la curva/ancho del cauce = 30). Moderada de impacto de 13-186
sedimentos v material flotante.

Flujo rapidamente varado, curvas ceradas (radio de la
curva’ancho del cauce < 10), flujos de alta turbulencia, flujo
de furbulencia mixta en estribos de puentes. Efecio
significativo de impacto de sedimentos y material flotante.

16-20

Fuente: HEC-
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3) Método 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 que se apoya en otra.

3.1) Enrocado para el talud
Para el calculo del tamafio del fragmento de roca segin el método

del factor de seguridad se tiene las siguientes ecuaciones:

Vi = (aVZ + 2gAh)°S

Donde:
Vd  :Velocidad del flujo en las inmediaciones del estribo
V1  :Velocidad aguas arriba del puente

G : Aceleracion de la gravedad

Luego de obtener la velocidad Vd, se procede a obtener la
velocidad de referencia Vry el &ngulo 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 Vry el angulo, se procede a obtener

los parametros dados en las siguientes relaciones:

032
1= (5, = Dgdso
B . cos(4)
p = tan 2sen @
Totand. + sen(l)

(1 + sen(A+ B) )
M= Mo

2
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Donde:
Vr : Velocidad de referencia
Ss : Gravedad especifica de la particula se asume igual a 2.65

d50 : Diametro medio de las rocas

Figura 22. Gréficos de Lewis

W i; Lewis’ (19721 moge| data

0.3 L I B J —
i3 o.02 [ £ [ )5 [ ] [N ] oz
HAhilg
Fig. 528 Pelation betwesn relative valosities and Lhe dnad calio
Sl e
o Lewis LIST2 | model deia
18f
D
¢ 25
5‘ Z0
=< 5
10
=1
n [l i L] [ i -
s ] o0 0049 006 oo 0. [ Bt
oanfL
Fig. 529 Helations botween b and the deap rable midway around the upstacam

spill -slope.

Fuente: separatas proporcionadas por el Dr. Kuroiwa, Z.J., 1996
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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:

cosftan®
SFO =

nitan® + sen @ cosf

3.2) Enrocado para pie de talud

En el pie de talud, el angulo 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.

Haciendo, las relaciones anteriores se simplifican:

_ 0.3 2
0= 75, = Dgdso
_ ~1 T]o tan @}
B = tan {2 sen @

1+senpf
= o (A28

cosftan®

SF, =
0 nitan @ + sen @ cos

3.3) Disefio del filtro

En esta seccion se tratara acerca del filtro de material granular, el
cual se coloca como un “cama de apoyo” entre el material base y el
enrocado, es una grava que previene el flujo a través de los
intersticios del enrocado.

La funcion del filtro es no permitir la migracion de finos del
material subyacente (material base) ni pasar a través de la capa
superior (enrocado), para asegurar esto, se deben cumplir las

siguientes relaciones:

87



d,s (Filtro) E < dys (Filtro)
dgs (Base) dys (Base)

Ademas

ds, (Filtro)
dso (Base)

Asimismo, existen filtros constituidos por geotextil cuyas
especificaciones se presentan en las Especificaciones Generales
para Construccion de Carreteras (EG 2000) aprobadas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Gaviones

Los gaviones son cajas de alambre galvanizado armadas in situ y se
rellenan con piedras, usualmente obtenidas del lecho del rio. Con la
superposicién 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 explotacién, traslado y colocacion
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 geomorfoldgicas del rio en
estudio, incidira en la decisién 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, corrosion, oxidacion, 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:
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El tamafio 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.

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 seccidn 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 socavacién esperada.

Proteccidén de pilares

La solucion mas comun para la protecciéon de pilares de puentes

frente a la erosién, 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 colocacion 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 gque 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.
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La escollera de proteccion debe contar por lo menos de dos
capas de material y debera 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.

Previa evaluacion, se recomienda realizar trabajos de
mantenimiento y reparacion del manto de escollera, luego del

paso de avenidas.

b.1) Método de Maza Alvarez (1989)

La siguiente expresion puede ser usada para encontrar el tamafio de

la roca.

D — 135V

T3 (y@) — 0.15V)

Donde:
Dm : Diametro medio de la roca (m)
\ : Velocidad media del flujo (V < 4.5m/s)
Y : Tirante de flujo (m)
S : Peso especifico del material de proteccion (Kg/m®)

b.2) Meétodo propuesto en HEC-18 (1993)

Seg

un 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.

90



_0.692 (KV)?
07 29 (G- 1)

Donde:
D50 : 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)

\ : Velocidad de flujo sobre el pilar (m/s)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s2)
Gs : 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 (Vm=Q /A ) se
multiplica por un coeficiente que va desde 0.9 para pilares ubicados
proximos a las llanuras de inundacion en rios rectos hasta 1.7 para

pilares proximos a la curvatura externa del rio.
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CAPITULO II: MATERIAL 'Y METODOS

2.1 Poblacién y Muestra
El disefio de la investigacion a utilizarse sera la descripcion, presentado por el

siguiente esquema:

Donde:
X : Alternativas de solucion
M : Realidad de la zona.

Metodologia:

Método: Inductivo.

Técnicas:

- Toma de datos.
- Registros y procedimientos de datos.

Instrumentos:

Programas

Microsoft Word : Procesador de datos.

Microsoft Excel : Procesador de datos numéricos.
Auto CAD 2013 X Elaboracion de planos.

Auto Civil 3D 2013 : Topografia.

HEC HMS : Modelamiento hidroldgico.
HEC RAS : Modelamiento hidraulico.

El procedimiento a seguir en el Modelamiento Hidrologico es el siguiente:
Recopilacion de la informacion cartografica e hidrometeoroldgica.

Revision de informacidn existente.
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Anélisis de consistencia de la informacion.
Estudio de cuencas.

- Andlisis estadistico de precipitaciones.

- Determinacion de la intensidad la luvia.

- Determinacion de periodos de concentracion.

- Célculo de las descargas maximas en los lugares requeridos.

2.2 Revision de informacion existente.
La primera fase es la ubicacion de las estaciones que tienen influencia sobre
las cuencas de drenaje de los puentes en estudio.
Sélo el puente Maygasbamba, que tiene la estacion hidrografica en uno de sus
estribos, nos proporciona informacién directa y real, pero es de poca
extension.
Se establecen los periodos de retorno para calculo de niveles de superficie de
agua en 100 afios y para calculo de socavacion en 500 afios.

2.3 Analisis de la informacion pluviométrica existente.
La influencia sobre las cuencas de drenaje de los puentes en estudio se
determinaré por el método de Poligonos de Thiessen.

2.4 Estudio de cuencas
El estudio de cuencas se tomara en cuenta las caracteristicas geogréaficas de las
cuencas, asi como los tipos de suelos predominantes, el grado de cobertura
vegetal, la presencia de cuerpos de agua, etc. Toda esta informacién sirve para

caracterizar las cuencas de drenaje de los puentes en estudio.

2.5 Analisis Estadistico de Precipitaciones
2.5.1 Aplicacién de la distribucién de Frecuencias
Para el calculo de la precipitacién probable (Distribucion Normal,
Distribucion Gumbel Distribucion Log Normal de 2 Parametros,
Distribucion Log Normal de 3 Parametros y Distribucion Log Pearson
I11) se aplicara el software: HIDROESTA.
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2.5.2

2.5.3

2.5.4

Prueba de bondad de ajuste:

Para la aplicacion del analisis estadistico a una serie de datos de
precipitaciones se requiere hallar la distribucion tedrica de mejor
represente (ajuste) nuestros datos histéricos. Para tal fin se dispone de
muchos métodos de ajuste de entre los mas usados tenemos:

Analisis grafico

Test de Kolmogorov - Smirnov.

Test de Chi - Cuadrado X2.

Determinacion de la Intensidad de lluvia.

Las intensidades se obtienen utilizando la expresion de Dyck y
Peschke (1978). Esta relacion permite estimar la precipitacion PD para
cualquier duracion D (en minutos) y en funcion de la precipitacion

méxima en 24 horas.

D 0.25
Fo = Paan ( 1440 )

Como ya se cuenta con la duracion de la tormenta, se divide la
precipitacion entre la duracion y se obtiene la intensidad, es un método
facil y que se puede aplicar a la zona en estudio.

Los resultados se presentaran en graficos indicando la relacion
Precipitacion — Intensidad utilizada para el presente estudio para las

estaciones pluviométricas:

Determinacion del Tiempo de concentracién

Una de las variables que caracteriza la escorrentia superficial es el
tiempo de concentracion. El tiempo de concentracion mide el tiempo
que se necesita para que toda la cuenca contribuya con escorrentia
superficial. Para su determinacion se ha calculado por medio de 3
métodos y se usa el promedio aritmético de los tiempos de

concentracion. A continuacion se presenta las formulas empleadas:
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Formula de Kirpich:

L0'77
T, = 0.06628 —Soaes
Donde:
Tc = Tiempo de concentracion en horas.
L = Longitud de cauce en kilébmetros.
S = Pendiente en m/m
A = Area en kilémetros cuadrados km?2.
D = Duracion de la lluvia (horas)
Formula de Bramsby & Williams:

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion en horas hrs.
L = Longitud del cauce en kilometros km.
S = Pendiente en m/m

A = Area de la cuenca en kilémetros cuadrados km?2

Férmula del US Corps of Engineers:
0.76
T =03 —555-
Donde:
Tc = Tiempo de concentracion en horas hrs.
L = Longitud del cauce en kilometros km.

S =Pendiente en m/m

En la siguiente etapa del proyecto se debera determinar los caudales de
disefio, de acuerdo a los analisis efectuados los métodos de disefio se
clasifican de acuerdo a las dimensiones de la cuenca en estudio y el

tipo de estructura a disefiar, tal como se indica en la siguiente tabla:
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I1-1. Caudales de disefio segin dimensiones de cuencia y tipo de
estructura. 96

Area de Cuenca | Método de _
] Estructura a disefiar
(Km2) célculo
<0.30 Racional Alcantarillas
[0.30 — 2.50> Racional Pontones y Badenes
[2.50 — 50.0> S.CS. Pontones, Badenes y Puentes

Fuente: elaborado por las autoras.

Para el presente estudio el método a uasr es el S.C.S.

2.5.5 Determinacion de los caudales de disefio
En el presente estudio hidroldgico para la determinacion de los
Causales Méaximos en las cuencas identificadas se empleard los
procedimientos de Precipitacion — Escorrentia.
Este método es valido para cuencas medianas 2.5 km2 < Area. Para lo
cual se utilizara el Software HEC - HMS Hydrologic Modeling System
Version 3.2 del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos donde se
utilizé las siguientes opciones:
El procedimiento a seguir en el Modelamiento Hidraulico es el
siguiente:
Conociendo el caudal de disefio se deben determinar las caracteristicas
hidraulicas del flujo a su paso a traves de la seccion de cruce y de
algunas secciones aguas arriba y aguas abajo de este cruce. Para ello se
usara del programa de computo Hec - Ras version 3.1.3 River Analisis
System de la U.S. Army Corps of Engeneers y formulas planteadas por
investigadores tales como, Froehlich, Laursen, Lischtvan-Lebediev,
Blench, Lacey, etc. para la determinacion de la socavacion en el lecho

del rio.
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2.5.6 Caracteristicas hidraulicas de la zona en estudio

Con el objeto de calcular las caracteristicas hidraulicas del area de
estudio se realizara las siguientes actividades: Visita de campo a la
zona del estudio y estudios Topograficos con fines de establecer las
caracteristicas geométricas e hidraulicas del cauce, pendientes
longitudinales de fondo y de superficie de agua, y propiedades del
material de cauce.

El coeficiente de rugosidad de Manning se determinara mediante el

Método de Cowan

Con estos datos, se ingresara al modelo hidraulico escogido. La

realizacion del calculo hidraulico con el programa HECRAS

comprendera los siguientes pasos:

e Modelamiento de la topografia de los riosy de sus caracteristicas
hidraulicas mediante la digitalizacibn de las secciones
transversales.

e Ingreso de las rugosidades (coeficientes de Manning).

e Luego se procede a la asignacién de caudales de disefio.

e Finalmente se ejecutarad el software para la condicion de flujo

supercritico y para flujo subcritico.

De los planos del levantamiento topogréafico de las zonas de estudio, se
obtendran secciones transversales desde un minimo de 300 m aguas
arriba hasta 300 metros aguas abajo de los puentes.

Una vez ingresadas las secciones transversales y el coeficiente de
rugosidad del cauce, al programa de computo Hec Ras v 3.1.3 se
determinard el nivel de agua méaximo en cada seccion para los
caudales establecidos de los puentes, se colocaran secciones de
control y se determinara la luz que no produzca flujo en contraccion y
si es el caso de que los puentes producen contraccion del flujo se
calculara la socavacion local,. Las secciones transversales nos indican

los niveles de agua alcanzados en cada una de ellas. Los resultados
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2.5.7

seran presentados en tablas conteniendo variables hidraulicas de las

secciones transversales

Determinacion de la profundidad de erosion.

Con los resultados de la granulometria del lecho de los rios se
calculara el diametro medio de las particulas.

Para los efectos del calculo de socavacion sea general y local se
utilizara varios métodos comunmente usados en el dimensionamiento
de puentes e indicadas en fundamentacion teorica de la investigacion.
Los resultaos serén presentados en cuadro resumen, distinguiendo la
socavacion general y local; asi como secciones transversales donde se

muestren las mismas.
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3.1 HIDROLOGIA

CAPITULO Ill: RESULTADOS

I11-1. Estaciones Pluviométricas de Precipitaciones Maximas en 24 horas (mm). Tomado del Estudio Base. 99

Estacion '?\rlxgr?rjr? Latitud/Este Longitud/Norte Periodo de registro
Chota 2340 6°33” 759,857.125 78°39°  9°274,840.656 1964 — 1982 1993 — 1999
Bambamarca 2580 6°41° 774,537.315 78°31°  9°260,014.076 1962 — 1999

Fuente: Elaborado por las autoras
I11-2. Estaciones Hidrométricas — Hidrogréaficas tomado del Estudio Base. 99
Area de . .
Estacion Rio cuenca Are Latitud/Este HOE N O? Tipo Perlo_do o
Km?2 msnm te registro
Pte. Maygasbamba Maygashamba 1220 2550 6°40° 772,700 78°32° 9°261,918 HyHR 1993-1999

Fuente: Elaborado por las autoras
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111-3. Informacién Cartografica. 100

Denominacion Hoja Escala Entidad
14 —f Chota 1: 100 000 IGN
15-f Cajamarca 1: 100 000 IGN

Fuente: elaborado por las autoras

111-4. Estaciones Pluviométricas de Precipitaciones Maximas en 24 horas (mm). 100

Estacion Altitud Latitud/Este Longitud/Norte Tipo | Periodo de registro
msnm
6°33° 78°39° 1964-1982
Chota 2340 759,857 9°274,840 P 1993-2008
6°41° 78°31°
Bambamarca 2580 774537 9260.014 p 1962-2008

Fuente: elaborado por las autoras

I11-5. Precipitaciones Maximas de 24 h de duracién en mm. 100

Afo Chota Bambamarca ARi0 Chota Bambamarca
1961 1987 27
1962 20 1988 48.8
1963 38.9 1989 27.3
1964 35.1 23 1990 22
1965 417 22 1991 29.5
1966 54.1 39.6 1992 24.9
1967 42.4 311 1993 36.6 28.7
1968 333 333 1994 325 477
1969 38.7 28.2 1995 90.8 24.5
1970 33.1 19.5 1996 28.3 27
1971 50.2 27.2 1997 45.2 30.7
1972 28 348 1998 743 51.5
1973 36.6 228 1999 48.2 323
1974 30.2 22.8 2000 35.6 304
1975 62 346 2001 35.9 25.9
1976 36.5 28.9 2002 47 405
1977 34 46.4 2003 60.7 32.8
1978 47.2 35.8 2004 57 32.8
1979 345 26.4 2005 38.3 24.9
1980 24 30.7 2006 61.8 22.7
1981 35 24.7 2007 33.7 28.1
1982 27.5 26.2 2008 59.1 30
1983 44.9 Media 43.1 30.6
1984 311 Maximo 90.8 51.5
1985 22 Minimo 24 19.5
1986 34.4 D.tipica 14.5 7.8

Fuente: elaborado por las autoras
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111-6. Relacion de cuencas. 101

o < Long. Cota Cota
" ee Nomiee ele Progresiva AT Cauce Max. Min. | Pendiente
Cuenca Quebrada Km2 S
principal | msnm | msnm
Co03 Potrero 165+527 35.82 9.88 3850 2350 0.152
C13 Maygasbamba | 197+688.15 | 114.21 22.80 4000 2590 0.062

Fuente: elaborado por las autoras

I11-7. Resultados de la prueba de bondad de ajuste. 101

Estacion Distribucion Usada
Chota Log Pearson 111
Bambamarca Gumbel

Fuente: elaborado por las autoras

111-8. Valores de PM24 probables expresados en mm para las estaciones en

estudio. 101
. Tiempo de Retorno (Tr), (mm
Estaciones P (), ( )
pluviométricas Tr=2 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=500
Bambamarca 29.34 40.84 45.24 50.93 55.19 65.04
Chota 37.52 59.87 70.71 86.9 100.83 139.77

Fuente: elaborado por las autoras

111-9. Valores de Intensidad de lluvia (mm/h) para diferentes duraciones de

lluvia. Estacion Bambamarca. 101

D (min) | D (horas) | Tr=500 Tr=100 Tr=50 Tr=20 Tr=10 Tr=2
I (mm/h) | I (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h)
10 0.17 112.65 95.59 88.21 78.36 70.74 50.82
20 0.33 66.98 56.84 52.45 46.59 42.06 30.22
30 0.50 49.42 41.94 38.70 34.37 31.03 22.29
40 0.67 39.83 33.80 31.19 27.70 25.01 17.97
50 0.83 33.69 28.59 26.38 23.43 21.16 15.20
60 1.00 29.39 24.93 23.01 20.44 18.45 13.26
90 1.50 21.68 18.40 16.98 15.08 13.61 9.78
120 2.00 17.47 14.83 13.68 12.15 10.97 7.88
240 4.00 10.39 8.82 8.14 7.23 6.52 4.69
360 6.00 7.67 6.50 6.00 5.33 4.81 3.46
420 7.00 6.83 5.79 5.35 4.75 4.29 3.08
480 8.00 6.18 5.24 4.84 4.30 3.88 2.79
600 10.00 5.23 4.43 4.09 3.63 3.28 2.36
660 11.00 4.87 4.13 3.81 3.38 3.05 2.19
720 12.00 4.56 3.87 3.57 3.17 2.86 2.06

Fuente: elaborado por las autoras
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111-10. Valores de Intensidad de lluvia (mm/h) para diferentes duraciones de

lluvia. Estacién Chota. 102

D (min) | D (horas) | Tr=500 | Tr=100 Tr=50 Tr=20 Tr=10 Tr=2
I (mm/h) | I (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h) | | (mm/h)
10 0.17 242.09 174.64 150.52 122.47 103.70 64.99
20 0.33 143.95 103.84 89.50 72.82 61.66 38.64
30 0.50 106.20 76.61 66.03 53.73 45.49 28.51
40 0.67 85.59 61.75 53.22 43.30 36.66 22.98
50 0.83 72.40 52.23 45.01 36.63 31.01 19.44
60 1.00 63.15 45.56 39.26 31.95 27.05 16.95
90 1.50 46.59 33.61 28.97 23.57 19.96 12.51
120 2.00 37.55 27.09 23.35 19.00 16.08 10.08
240 4.00 22.33 16.11 13.88 11.29 9.56 5.99
360 6.00 16.47 11.88 10.24 8.33 7.06 4.42
420 7.00 14.67 10.59 9.12 7.42 6.29 3.94
480 8.00 13.28 9.58 8.25 6.72 5.69 3.56
600 10.00 11.23 8.10 6.98 5.68 4.81 3.01
660 11.00 10.45 7.54 6.50 5.29 4.48 2.81
720 12.00 9.79 7.07 6.09 4.95 4.20 2.63

Fuente: elaborado por las autoras

I11-11. Relacién de cuencas y tiempos de concentracion. 102

N° de Progresiva Area | Método a utilizar Tiempo de concentracion Tc (horas) Tc Elegido
Nombre de
Cuenca Quebrada Km2 Kirpich B-W ECor_ps o horas
ngineers
Co03 165+527 Potrero 35.82 SCS 0.80 2.45 2.45 245
C13 197+688.15 | Maygasbamba | 114.21 SCS 2.15 6.03 5.48 4.55
Fuente: elaborado por las autoras
I11-12. Caudales de disefio para cuencas medianas por el Método del SCS -
HMS. 102
Caudal | Caudal
N° | Progresiva | Area | Método Estacion TR | CN | Pmax de de
L " Estructura
disefio disefio
Tr=500
Km Km2 Representativa | Afos (mm) (ma3/s) (m3/s) Proyectada
C03 | 165+527.00 | 3582 | SCS Chota 100 | 69 | 10083 | 6850 | 13894 | UM
C13 | 197+688.15 | 11421 | SCS | Chota, Hualgayoc | 100 | 79 | 78.90 | 117.60 | 183.61 |F;u§3tfn

Fuente: elaborado por las autoras
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111-13. Caudales Méximos Promedios Diarios (m®/s). Puente
Maygasbamba. 103

Afio Qmax Afio Qmax
1963 14.2 1986 14.9
1964 6.4 1987 6.8
1965 14.9 1988 10.4
1966 16.4 1989 18.2
1967 21.8 1990 12.5
1968 29.5 1991

1969 11.0 1992

1970 18.2 1993 39.5
1971 18.4 1994 23.6
1972 12.0 1995 6.9
1973 374 1996 8.9
1974 25.0 1997 11.7
1975 23.2 1998 15.9
1976 20.6 1999 15.7
1977 15.7 2000 11.2
1978 55 2001 16.1
1979 17.5 2002 10.5
1980 11.3 2003 10.3
1981 23.6 2004 7.0
1982 114 2005 5.4
1983 31.3 2006 14.5
1984 18.2 2007 13.5
1985 2.4 2008 10.1

Fuente: elaborado por las autoras

I11-14. Caudales Instantaneos (m®/s). 103

Afo Caudal
1993 65.4
1994 255
1995 10.4
1996 16.4
1997 14.2
1998 22.6
1999 22.2

Fuente: elaborado por las autoras
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Figura 23. Relacién entre los caudales instantdneos y los maximos promedios.

Relacion entre los caudales Instantaneos y los maximos promedios
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Fuente: elaborado por las autoras
111-15. Caudal de disefio. 104
Caudal de disefio m3/s
Estacion Ajuste Tr=2 | Tr=10 | Tr=20 | Tr=50 | Tr=100 | Tr=500
Maygasbamba Gumbel 14.3 26.3 30.8 36.7 411 51.3
Maygasbamba | Q regresion | 20.2 39.2 46.4 55.8 62.9 79.1

CALCULO DE INTENSIDADES

A) Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas

Estacion Bambamarca

Precipitaciones para periodos menores a 24 horas, Metodo de DYCK —

PESCKE

104
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I11-16. Tr= 500 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 500 afios 65.04. 105

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 18.78 112.85
20 0.33 22.33 66.98
30 0.50 24.71 49.42
40 0.67 26.55 39.83
50 0.83 28.08 33.69
60 1.00 29.39 29.39
90 1.50 32.52 21.68

120 2.00 34.95 17.47
240 4.00 41.56 10.39
360 6.00 45.99 7.67
420 7.00 47.80 6.83
480 8.00 49.42 6.18
600 10.00 52.25 5.23
660 11.00 53.52 4.87
720 12.00 54.69 4.56

Fuente: elaborado por las autoras.

I11-17. Tr= 100 afos. Precipitacion Pmax24 horas, T = 100 afios 55.19. 105

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 15.93 95.59
20 0.33 18.95 56.84
30 0.50 20.97 41.94
40 0.67 22.53 33.80
50 0.83 23.82 28.59
60 1.00 24.93 24.93
90 1.50 27.60 18.40

120 2.00 29.65 14.83
240 4.00 35.26 8.82
360 6.00 39.03 6.50
420 7.00 40.56 5.79
480 8.00 41.94 5.24
600 10.00 44.34 4.43
660 11.00 45.41 4.13
720 12.00 46.41 3.87

Fuente: elaborado por las autoras
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111-18. Tr= 50 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 50 afios 50.93. 106

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 14.70 88.21
20 0.33 17.48 52.45
30 0.50 19.35 38.70
40 0.67 20.79 31.19
50 0.83 21.98 26.38
60 1.00 23.01 23.01
90 1.50 25.47 16.98

120 2.00 27.36 13.68
240 4.00 32.54 8.14
360 6.00 36.01 6.00
420 7.00 37.43 5.37
480 8.00 38.70 4.84
600 10.00 40.92 4,09
660 11.00 41.91 3.81
720 12.00 42.83 3.57

Fuente: elaborado por las autoras

I11-19. Tr= 20 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 20 afios 45.24. 106

D (min) D (horas) P (mm) | (mm/hr)
10 0.17 13.06 78.36
20 0.33 15.52 46.59
30 0.50 17.19 34.37
40 0.67 18.47 27.70
50 0.83 19.53 23.43
60 1.00 20.44 20.44
90 1.50 22.62 15.08

120 2.00 24.31 12.15
240 4.00 28.91 7.23
360 6.00 31.99 5.33
420 7.00 33.25 4.75
480 8.00 34.37 4.30
600 10.00 36.35 3.63
660 11.00 37.22 3.38
720 12.00 38.04 3.17

Fuente: elaborado por las autoras
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111-20. Tr= 10 afios. Precipitacién Pmax24 horas, T = 10 afios 40.84. 107

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 11.79 70.74
20 0.33 14.02 42.06
30 0.50 15.52 31.03
40 0.67 16.67 25.01
50 0.83 17.63 21.16
60 1.00 18.45 18.45
90 1.50 20.42 13.61

120 2.00 21.94 10.97
240 4.00 26.09 6.52
360 6.00 28.88 481
420 7.00 30.01 4.29
480 8.00 31.03 3.88
600 10.00 32.81 3.28
660 11.00 33.60 3.05
720 12.00 34.34 2.86

Fuente: elaborado por las autoras

I11-21. Tr= 2 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 2 afios 29.34. 107

D (min) D (horas) P (mm) | (mm/hr)
10 0.17 87.47 50.82
20 0.33 10.07 30.22
30 0.50 11.15 22.29
40 0.67 11.98 17.97
50 0.83 12.67 15.20
60 1.00 13.26 13.26
90 1.50 14.67 9.78

120 2.00 15.76 7.88
240 4.00 18.75 4.69
360 6.00 20.75 3.46
420 7.00 21.56 3.08
480 8.00 22.29 2.79
600 10.00 23.57 2.36
660 11.00 24.14 2.19
720 12.00 24.67 2.06

Fuente: elaborado por las autoras
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Figura 24. Curva IDF. Estacion Bambamarca
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B) Precipitaciones de disefio para duraciones menores a 24 horas
Estacion Chota

Precipitaciones para periodos menores a 24 horas, Metodo de DYCK —
PESCKE

111-22. Tr= 500 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 500 afios 139.77.
D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 40.35 242.09
20 0.33 47.98 143.95
30 0.50 53.10 106.20
40 0.67 57.06 85.59
50 0.83 60.33 72.40
60 1.00 63.15 63.15
90 1.50 69.89 46.59
120 2.00 75.10 37.55
240 4.00 89.31 22.33
360 6.00 98.83 16.47
420 7.00 102.72 14.67
480 8.00 106.20 13.28
600 10.00 112.30 11.23
660 11.00 115.00 10.45
720 12.00 117.53 9.79

Fuente: elaborado por los autores
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111-23. Tr= 100 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 100 afios 100.83. 109

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 29.11 174.64
20 0.33 34.61 103.84
30 0.50 38.31 76.61
40 0.67 41.16 61.75
50 0.83 43.53 52.23
60 1.00 45.56 45.56
90 1.50 50.42 33.61

120 2.00 54.17 27.09
240 4.00 64.42 16.11
360 6.00 71.30 11.88
420 7.00 74.10 10.59
480 8.00 76.61 9.58
600 10.00 81.01 8.10
660 11.00 82.96 7.54
720 12.00 84.79 7.07

Fuente: elaborado por las autoras

I11-24. Tr= 50 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 50 afios 86.90. 109

D (min) D (horas) P (mm) | (mm/hr)
10 0.17 25.09 150.52
20 0.33 29.83 89.50
30 0.50 33.01 66.03
40 0.67 35.48 53.22
50 0.83 37.51 45.01
60 1.00 39.26 39.26
90 1.50 43.45 28.97

120 2.00 46.69 23.35
240 4.00 55.52 13.88
360 6.00 61.45 10.24
420 7.00 63.86 9.12
480 8.00 66.03 8.25
600 10.00 69.82 6.98
660 11.00 71.50 6.50
720 12.00 73.03 6.09

Fuente: elaborado por las autoras
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111-25. Tr= 20 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 20 afios 70.71. 110

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 20.41 122.47
20 0.33 24.27 72.82
30 0.50 26.86 53.73
40 0.67 28.87 43.30
50 0.83 30.52 36.63
60 1.00 31.95 31.95
90 1.50 35.36 23.57

120 2.00 37.99 19.00
240 4.00 45.18 11.29
360 6.00 50.00 8.33
420 7.00 51.96 7.42
480 8.00 53.73 6.72
600 10.00 56.81 5.68
660 11.00 58.18 5.29
720 12.00 59.46 4,95

Fuente: elaborado por las autoras

111-26. Tr= 10 afios. Precipitacion Pmax24 horas, T = 10 afios 59.87. 110

D (min) D (horas) P (mm) | (mm/hr)
10 0.17 17.28 103.70
20 0.33 20.55 61.66
30 0.50 22.75 45.49
40 0.67 24.44 36.66
50 0.83 25.84 31.01
60 1.00 27.05 27.05
90 1.50 29.94 19.96

120 2.00 32.17 16.08
240 4.00 38.25 9.56
360 6.00 42.33 7.06
420 7.00 44.00 6.29
480 8.00 45.49 5.69
600 10.00 48.10 4.81
660 11.00 49.26 4.48
720 12.00 50.34 4.20

Fuente: elaborado por las autoras
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Intensidad {mm/hora)

I11-27. Tr= 2 afos. Precipitacion Pmax24 horas, T = 2 afios 37.52. 111

D (min) D (horas) P (mm) I (mm/hr)
10 0.17 10.83 64.99
20 0.33 12.88 38.64
30 0.50 14.25 28.51
40 0.67 15.32 22.98
50 0.83 16.20 19.44
60 1.00 16.95 16.95
90 1.50 18.76 12.51

120 2.00 20.16 10.08
240 4,00 23.97 5.99
360 6.00 26.53 4.42
420 7.00 27.57 3.94
480 8.00 28.51 3.56
600 10.00 30.14 3.01
660 11.00 30.87 2.81
720 12.00 31.55 2.63

Fuente: elaborado por las autoras
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CUENCA C03 POTRERO
Figura 26. Hidrograma de Salida para Tr=100 afios

Subbasin "C03" Results for Run "Run 1"
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Figura 27. Caudal Maximo para Tr=100 afios

8 Summary Results for Subbasin “C03™

Projeck; C03
Simulation Run: Run 1 Subbasing C03

Start of Run:  01abr2009, 00:00 Basin Model: iZ03
End of Run:  0Zabr2009, 12:00 Meteorologic Model:  C03
Compukte Time: 3lene20l10, 182502 Zonkrol Specifications: C03

volume Units: () MM () 1000 M3
Zomputed Resulks

Peak Discharge : 68,5 (M319) Dake|Tirme of Peak Discharge : 01abr2009, 1.3:00
Tokal Precipikation : 100,533 (MM) Tokal Direct Runoff 31,67 (MM)

Tokal Loss 69, 16 (MM Tokal Baseflaw 0,00 (MR

Tokal Excess 31,67 (MM Discharge ! 31,67 (MM
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CUENCA C03
Figura 28. Hidrograma de Salida para Tr=500 afios

r Graph for Subbasin "C03" = [ = [
subbasin "C03" Results for Run "Fun 1"
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Figura 29. Caudal Maximo para Tr=500 afios

[*1 Summary Results for Subbasin "C03"

= | [

Project: CO3

Simulation Run: Run 1 Subbasin: C03

Start of Run:  01abr2009, 00:00 Basin Model: C03
End of Run:  02abr2003, 12:00 Meteorologic Model:  C03
Compute Time: 16ago2010, 09:37:34 Control Specdfications: C03
Volume Units: @ MM 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge @  138.94 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01abr2009, 13:00
Total Predpitation : 139.77 (MM) Total Direct Runoff : 59,19 (MM)
Total Loss ; 80,53 (MM) Total Baseflow 0,00 (MM)
Total Excess : 59,19 (MM) Discharge : 59. 19 (MM)
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CUENCA 13 MAYGASBAMBA
Figura 30. Hidrograma de Salida para Tr=100 afios

Subbasin "C13" Results for Run "Run 1"
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Figura 31. Caudal Maximo para Tr=100 afios

6 Summary Results for Subbasin "C13"

Projeck: C13
Simulation Fun: Run 1 Subbasing C13

Skart of Run:  01abr2009, 00:00 Basin Model: 13
End of Fun:  0zabr2009, 12:00 Meteorologic Model:  C173
—ompute Time: 3lene2010, 18:36:26 Conkral Specifications: C173

Volume Units: (&) MM () 1000 M3

Compuked Resulks

Peak Discharge . 117,6 (M3)5) Dake)Tirme of Peak Discharge : 01abr2009, 14:00
Tokal Precipitakion : 73,90 (MM) Tokal Direct Runaff ; 3z, 16 (MM

Tokal Loss ; 45,72 (MM Tokal Baseflaw ; 0,00 (Mr)

Tokal Excess 32,18 (MR Discharge ! 32,16 (M)
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CUENCA C13
Figura 32. Hidrograma de Salida para Tr=500 afios

Graph for Subbasin "C13" | = @E
Suhbbasin "C13" Results for Run "Fun 1"

=
=
=
=
o
[}

200

160
= 120
E ]
£ 80
= -
B
w40

o T 1 T | —
00:o0o0 0g:00 12:00 18:00 00:o0o0 0600 12:.0
| 01Aprz009 | 02Apr2009
Legend (Compute Time: 16ago2010, 10:13:44)
BN Run:Run 1 Element:C132 Result:FPrecipitation B Run:Run 1 Element:C13 Result:Frecipitation Loss
Fun:Run 1 Element:C1:2 Feasult: Qutflow — — — Run:Run 1 Eleament:C13 Result:Bazeflaw

118



Figura 33. Caudal Maximo para Tr=500 afios

[T Summary Results for Subbasin "C13" = -5 [

Project: C13
Simulation Run: Run 1 Subbasin: C13

Start of Run:  01abr2003, 00:00 Basin Model; C13
End of Run:  02abr20093, 12:00 Meteorologic Model: C13
Compute Time: 16ago2010, 10:13:44 Control Spedifications: C13

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge :  183.61 (M3/S) Date Time of Peak Discharge : 01abr2009, 14:00

Total Predpitation : 99.30 (MM) Total Direct Runoff : 47.99 (MM)
Total Loss : 51.29 (MM) Total Baseflow : Q.00 (MM)
Total Excess : 48.01 (MM) Discharge : 47.99 (MM)
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3.2 HIDRAULICA

CALCULO DEL COEFICIENTE DE MANNING O COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD

111-28. Célculo del coeficiente de rugosidad de Manning -
meétodo de Cowan. 120

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.020
Material del Corte en roca 0 0.025
lecho Grava fina 0.024
Grava Gruesa 0.038
Suave 0.000
Grado de Menor nl 0.005
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de | Ocasionalmente
., 0.005
la seccion alternante n2
transversal Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
) Insignificante 0.000
Efecto relativo
Menor 0.010-0.015
de las _ n3
. Apreciable 0.020-0.030
obstrucciones
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
» Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Fuente: elaborado por las autoras
Expresion de Cowan n= (n0+nl+n2+n3+n4) n5

n5 = 1.000, debido a que no se trata de rios con meandros o curvas sinuosas.

El valor de “n” para cada estructura se determin0 de acuerdo a los siguientes
pasos:
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Rio Maygasbamb:

Canal Principal

Llanuras de inundacion

no 0.030 Canal en tierra no 0.035 Material gravoso
Irregularidad

nl 0.005 Irregularidad menor nl 0.005 menor

n2 0.005  Variacion gradual n2 0.005 Variacion gradual

n3 0.005  Obstruccion menor n3 0.010 Obstruccién menor

nd4 0.000  Vegetacion ninguna n4 0.015 Vegetacion media

No existen
n5 1.000 No existen meandros n5 1.000 meandros
n=  0.045 n= 0.070
Rio Potrero
Canal Principal Llanuras de inundacién

0.03

no 0.025 Canal en roca no 5 Material gravoso
0.00

nl 0.005 Irregularidad menor nil 5 Irregularidad menor
0.00

n2 0.005  Variacion gradual n2 0 Variacion gradual
0.01

n3 0.005 Obstruccion menor n3 0 Obstruccion menor
0.01

n4 0.000  Vegetacion ninguna nd 0 Vegetacion media
1.00 No existen

n5 1.000 No existen meandros n5 0 meandros
0.06

n=  0.040 n= 0
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111-29. Coeficientes de rugosidad de Manning para las estructuras

planteadas. 122

N° de | Progresiva Area Coeficiente de rugosidad
Nombre de
» | Margen Cauce Margen
SlEeE QB it Izquierda | principal | derecha
Co03 165+527 Potrero 35.82 0.060 0.040 0.060
C13 | 197+688.15 | Maygasbhamba | 114.21 0.070 0.045 0.070

PROPIEDADES DEL AGUA

La temperatura media durante la época de avenidas es de 15 °C. Con esta
temperatura se tiene que la viscosidad del agua es la siguiente:

- Viscosidad dindmica : p=1.519 x 10 N s/m?

- Viscosidad cinematica : v = 1.519 x10°® m%/s
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Figura 34. Resultados obtenidos con el software Hec-Ras
Puente Potrero
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111-30. Andlisis hidraulico con el software HEC-RAS. Perfiles de flujo
gradualmente variado. Puente Potrero. T 100 afios. 124

Reach | River sta | Profile Q Total | MinChEIl | W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev SEIo%e Vel Chnl | Flow Area | Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mis) (m2) (m)

Eje 850 [ T=100 | 68.50| 2325.10| 2327.60| 2326.65| 2327.87 0.00 2.32| 3210 19.06 0.47
Eje 825| T=100 | 6850 2324.10| 2326.84| 2326.84| 2327.67 0.01 4.09 18.06 13.23 0.92
Eje 800 [ T=100 | 6850| 2324.60| 2326.26| 2326.26| 2326.87 0.01 3.68| 23.35 21.14 0.91
Eje 775]| T=100 | 6850 2323.00| 2323.98| 2323.98| 2324.44 0.02 3.02 22.69 24.68 1.00
Eje 750 [ T=100 | 68.50| 2322.10| 2323.15| 2323.15| 2323.65 0.02 3.12 21.94|  22.30 1.00
Eje 725| T=100 | 6850 2320.10| 2321.26| 2321.26| 2321.79 0.02 3.25 21.08 19.87 1.01
Eje 700| T=100 | 6850 2320.00| 2321.23| 2320.88 | 2321.44 0.01 2.05 33.40 28.58 0.61
Eje 675[ T=100 | 68.50| 2319.10| 2321.13| 2320.35| 2321.33 0.00 2.01| 3418 18.98 0.47
Eje 650 | T=100 | 6850 2318.53| 2320.62| 2320.62 2321.17 0.01 3.53 26.57 27.93 0.81
Eje 625| T=100 | 68.50| 2317.53| 2319.08| 2319.08| 2319.73 0.02 3.57 19.29 15.98 0.99
Eje 600 | T=100 | 6850 2317.00| 2318.81| 2318.81| 2319.35 0.01 3.43 25.55 28.11 0.84
Eje 575 T=100 | 68.50| 2315.53| 2316.68| 2316.68| 2317.23 0.01 3.34| 2151 20.23 1.00
Eje 550  T=100 | 68.50| 2314.00| 2315.72| 2315.72| 2316.48 0.01 3.88| 1811 12.81 0.98
Eje 525| T=100 | 6850 | 2312.10| 2314.56| 2313.44| 2314.70 0.00 1.67 41.29 21.50 0.37
Eje 500 [ T=100 | 68.50| 2312.00| 2313.78| 2313.78| 2314.53 0.02 3.85| 17.80 11.94 1.01
Eje 475| T=100 | 68.50| 2311.53| 2312.35| 2312.35| 2312.75 0.02 2.82 24.32 30.29 1.00
Eje 450| T=100 | 68.50| 2310.53| 2312.19( 2311.71] 2312.41 0.00 2.06 33.75 27.27 0.55
Eje 427 | T=100 | 68.50| 2309.53| 2312.30| 2310.40| 2312.33 0.00 0.83| 8572 38.40 0.16
Eje 425| T=100 | 6850| 2309.53| 2311.97| 2311.12] 2312.30 0.00 2.55 26.83 33.62 0.52
Eje 418 Bridg

Eje 413| T=100 | 68.50| 2309.10| 2310.69( 2310.69| 2311.47 0.01 3.91 17.50 30.53 0.99
Eje 410| T=100 | 68.50| 2309.10| 2310.91| 2309.94| 2310.99 0.00 1.27 55.77 33.52 0.30
Eje 400| T=100 | 68.50| 2308.53| 2310.88| 2309.64| 2310.98 0.00 1.40 53.10 3252 0.30
Eje 375| T=100 | 68.50| 2307.53| 2309.95| 2309.95| 2310.83 0.01 4.38 19.43 12.88 0.90
Eje 350| T=100 | 68.50| 2306.53| 2308.18| 2308.18| 2308.91 0.01 3.86 19.38 14.82 0.97
Eje 325| T=100 | 68.50 | 2305.53| 2306.65[ 2306.65| 2307.17 0.02 3.19 21.80 21.70 0.99
Eje 300 T=100 | 68.50| 2305.10| 2306.12| 2306.12| 2306.60 0.02 3.09| 2238 23.71 1.00
Eje 275| T=100 | 6850 2304.53| 2305.47| 2305.47 | 2305.89 0.02 2.88 24.09 29.89 1.00
Eje 250 [ T=100 | 6850| 2303.53| 2305.14| 2304.84| 2305.52 0.01 2.77 26.71 19.99 0.70
Eje 225| T=100 | 6850 2303.51| 2305.16| 2304.57 | 2305.35 0.00 1.92 36.62 24.46 0.49
Eje 200| T=100 | 6850 | 2302.50| 2304.34| 2304.34| 2305.14 0.01 3.98| 18.02 13.33 0.95
Eje 175 | T=100 [ 68.50| 2300.53 | 2302.05| 2302.05| 2302.70 0.01 3.63|  20.29 16.65 0.97
Eje 150 | T=100 [ 68.50| 2299.53| 2300.70| 2300.70| 2301.27 0.02 3.36 20.69 18.77 1.00
Eje 125 | T=100 [ 68.50| 229853 2299.62| 2299.62| 2300.15 0.02 3.24| 2127 20.18 1.00
Eje 100 | T=100 | 68.50| 2298.00 | 2299.45| 2299.09 | 2299.74 0.01 2.38 29.95 22.86 0.63
Eje 75| T=100 | 68.50| 2298.00| 2299.01| 2299.01| 2299.49 0.02 3.11 22.61 24.03 0.99
Eje 50 [ T=100 | 68.50| 2297.10| 2297.92| 2297.92| 2298.32 0.02 2.80 24.46 31.07 1.01
Eje 25| T=100 | 6850 | 229553 | 2297.43| 2297.05| 2297.85 0.01 2.89| 24.06 15.57 0.69
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Figura 35. Perfil de flujo gradualmente variado. Puente Potrero T=100 Afos.
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Figura 36. Gréafico pseudo 3d del rio Potrero. T=100 Afios
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I11- 31. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS perfiles de flujo
gradualmente variado. Puente Potrero T=500 Afos. 126

. Q Min Ch W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Froude #
Rér!]ac Fé\{: profile | Total El Elev W.S. Elev Slope Chnl Area Width Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (mf/s) (m2) (m)

Eje | 850 | 77990 | 138.94 | 2325.10| 2328.73 | 2327.65 | 2320.12 000 293| 6036| 2061 0.49
Eje | 825| T7990 | 13894 | 2324.10 | 2327.93 | 2327.93 | 2328.93 001| 475| 3746 22.12 0.86
Eje | 800| 77590 | 138.94 | 2324.60 | 2327.24 | 2327.24 | 2327.87 001 401| 218 4000 0.79
Eje | 775 T7990 | 13894 | 2323.00 | 2324.54 | 232454 | 232527 001| 38| 3670 25.32 1.00
Eje | 750 | 77590 | 138.94 | 2322.10| 2323.75 | 2323.75 | 2324.52 oot 38| 75| 2381 1.00
Eje | 725| T7990 | 13894 | 232010 | 2321.92 | 2321.92 | 232272 001] 396 3508 22.10 1.00
Eje | 700| T799 | 138.94 | 2320.00 | 2322.02 | 2321.40 | 2322.33 000| 244 s6.84| 3037 057
Eje | 675| 77990 | 138.94 | 2310.10| 232170 | 2321.06 | 2322.19 oot| 310| 4s574| 2143 0.63
Eje | 650 T799 | 13894 | 231853 | 2321.30 | 2321.30 | 2322.01 001] 409 5403 40.00 0.80
Eje | 625| 7590 | 138.94 | 2317.53| 2310.01 | 2310.01 | 2320.78 001 423| 3763|2758 0.92
Eje | 600 | T7990 | 13804 | 2317.00 | 231952 | 2319.52 | 2320.14 001 398| s108] 40.00 0.82
gje | 575| 77590 | 138.94 | 231553 | 2317.49 | 2317.40 | 2318.19 o01| 384| 4246| 3804 0.88
Eje | 550 | 77590 | 138.94 | 2314.00 | 2316.86 | 2316.86 | 2317.66 001| 414| 4345| 3376 0.80
Eje | 525 T7990 | 13894 | 2312.10 | 2315.60 | 2314.20 | 2315.92 000| 214 7010 30.14 0.38
Eje | 500| 77590 | 138.94 | 2312.00| 2314.88 | 2314.88 | 2315.77 001 426| 3730|2724 0.85
Eje | 475 7799 | 13894 | 2311.53| 2313.92 | 2312.83 | 2314.10 000| 189 73.38 32.02 0.40
Eje | 450| 77590 | 138.94 | 231053 | 2313.92 | 2312.32 | 2314.05 000 167] esoo| 4000 0.30
Eje | 427 799 | 13894 | 2300.53 | 2313.97 | 2310.01 | 2314.02 000|] 100| 15178 40.00 0.15
Eje | 425] T75%0 | 138.94 | 2309.53 | 2313.97 | 2312.07 | 2314.02 000 o099 15236] 40.00 0.15
Eje 418 Bridg

gje | 413| 77590 | 138.94 | 2300.10| 231164 | 2311.64 | 2312.90 001 298| 2701| 30092 1.00
Eje | 410 799 | 13894 | 2300.10 | 231156 | 2310.43 | 2311.73 000| 18| 79.83 40.00 0.38
Eje | 400| T¥590 | 138.94 | 2308.53 | 2311.49 | 231031 | 2311.71 000 214] 7554|4000 0.41
Eje | 375| 77590 | 13894 | 2307.53 | 2310.96 | 2310.96 | 2311.50 001 433| s800| 40.00 0.75
Eje | 350| T | 138.94 | 2306.53 | 2300.42 | 2300.42 | 2310.11 001 395| 4949| 4000 0.75
Eje | 325| ™90 | 138.94 | 2305.53 | 2307.28 | 2307.28 | 2308.09 001 402| 3s87| 2313 0.99
Eje | 300| T7590 | 138,94 | 2305.10 | 2306.70 | 2306.70 | 2307.47 001 388| 3658 2472 0.99
Eje | 275| T | 138.94 | 2304.53 | 2306.37 | 2305.90 | 2306.75 001 277| s304| 3428 0.67
Eje | 250 | T7590 | 138.94 | 2303.53 | 2305.91 | 2305.60 | 2306.56 001 370| 4363] 2876 0.77
Eje | 225| =590 | 138.94 | 2303.51 | 2306.04 | 2305.17 | 2306.35 000 247| s004| 2705 0.50
Eje | 200 | T7590 | 138.94 | 2302.50 | 2305.56 | 2305.56 | 2306.21 001 392| 5207 40.00 0.72
Eje | 175 T799 | 138.94 | 2300.53 | 2302.86 | 2302.86 | 2303.83 001]| 450| 3497 20.08 0.96
Eje | 150| ™59 | 138.94 | 229953 | 2301.38 | 2301.38 | 2302.28 001 422| 3404] 1970 0.99
Eje | 125 799 | 13894 | 2208.53 | 2300.26 | 2300.26 | 2301.11 001| 411 3438| 2084 1.00
Eje | 100 T799 | 138.94 | 2208.00 | 2300.07 | 2290.72 | 2300.62 001| 33| am 2476 0.74
Eje | 75| 77590 | 138.94 | 2298.00 | 229050 | 2299.50 | 2300.36 001 392| 3700 2506 1.00
Eje 50 T500 | 138.04 | 2207.10 | 2208.87 | 2298.40 | 2299.21 001| 259| s384| 3132 0.63
Eje | 25| 7750 [138.04| 200553 200831 | 2297.92 | 2299.02 oo1| 379| 4075|2312 0.74
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Figura 37. Perfil de flujo gradualmente variado. Puente Potrero. T=500 Afios

Elevvation (m)

Hio Plan: Plan 02 30/06/2014

Rio_export Eje |
2330 Legend

EG T=500
W5 T=500

__________
Crit T=500
[ ——

23257
Ground

-
Right Levee

23204

23151

23101

23051

23001

1000

Main Channel Distance (m) E27.48, 231 8.29'

22857

128



Figura 38. Gréfico pseudo 3d del rio Potrero. T=500 Afios
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 410 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio :68.50 m®/ s
Luz Libre :10.80 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Analisis :10.80 m

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS: 410 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 2,310.99 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.08 Wt. n-Val. 0.06 0.04 0.06
W.S. Elev (m) 2,310.91 | Reach Len. (m) 8.94 10.00 10.77
Crit W.S. (m) 2,309.94 | Flow Area (m2) 1.94 53.02 0.81
E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 1.94 53.02 0.81
Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 0.82 67.41 0.27
Top Width (m) 33.52 | Top Width (m) 2.75 29.62 1.15
Vel Total (m/s) 1.23 | Avg. Vel. (m/s) 0.42 1.27 0.34
Max Chl Dpth (m) 1.81 | Hydr. Depth (m) 0.70 1.79 0.70
Conv. Total (m3/s) 1,980.50 | Conv. (m3/s) 23.60| 1949.00 7.90
Length Wtd. (m) 9.99 | Wetted Per. (m) 3.09 29.74 1.82
Min Ch EIl (m) 2,309.10 | Shear (N/m2) 7.35 20.92 5.23
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01| Cum Volume (1000 m3) 0.93 9.10 0.32
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 2.04 7.09 0.67

ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

23095
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RESULTADOS PARA LA SECCION 410 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio :138.94m*/s
Luz Libre :10.80m
Coeficiente de Rugosidad : 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Analisis :10.80 m

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS: 410 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 2311.73 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.17 Wt. n-Val. 0.06 0.04 0.06
W.S. Elev (m) 2311.56 | Reach Len. (m) 8.94 10.00 10.77
Crit W.S. (m) 2310.43 | Flow Area (m2) 4.14 72.33 3.36
E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 4.14 72.33 3.36
Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 2.72 134.87 1.36
Top Width (m) 40.00 | Top Width (m) 3.88 29.62 6.50
Vel Total (m/s) 1.74 | Avg. Vel. (m/s) 0.66 1.86 0.40
Max Chl Dpth (m) 2.46 | Hydr. Depth (m) 1.07 2.44 0.52
Conv. Total (m3/s) 3369.40 | Conv. (m3/s) 65.90| 3270.60 32.90
Length Wtd. (m) 9.99 | Wetted Per. (m) 443 29.74 7.45
Min Ch El (m) 2309.10 | Shear (N/m2) 15.57 40.56 7.52
Alpha 1.12 | Stream Power (N/ms) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.02 | Cum Volume (1000 m3) 491 14.62 2.82
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.48 7.09 4.07

-
Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

23120

23115

Elevation (m)
"

23095

2308,

Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 413 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:68.50 m®/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export

:10.80 m

Eje RS: 413 Profile: T=100

E.G. Elev (m) 2311.47 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.78 Wt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2310.69 | Reach Len. (m) 2.68 3.00 3.23
Crit W.S. (m) 2310.69 | Flow Area (m2) 17.50

E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 0.44 43.82 0.25
Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 68.50

Top Width (m) 30.53 | Top Width (m) 1.70 27.93 0.90
Vel Total (m/s) 3.91| Avg. Vel. (m/s) 3.91

Max Chl Dpth (m) 1.59 | Hydr. Depth (m) 1.59

Conv. Total (m3/s) 596.20 | Conv. (m3/s) 596.20

Length Wtd. (m) 3.00 | Wetted Per. (m) 11.00

Min Ch EIl (m) 2309.10 | Shear (N/m2) 205.96

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 0.93 9.25 0.32
C & E Loss (m) 0.21| Cum SA (1000 m2) 2.04 7.18 0.67

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

23125

2312.0

23115

)

23110
E

Elewation (

23105

23100

2309.5

Legend

EGT=100
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S—
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 413 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 138.94m°/ s

:10.80m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export

:10.80 m

Eje RS: 413 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 2312.90 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 1.26 Wt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2311.64 | Reach Len. (m) 2.68 3.00 3.23
Crit W.S. (m) 2311.64 | Flow Area (m2) 27.91

E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 3.61 70.24 2.95
Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 138.94

Top Width (m) 39.92 | Top Width (m) 4.99 27.93 7.00
Vel Total (m/s) 4.98 | Avg. Vel. (m/s) 4.98

Max Chl Dpth (m) 2.54 | Hydr. Depth (m) 2.54

Conv. Total (m3/s) |1297.70 | Conv. (m3/s) 1297.70

Length Wtd. (m) 3.00 | Wetted Per. (m) 11.00

Min Ch EIl (m) 2309.10 | Shear (N/m2) 285.18

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 4.92 14.83 2.83
C & E Loss (m) 0.33| Cum SA (1000 m2) 5.49 7.18 4.09

Elevation (m)

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

2313

212

2311

2310

20

Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 418 BR D DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:68.50 m®/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Andlisis

Plan: Plan 02 Rio_export

:10.80 m

Eje RS:418 BRD Profile: T=100

E.G. Elev (m) 2311.81 Element Left OB | Channel Right OB
Vel Head (m) 0.89 WHt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2310.91 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2310.91 | Flow Area (m2) 16.35

E.G. Slope (m/m) 0.02| Area (m2) 16.35

Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 68.50

Top Width (m) 9.01| Top Width (m) 9.01

Vel Total (m/s) 4.19| Avg. Vel. (m/s) 4.19

Max Chl Dpth (m) 1.81 | Hydr. Depth (m) 1.81

Conv. Total (m3/s) 537.80 | Conv. (m3/s) 537.80

Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 10.83

Min Ch El (m) 2309.10 | Shear (N/m2) 240.14

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01| Cum Volume (1000 m3) 0.93 9.28 0.32
C & E Loss (m) 0.03| Cum SA (1000 m2) 2.04 7.20 0.67

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014
Puente entre 425 y 413

2314

04

Elevation (m)

30
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 418 BR D DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 138.94m°/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccion en Andlisis  :10.80m
Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS:418 BR D Profile: T=500
E.G. Elev (m) 2313.44 Element Left OB | Channel Right OB
Vel Head (m) 1.44 Wit. n-Val. 0.04
W.S. Elev (m) 2312.01 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2312.01 | Flow Area (m2) 26.17
E.G. Slope (m/m) 0.02 | Area (m2) 26.17
Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 138.94
Top Width (m) 9.00 | Top Width (m) 9.00
Vel Total (m/s) 5.31| Avg. Vel. (m/s) 5.31
Max Chl Dpth (m) 2.90 | Hydr. Depth (m) 291
Conv. Total (m3/s) 1105.30 | Conv. (m3/s) 1105.30
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 11.92
Min Ch El (m) 2309.10 | Shear (N/m2) 340.18
Alpha 1.00| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01| Cum Volume (1000 m3) 4.92 14.88 2.83
C & E Loss (m) 0.05| Cum SA (1000 m2) 5.49 7.20 4.10

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014
Puente entre 425 y 413

2314

2313;

231

Elevation (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 418 BR U DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:68.50 m®/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Analisis

:10.80m

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS:418 BRU Profile: T=100

E.G. Elev (m) 2312.24 Element Left OB | Channel Right OB
Vel Head (m) 0.90 WHt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2311.34 | Reach Len. (m) 10.00 10.00 10.00
Crit W.S. (m) 2311.34| Flow Area (m2) 16.33

E.G. Slope (m/m) 0.02| Area (m2) 16.33

Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 68.50

Top Width (m) 9.01| Top Width (m) 9.01

Vel Total (m/s) 4.19| Avg. Vel. (m/s) 4.19

Max Chl Dpth (m) 1.81 | Hydr. Depth (m) 1.81

Conv. Total (m3/s) 536.90 | Conv. (m3/s) 536.90

Length Wtd. (m) 10.00 | Wetted Per. (m) 10.83

Min Ch EI (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 240.72

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.16 | Cum Volume (1000 m3) 0.93 9.44 0.32
C & E Loss (m) 0.00| Cum SA (1000 m2) 2.04 7.29 0.67

Elevation (m)

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014
Puente entre 425 y 413

2314

e

213

2312

2311

2310

Crt T=100
Ground

Ineff

Bank Sta

20

Station (m)

40
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 418 BR U DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 138.94m°/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Analisis

:10.80m

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS:418 BRU Profile: T=500

E.G. Elev (m) 2313.87 Element Left OB | Channel Right OB
Vel Head (m) 1.48 WHt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2312.39 | Reach Len. (m) 10.00 10.00 10.00
Crit W.S. (m) 2312.39 | Flow Area (m2) 25.77

E.G. Slope (m/m) 0.02| Area (m2) 25.77

Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 138.94

Top Width (m) 9.00 | Top Width (m) 9.00

Vel Total (m/s) 5.39 | Avg. Vel. (m/s) 5.39

Max Chl Dpth (m) 2.86 | Hydr. Depth (m) 2.86

Conv. Total (m3/s) 1080.00 | Conv. (m3/s) 1080.00

Length Wtd. (m) 10.00 | Wetted Per. (m) 11.88

Min Ch EI (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 352.20

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.16 | Cum Volume (1000 m3) 4.92 15.14 2.83
C & E Loss (m) 0.01| Cum SA (1000 m2) 5.49 7.29 4.10

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014
Puente entre 425y 413,

2314

2313,

2312

—
Elewation (m)

23

2310

20

Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 425 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:68.50 m®/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS: 425 Profile: T=100

:10.80 m

E.G. Elev (m) 2312.30 Element Left OB Channel Right OB
Vel Head (m) 0.33 Wt. n-Val. 0.04

W.S. Elev (m) 2311.97 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2311.12 | Flow Area (m2) 26.83

E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 1.10 72.65 0.18
Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 68.50

Top Width (m) 33.62 | Top Width (m) 2.07 30.85 0.70
Vel Total (m/s) 2.55| Avg. Vel. (m/s) 2.55

Max Chl Dpth (m) 2.44 | Hydr. Depth (m) 2.44

Conv. Total (m3/s) |1215.00 | Conv. (m3/s) 1215.00

Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 11.00

Min Ch EI (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 76.01

Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01| Cum Volume (1000 m3) 0.93 9.48 0.32
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 2.04 7.31 0.67

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

Tegend
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 425 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 138.94m°/ s

:10.80m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS: 425 Profile: T=500

:10.80 m

E.G. Elev (m) 2314.02 Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.05 Wt. n-Val. 0.06 0.04 0.06
W.S. Elev (m) 2313.97 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2312.07 | Flow Area (m2) 7.91 134.31 10.14
E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 7.91 134.31 10.14
Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 2.63 133.14 3.17
Top Width (m) 40.00 | Top Width (m) 3.78 30.85 5.37
Vel Total (m/s) 0.91| Avg. Vel. (m/s) 0.33 0.99 0.31
Max Chl Dpth (m) 4.44 | Hydr. Depth (m) 2.09 4.35 1.89
Conv. Total (m3/s) |9027.70 | Conv. (m3/s) 170.70 8651.10 206.00
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 5.37 32.48 7.54
Min Ch EI (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 3.42 9.61 3.12
Alpha 1.14| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 4.93 15.22 2.84
C & E Loss (m) 0.14| Cum SA (1000 m2) 5.49 7.31 4.10

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

M — — — — —

2313
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 427 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:68.50 m®/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export Eje RS: 427 Profile: T=100

:10.80 m

E.G. Elev (m) 2312.33 Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.03 Wit. n-Val. 0.06 0.04 0.06
W.S. Elev (m) 2312.30 | Reach Len. (m) 92.08 2.00 1.94
Crit W.S. (m) 2310.40 | Flow Area (m2) 2.89 81.74 1.09
E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 2.89 81.74 1.09
Q Total (m3/s) 68.50 | Flow (m3/s) 0.76 67.63 0.11
Top Width (m) 38.40 | Top Width (m) 2.88 30.84 4.68
Vel Total (m/s) 0.80 | Avg. Vel. (m/s) 0.26 0.83 0.10
Max Chl Dpth (m) 2.77 | Hydr. Depth (m) 1.00 2.65 0.23
Conv. Total (m3/s) |3877.60 | Conv. (m3/s) 42.90 3828.40 6.20
Length Wtd. (m) 2.50 | Wetted Per. (m) 3.42 31.88 5.47
Min Ch El (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 2.58 7.85 0.61
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 1.12 9.64 0.32
C & E Loss (m) 0.03| Cum SA (1000 m2) 2.27 7.37 0.68

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014

23135

23130

23125

Legend

EGT=100
WS T=100

Crit T=100
kil

Ground

-
Bank Sta

23120

g 23115

vation (m)

Ele:

2311.0

23105

23100 \

23095
0

20

Station (m)

140




ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 427 DE ANALISIS
PUENTE POTRERO T=500 Afios

DATOS BASICOS:
Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 138.94m3/ s
:10.80 m

: 0.040 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis

Plan: Plan 02 Rio_export

:10.80 m

Eje RS: 427 Profile: T=500

E.G. Elev (m) 2314.02 Element Left OB Channel Right OB

Vel Head (m) 0.05 Wt. n-Val. 0.06 0.04 0.06
W.S. Elev (m) 2313.97 | Reach Len. (m) 92.08 2.00 1.94
Crit W.S. (m) 2310.91 | Flow Area (m2) 8.77 133.25 9.75
E.G. Slope (m/m) 0.00 | Area (m2) 8.77 133.25 9.75
Q Total (m3/s) 138.94 | Flow (m3/s) 3.09 132.85 3.01
Top Width (m) 40.00 | Top Width (m) 3.77 30.84 5.39
Vel Total (m/s) 0.92 | Avg. Vel. (m/s) 0.35 1.00 0.31
Max Chl Dpth (m) 4.44 | Hydr. Depth (m) 2.33 4.32 1.81
Conv. Total (m3/s) |9040.50 | Conv. (m3/s) 200.80 8644.00 195.80
Length Wtd. (m) 3.85 | Wetted Per. (m) 5.46 31.88 7.37
Min Ch El (m) 2309.53 | Shear (N/m2) 3.73 9.68 3.06
Alpha 1.14 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 5.69 15.49 2.86
C & E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 5.84 7.37 4.11

Rio Plan: Plan 02 30/06/2014
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL
PUENTE POTRERO T=100 Afios

Hydraulic Design Data

Abutment Scour

Left Right

Input Data

Station at Toe (m) :3.84 2551

Toe Sta at appr (m) :3.83 2549

Abutment Length (m) :2.94 13.80

Depth at Toe (m) 1244 2.44

K1 Shape Coef : 1.00 - Vertical abutment

Degree of Skew (degrees) :90.0090.00

K2 Skew Coef :1.00 1.00

Projected Length L' (m) :2.94 13.80

Avg Depth Obstructed Ya (m) :1.04 1.83

Flow Obstructed Qe (m3/s) :0.89 20.10

Area Obstructed Ae (m2) :3.05 25.26
Results

Scour Depth Ys (m) :1.90 5.40

Qe/Ae = Ve :0.29 0.80

Froude # :0.09 0.19

Equation : Froehlich  Froehlich
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Figura 39. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS. Grafico del calculo de la socavacion local. Puente Potrero T=100 Afios
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS CALCULO
DE LA SOCAVACION LOCAL PUENTE POTRERO T=500 Afios

Hydraulic Design Data

Abutment Scour

Left Right
Input Data
Station at Toe (m) : 3.84 2551
Toe Sta at appr (m) : 3.83 25.49
Abutment Length (m) : 3.83 1451
Depth at Toe (m) : 444 444
K1 Shape Coef : 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees) : 90.00 90.00
K2 Skew Coef : 1.00 1.00
Projected Length L' (m) : 3.83 14.51
Avg Depth Obstructed Ya (m ; 2.36 3.39
Flow Obstructed Qe (m3/s) : 3.35 42.28
Area Obstructed Ae (m2) : 9.04 49.14
Results
Scour Depth Ys (m) : 3.74 7.89
Qe/Ae = Ve : 0.37 0.86
Froude # : 0.08 0.15
Equation : Froehlich Froehlich
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Figura 40. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS Gréfico del calculo de la socavacion local Puente Potrero T=500 Afios
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CALCULO DE SOCAVACION GENERAL- METODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEV

Eje X Cota Nivel de | Tirante | Socavacion | Socavacion Cota de Cota de
Terreno en aguas (m) (D) 2 Socavacion | Socavacion
estiaje (1) (2)
-20.00 2,310.70 2,312.88 2.18 0.43 0.00 2310.27 2310.70
-14.40 2,310.70 2,312.88 2.18 0.43 0.00 2310.27 2310.70
-8.40 2,310.20 2,312.88 2.68 0.73 0.00 2309.47 2310.20
-6.48 2,310.54 2,312.88 2.34 0.52 0.00 2310.02 2310.54
-5.00 2,309.06 2,312.88 3.82 1.59 0.00 2307.47 2309.06
5.00 2,309.06 2,312.88 3.82 1.59 0.00 2307.47 2309.06
7.14 2,311.20 2,312.88 1.68 0.18 0.00 2311.02 2311.20
9.40 2,311.20 2,312.88 1.68 0.18 0.00 2311.02 2311.20
11.60 2,311.30 2,312.88 1.58 0.13 0.00 2311.17 2311.30
13.20 2,311.60 2,312.88 1.28 0.02 0.00 2311.58 2311.60
16.90 2,311.60 2,312.88 1.28 0.02 0.00 2311.58 2311.60
20.00 2,311.70 2,312.88 1.18 0.00 0.00 2311.70 2311.70
Célculo de la Socavacién - Método de LISCHT VAN-LEBEDIEV
2,314.00
2,313.00
2,312.00
E 2,311.00 [
: — /
£ 2,310.00 T A /
O Y \ |
2,309.00 | II
\
|
2,308.00 ‘\ {
[A D |
2,307.00
-40 -30 20 -10 0 10 20 30
X (m)
= TERRENO NATURAL — — — SOCAVACION

TIRANTE
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Célculos de Socavacidon general en la seccion transversal

Estrato1 Estrato
2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Rugosidad 0.04 0.04
Caudal m3/s 138.9 138.9
Tr afios 500 500 Estrato 1:
Nivel aguas  msnm 2312.88  2312.88
Ancho m 10.80 10.80 Espesor = 4.00
Tirante
Medio m 3.07 3.07 Socavacion= 1.59
Velocidad
Media m/s 1.24 1.24 Estrato 2:
Contraccion 0.89 0.89 Conglomerado
Espesor = 3.00 ?
Suelo Cohesivo No No Socavacion= 0.00
Suelo No cohesivo Si Si
Gs Ton/m3
Dm mm 100 100 Total: 1.59 m
Alfa 2.228 2.228
Beta 0.970 0.970
X 0.280 0.300
1/(1+x) 0.781 0.769
Coeficiente 0.945 0.946
Exponente 1.302 1.282
Profundidad alcanzada : 1.59 0.00
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Figura 41. Resultados obtenidos en el software HEC-RAS. Puente Maygasbamba
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111-32. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS. Perfiles de flujo gradualmente
variado Puente Maygasbamba T=100 Afios. 149

Min Ch W.S. " Vel Flow To
ceach R;‘t’er ot = o Hlow | Critw.s. | EG.Elev | EG.Slope | = | o | R Fro:':e#
° (m3fs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)

Eje 925 | T100 [ 117.60 | 2586.01] 2588.70| 2588.70 | 2589.73 0.02[ 452 2724 1543 0.9
Eje 900 | T100 [ 117.60 | 2585.50 | 2588.10| 2588.10| 2589.18 0.02| 465 2710  14.89 0.94
Eje 875 | T100 [ 117.60 | 2585.13 | 2586.92| 2586.92| 2587.79 0.02| 413 2866 1734 0.99
Eje 850 | T100 [ 117.60 | 2583.99 | 2586.57 | 2586.57 | 2587.29 001| 407 3940 3053 0.82
Eje 825 | T100 [ 117.60 | 2582.54 | 2585.66 | 2584.45 | 2585.93 000 236 s3s1| 2422 0.44
Eje 800 | T100 [ 117.60 | 2581.69 | 2584.88 | 2584.88| 2585.74 0.01| 443 3591 2462 0.84
Eje 775 | T100 [ 117.60 | 2580.98 | 2582.43 | 258243 | 2583.13 0.02| 37| 3174 2274 1.00
Eje 750 | T100 [ 117.60 | 2580.49 | 2581.92| 2581.92| 2582.60 0.02| 366 3215 23.82 101
Eje 725 | T100 [ 117.60 | 2579.49 | 2581.15| 2581.15| 2581.92 0.02| 389 3032 21.00 1.00
Eje 700 | T100 [ 117.60 | 2578.50 | 2580.06 | 2580.06 | 2580.73 0.02| 362 3252 2617 1.00
Eje 675| T100 [ 117.60 | 2577.40| 2579.38| 2579.38| 2580.23 0.02| 409 2905 1895 0.99
Eje 650 | T100 | 117.60 | 2576.08 | 2578.13 | 2578.13| 2579.12 0.02| 441| 2668 1359 1.00
Eje 625| T100|117.60 | 2575.48 | 2577.61| 2577.12 2578.09 oo1| 307| 3876 2204 0.68
Eje 600 | T100 | 117.60 | 2574.50 | 2576.75 | 2576.75| 2577.73 0.02| 439| 2729 1694 0.97
Eje 575| T100 | 117.60 | 2574.07 | 2576.07 | 2576.07 | 2576.84 0.02| 390 3077 2207 0.98
Eje 550 | 7100 | 117.60 | 2573.05 | 2575.26 | 2575.10| 2576.09 0.02] 403 2919 1450 0.89
Eje 525 | T100 | 117.60 | 2572.47 | 2574.62 | 2574.62| 2575.62 0.02| 442| 2671 1491 0.99
Eje 500 | T100 | 117.60 | 2571.45| 2573.12 2573.12| 2573.87 0.02| 384| 3122 2220 0.99
Eje 475| 1100 117.60 | 2570.55 | 2572.06 | 2572.06 | 2572.79 0.02| 379 3119 2225 1.00
Eje 450 T100| 117.60 | 2569.46 | 2571.92| 2571.44| 2572.41 oo1| 309| 3961 2361 0.67
Eje 439 T100|117.60 | 2569.22| 2571.64 | 2571.36 | 2572.29 oo1| 360| 3475 2264 0.78
Eje 425| T100] 117.60| 2568.93| 2571.57| 2571.11 2572.11 001 330] 3940 2435 0.68
Eje 417 Bridge

Eje 413| 1100 117.60] 2568.48| 2570.87| 2570.60[ 257156 0.01] 369 3305] 1974 0.79
Eje 403| T100| 117.60 | 2568.23 | 2570.31| 257031| 2571.25 0.02| 431 2736 1572 1.00
Eje 400 | T100 | 117.60 | 2567.99 | 2569.91| 2569.91| 2570.78 0.02| 412 2854 1652 1.00
Eje 375 | 1100 117.60 | 2566.98 | 2568.88 | 2568.88 | 2569.65 0.02] 390| 3016 2004 1.00
Eje 350 | 7100 117.60 | 2566.41| 2568.23 | 2568.23 | 2569.05 0.02| 402 20974 1982 0.99
Eje 325| 7100 117.60 | 2565.49 | 2568.19 | 2567.28 | 2568.49 000 241| 4923|2203 0.50
Eje 300 | T100 | 117.60 | 2564.84 | 2567.37| 2567.37| 2568.26 o01| 424 3062 2032 0.92
Eje 275| 1100 | 117.60 | 2563.47 | 2566.77 | 2566.77 | 2567.85 001 483| 3006 1858 0.89
Eje 250 | 7100 117.60 | 2563.00 | 2566.40 | 2566.40 [ 2567.28 o01| 44s| 3464|2429 0.84
Eje 225| 1100 117.60 | 2561.97 | 2564.52 | 2564.52 | 2565.44 0.02| 424| 2800 1766 0.99
Eje 200 7100 117.60 | 2561.49 | 2563.47 | 2563.47 | 2564.26 0.02| 39| 3147 2271 0.95
Eje 175 | T100 | 117.60 | 2560.48 | 2563.04| 2562.29| 256336 000 250| 4717 2200 0.54
Eje 150 | 7100 [ 117.60 | 2559.00 | 2561.91 | 2561.91 2563.06 0.02| 476| 2499 1148 0.97
Eje 125 | T100 | 117.60 | 2558.47 | 2560.36 | 2560.36 | 2561.11 0.02] 390| 3368 2545 0.93
Eje 100 | T100 | 117.60 | 2557.40 | 2559.28| 2559.28| 2560.03 oo1| 387| 3261 2720 0.92
Eje 75| 7100 117.60 | 2556.42 | 2558.26 | 2558.26 | 2559.01 0.02| 385 3173 2319 0.98
Eje 50| 7100 117.60 | 2554.98| 2556.77 | 2556.77 | 2557.56 0.02| 397 3037 2029 0.99
Eje 25| 100 117.60| 2554.00| 2556.44 | 2555.92] 2556.99 oo1| 328 3703] 1683 0.67
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Figura 42. Perfil de flujo gradualmente variado Puente Maygasbamba T=100 Afios
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Figura 43. Grafico pseudo 3D del rio Maygasbamba T=100 Afios
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111-33. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS. Perfiles de flujo gradualmente
variado. Puente Maygasbamba T=500 Afios. 152

Min Ch W.S. . Vel Flow To|
Reach R;‘t’er orofile Tc()gtal £l Elev Crit W.S. | E.G. Elev | E.G. Slope Chnl Area Wid’:h Fro::Ie #
2 (m3Js) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Eje 925 T500 | 183.61| 2586.01 | 2589.50| 2589.50| 2590.72 0.01 5.03 41.22 19.48 0.92
Eje 900 T500 | 183.61| 2585.50 | 2589.05| 2589.05| 2590.21 0.01 4.96 44.57 22.51 0.86
Eje 875 T500 | 183.61| 2585.13 | 2587.56 | 2587.56| 2588.67 0.02 4.70 40.67 21.00 0.97
Eje 850 T500 | 183.61| 2583.99 | 2587.15| 2587.15| 2587.99 0.01 4.61 58.58 36.03 0.84
Eje 825| T500| 183.61| 2582.54 | 2586.35| 2585.06 | 2586.76 0.00 2.89 72.24 27.99 0.48
Eje 800 | T500| 183.61| 2581.69 | 2585.55| 2585.55| 2586.56 0.01 5.01 54.94 32.04 0.85
Eje 775| T500| 183.61| 2580.98 | 2582.91| 2582.91| 2583.85 0.02 4.29 43.13 24.47 1.00
Eje 750 | T500| 183.61| 2580.49 | 2582.39| 2582.39| 2583.30 0.02 4.23 43.51 24.35 1.00
Eje 725| T500| 183.61| 2579.49 | 2581.72| 2581.72| 2582.69 0.02 4.39 43.58 24.58 0.96
Eje 700 | T500| 183.61| 2578.50| 2580.78 | 2580.55| 2581.43 0.01 3.60 54.13 32.76 0.80
Eje 675| T500| 183.61| 2577.40| 2580.02 | 2580.02 | 2581.08 0.01 4.59 42.41 22.93 0.95
Eje 650 | T500| 183.61| 2576.08 | 2578.94| 2578.94 | 2580.07 0.02 4.74 40.92 21.44 0.93
Eje 625| T500| 183.61| 2575.48 | 2578.31| 2577.73| 2578.93 0.01 3.52 55.29 25.48 0.68
Eje 600 | T500| 183.61| 2574.50| 2577.56| 2577.56| 2578.63 0.01 4.69 45.70 28.71 0.88
Eje 575| T500| 183.61| 2574.07 | 2576.67 | 2576.67 | 2577.60 0.01 4.33 46.37 29.03 0.93
Eje 550 | T500| 183.61| 2573.05| 2575.92| 2575.92| 2577.02 0.02 4.69 42.21 24.90 0.90
Eje 525 T500 | 183.61 | 2572.47 | 2575.47 | 2575.47| 2576.55 0.01 4.69 44.07 24.82 0.88
Eje 500 | T500| 183.61| 2571.45| 2573.65| 2573.65| 2574.63 0.02 4.41 43.59 24.75 0.98
Eje 475 T500 | 183.61 | 2570.55| 2572.68 | 2572.57| 2573.54 0.01 4.13 45.81 26.07 0.91
Eje 450 T500 | 183.61| 2569.46 | 2572.63 | 2572.06| 2573.23 0.01 3.51 59.12 31.15 0.66
Eje 439 T500 | 183.61 | 2569.22 | 2572.43| 2572.10| 2573.14 0.01 3.87 56.60 31.32 0.72
Eje 425 T500 | 183.61| 2568.93 | 2572.39| 2571.84| 2572.99 0.01 3.59 61.82 31.17 0.64
Eje 417 Bridge

Eje 413 | T500 | 183.61| 2568.48 | 2571.65| 2571.35| 2572.45 0.01 4.05 52.16 28.97 0.75
Eje 403 T500 | 183.61 | 2568.23 | 2571.06 | 2571.06| 2572.16 0.01 4.69 42.64 24.19 0.92
Eje 400 | T500 | 183.61| 2567.99| 2570.56 | 2570.56| 2571.65 0.02 4.64 40.72 21.69 0.96
Eje 375| T500| 183.61| 2566.98 | 2569.45| 2569.45| 2570.43 0.02 4.41 43.03 24.91 0.97
Eje 350 | T500| 183.61| 2566.41| 2568.83 | 2568.83 | 2569.87 0.02 4.55 42.76 23.34 0.96
Eje 325| T500| 183.61| 2565.49 | 2568.95| 2567.82| 2569.36 0.00 2.85 67.07 26.05 0.51
Eje 300 | T500| 183.61| 2564.84 | 2568.04 | 2568.04 | 2569.13 0.01 4.79 45.52 24.11 0.91
Eje 275| T500| 183.61| 2563.47 | 2567.75| 2567.75| 2568.78 0.01 5.01 55.27 32.34 0.80
Eje 250 | T500| 183.61| 2563.00| 2567.15| 2567.15| 2568.09 0.01 4.88 55.61 32.21 0.82
Eje 225| T500| 183.61| 2561.97 | 2565.33| 2565.33 | 2566.25 0.01 4.38 49.05 32.03 0.86
Eje 200 | T500| 183.61| 2561.49 | 2564.06| 2564.06 | 2565.04 0.01 4.52 46.24 26.81 0.93
Eje 175| T500 (| 183.61| 2560.48 | 2564.04 | 2562.81| 2564.40 0.00 2.68 69.67 23.27 0.48
Eje 150 | T500 | 183.61| 2559.00 | 2562.94| 2562.94| 2564.16 0.01 5.01 42.22 22.71 0.86
Eje 125| T500( 183.61| 2558.47 | 2560.90 | 2560.90 | 2561.85 0.01 4.50 48.10 28.68 0.94
Eje 100 | T500( 183.61| 2557.40 | 2559.85| 2559.85| 2560.76 0.01 4.36 49.57 31.85 0.90
Eje 75| T500| 183.61| 2556.42 | 2558.80 | 2558.80 | 2559.76 0.01 4.40 44.83 25.32 0.97
Eje 50| T500| 183.61| 2554.98| 2557.38 | 2557.33| 2558.37 0.01 4.46 43.34 22.18 0.95
Eje 25| T500| 183.61| 2554.00| 2557.17| 2556.56| 2557.93 0.01 3.90 49.58 18.03 0.70

152




Figura 44. Perfil de flujo gradualmente variado. Puente Maygasbamba T=500 afios
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Figura 45. Gréfico pseudo 3D del rio Maygasbamba. T=500 Afios
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 403 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 117.60 m®/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 403 Profile:

T100
Left |Channe| Right

E.G. Elev (m) 2571.25 Element OB I OB
Vel Head (m) 0.95 WHt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2570.31 [ Reach Len. (m) 6.25 6.50 6.82
Crit W.S. (m) 2570.31 | Flow Area (m2) 0.08) 27.27 0.01
E.G. Slope (m/m) 0.02] Area (m2) 0.08] 27.27 0.01
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 0.03| 117.57 0.00
Top Width (m) 15.72 | Top Width (m) 1.29| 14.36 0.07
Vel Total (m/s) 4.30( Avg. Vel. (m/s) 0.31 4.31 0.20
Max Chl Dpth (m) 2.08| Hydr. Depth (m) 0.06 1.90 0.09
Conv. Total (m3/s) | 851.10( Conv. (m3/s) 0.20( 850.90 0.00
Length Wtd. (m) 6.50| Wetted Per. (m) 1.30] 16.40 0.18
Min Ch El (m) 2568.23| Shear (N/m2) 11.79| 311.44 5.94
Alpha 1.01| Stream Power (N/ms) |1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.12| Cum Volume (1000 m3) 142 11.62 0.34
C & E Loss (m) 0.02| Cum SA (1000 m2) 2.42 5.89 0.94

Puente_Maygasbamba MMok  Plan: plan2 ~ 30/06/2014
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 403 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 183.61m°/s

:30.00 m

: 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis

Plan: plan2 Rio_importar

:30.00 m

Eje RS:403 Profile: T500

E.G. Elev (m) 2572.16 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 1.09 Wi. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.06 | Reach Len. (m) 6.25 6.50 6.82
Crit W.S. (m) 2571.06 | Flow Area (m2) 2.85 38.14 1.65
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 2.85 38.14 1.65
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 3.34| 178.93 1.34
Top Width (m) 24.19| Top Width (m) 4.94 14.36 4.89
Vel Total (m/s) 4.31] Avg. Vel. (m/s) 1.17 4.69 0.81
Max Chl Dpth (m) 2.83 | Hydr. Depth (m) 0.58 2.66 0.34
Conv. Total (m3/s) | 1526.80| Conv. (m3/s) 27.70| 1487.90 11.20
Length Wtd. (m) 6.50 | Wetted Per. (m) 5.05 16.40 5.09
Min Ch EI (m) 2568.23| Shear (N/m2) 79.91| 329.87 46.07
Alpha 1.16 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.10 [ Cum Volume (1000 m3) 3.80 15.71 1.40
C & E Loss (m) 0.00 [ Cum SA (1000 m2) 4.52 5.90 1.89

Puente_Maygasbamba MMok  Plan: plan2  30/06/2014
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 413 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 117.60 m®/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Elevation (m)

Ancho de la Seccion en Andlisis :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 413 Profile: T100
E.G. Elev (m) 2571.56 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.69 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2570.87 | Reach Len. (m) 6.25 6.50 6.82
Crit W.S. (m) 2570.60| Flow Area (m2) 1.20 31.68 0.17
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 1.20 31.68 0.17
Q Total (m3/s) 117.60| Flow (m3/s) 0.80| 116.74 0.06
Top Width (m) 19.74 [ Top Width (m) 412 14.39 1.23
Vel Total (m/s) 3.56 | Avg. Vel. (m/s) 0.67 3.69 0.37
Max Chl Dpth (m) 2.39 [ Hydr. Depth (m) 0.29 2.20 0.14
Conv. Total (m3/s) | 1102.60 [ Conv. (m3/s) 7.50 [ 1094.50 0.60
Length Wtd. (m) 6.50 [ Wetted Per. (m) 4.16 16.34 1.38
Min Ch EI (m) 2568.48 | Shear (N/m2) 32.26| 216.29 13.47
Alpha 1.06 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.05[ Cum Volume (1000 m3) 1.43 12.08 0.35
C & E Loss (m) 0.14] Cum SA (1000 m2) 2.45 6.09 0.97
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 413 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:183.61 m%/ s
:30.00 m
: 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis

:30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 413 Profile: T500

E.G. Elev (m) 2572.45 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.80 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.65| Reach Len. (m) 6.25 6.50 6.82
Crit W.S. (m) 2571.35| Flow Area (m2) 5.56 42.98 3.62
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 5.56 42.98 3.62
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 6.40 174.23 2.98
Top Width (m) 28.97 | Top Width (m) 7.05 14.39 7.53
Vel Total (m/s) 3.52 | Avg. Vel. (m/s) 1.15 4.05 0.82
Max Chl Dpth (m) 3.18 | Hydr. Depth (m) 0.79 2.99 0.48
Conv. Total (m3/s) | 1918.40| Conv. (m3/s) 66.90| 1820.40 31.10
Length Wtd. (m) 6.50 | Wetted Per. (m) 7.19 16.34 7.74
Min Ch EI (m) 2568.48 | Shear (N/m2) 69.41| 236.33 42.02
Alpha 1.26 | Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.04 [ Cum Volume (1000 m3) 3.86 16.32 1.46
C & E Loss (m) 0.14 [ Cum SA (1000 m2) 4.59 6.09 2.00
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 417 BR D DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 117.60 m®/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS:417 BRD Profile:

T100
Left |Channe| Right
E.G. Elev (m) 2571.58 Element OB | OB
Vel Head (m) 0.64 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2570.94 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2570.60 | Flow Area (m2) 1.52 32.76 0.28
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 1.52 32.76 0.28
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.07| 116.41 0.11
Top Width (m) 20.58 | Top Width (m) 4.37 14.39 1.82
Vel Total (m/s) 3.40| Avg. Vel. (m/s) 0.71 3.55 0.39
Max Chl Dpth (m) 2.47 | Hydr. Depth (m) 0.35 2.28 0.16
Conv. Total (m3/s) 1169.60 [ Conv. (m3/s) 10.70 | 1157.80 1.10
Length Wtd. (m) 1.00 [ Wetted Per. (m) 4.42 16.34 1.98
Min Ch EI (m) 2568.48 | Shear (N/m2) 34.14( 198.80 14.15
Alpha 1.08 [ Stream Power (N/ms) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 1.44 12.11 0.35
C & E Loss (m) 0.02 | Cum SA (1000 m2) 2.46 6.11 0.97
[ o
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 417 BR D DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 183.61m>/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS:417 BRD Profile:

T500

Left |Channe| Right
E.G. Elev (m) 2572.49 Element OB | OB
Vel Head (m) 0.71 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.78 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2571.35| Flow Area (m2) 5.70 44.75 4.59
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 5.70 44.75 4,59
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 7.67( 172.09 3.85
Top Width (m) 27.76 | Top Width (m) 5.11 14.39 8.26
Vel Total (m/s) 3.34| Avg. Vel. (m/s) 1.35 3.85 0.84
Max Chl Dpth (m) 3.30 | Hydr. Depth (m) 1.12 3.11 0.56
Conv. Total (m3/s) 2076.90 | Conv. (m3/s) 86.80 | 1946.60 43.50
Length Wtd. (m) 1.00 [ Wetted Per. (m) 5.18 16.34 8.47
Min Ch EI (m) 2568.48 | Shear (N/m2) 84.27( 209.90 41.50
Alpha 1.25| Stream Power (N/ms) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 3.86 16.37 1.47
C & E Loss (m) 0.03| Cum SA (1000 m2) 4.60 6.11 2.01
B .
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 417 BR U DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio :117.60 m®/s

Luz Libre :30.00 m

Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccién en Anélisis ~ :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS:417 BRU Profile:

T100

Left |Channe| Right

E.G. Elev (m) 2572.00 Element OB | OB
Vel Head (m) 0.88 Wit. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.11| Reach Len. (m) 10.00 10.00 10.00
Crit W.S. (m) 2571.11| Flow Area (m2) 1.29 27.81 0.22
E.G. Slope (m/m) 0.02 | Area (m2) 1.29 27.81 0.22
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.00| 116.45 0.15
Top Width (m) 19.35| Top Width (m) 4.54 14.07 0.74
Vel Total (m/s) 4.01| Avg. Vel. (m/s) 0.78 4.19 0.68
Max Chl Dpth (m) 2.19 | Hydr. Depth (m) 0.28 1.98 0.30
Conv. Total (m3/s) 925.20 | Conv. (m3/s) 7.90( 916.10 1.20
Length Wtd. (m) 10.00 | Wetted Per. (m) 4.58 15.41 0.96
Min Ch EIl (m) 2568.93 | Shear (N/m2) 4450 285.97 36.06
Alpha 1.08 [ Stream Power (N/ms) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.13| Cum Volume (1000 m3) 1.45 12.41 0.35
C & E Loss (m) 0.12| Cum SA (1000 m2) 2.50 6.25 0.98

-
Puente_Maygasbamba Mok Plan. planz  30/06/2014
puents entre las secciones 425y 413

Legend

EGTI00
WsT100

20

Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 417 BR U DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio

Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

£ 183.61m°/s
:30.00 m

: 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccion en Andlisis ~ :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS:417 BRU Profile:

T500

Left |Channe| Right

E.G. Elev (m) 2572.85 Element OB | OB
Vel Head (m) 1.02 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.82 | Reach Len. (m) 10.00 10.00 10.00
Crit W.S. (m) 2571.82| Flow Area (m2) 5.40 37.84 1.92
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 5.40 37.84 1.92
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 8.22] 173.89 1.50
Top Width (m) 25.35| Top Width (m) 5.89 14.07 5.39
Vel Total (m/s) 4.07 | Avg. Vel. (m/s) 1.52 4.60 0.78
Max Chl Dpth (m) 2.90 | Hydr. Depth (m) 0.92 2.69 0.36
Conv. Total (m3/s) 1616.20 [ Conv. (m3/s) 72.30 | 1530.60 13.20
Length Wtd. (m) 10.00 | Wetted Per. (m) 5.94 15.41 5.71
Min Ch EIl (m) 2568.93 | Shear (N/m2) 115.01] 310.82 42.50
Alpha 1.22 | Stream Power (N/ms) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.10|{ Cum Volume (1000 m3) 3.92 16.78 1.50
C & E Loss (m) 0.16 | Cum SA (1000 m2) 4.65 6.25 2.07

Puente_Maygasbamba Miok  Plan: plan2 ~ 30/06/2014
puente entre las secciones 425 y 413

2575

20
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 425 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 117.60 m®/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccion en Andlisis ~ :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 425 Profile: T100
E.G. Elev (m) 2572.11 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.54 Wi. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.57 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2571.11| Flow Area (m2) 4.20 34.31 0.89
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 4.31 34.31 0.89
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 3.74| 113.38 0.48
Top Width (m) 24.35| Top Width (m) 7.45 14.07 2.83
Vel Total (m/s) 2.98 | Avg. Vel. (m/s) 0.89 3.30 0.54
Max Chl Dpth (m) 2.65 | Hydr. Depth (m) 0.61 2.44 0.31
Conv. Total (m3/s) | 1348.50| Conv. (m3/s) 42.90( 1300.10 5.50
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 6.94 15.41 3.14
Min Ch EI (m) 2568.93| Shear (N/m2) 45.13| 166.06 21.07
Alpha 1.18| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 1.45 12.44 0.35
C & E Loss (m) 0.10| Cum SA (1000 m2) 2.51 6.26 0.98

Puente_Maygasbamba MMok  Plan: plan2  30/06/2014

o7 | 028 | 07

275 Legend

CritT100
Pl

Ineft

Bank Sta

Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 425 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio
Luz Libre

Coeficiente de Rugosidad

:183.61 m%/ s
:30.00 m
: 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccidn en Anélisis

:30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 425 Profile: T500

E.G. Elev (m) 2572.99 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.60 Wt. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2572.39 | Reach Len. (m) 1.00 1.00 1.00
Crit W.S. (m) 2571.84 | Flow Area (m2) 9.82 45.79 6.22
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 10.63 45.79 6.22
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 13.83( 164.51 5.27
Top Width (m) 31.17| Top Width (m) 8.06 14.07 9.04
Vel Total (m/s) 2.97 | Avg. Vel. (m/s) 1.41 3.59 0.85
Max Chl Dpth (m) 3.46 | Hydr. Depth (m) 1.43 3.25 0.69
Conv. Total (m3/s) | 2347.00 [ Conv. (m3/s) 176.80| 2102.90 67.30
Length Wtd. (m) 1.00 | Wetted Per. (m) 6.94 15.41 9.41
Min Ch EI (m) 2568.93 | Shear (N/m2) 84.89| 178.33 39.64
Alpha 1.33| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.01 | Cum Volume (1000 m3) 3.93 16.82 1.51
C & E Loss (m) 0.13| Cum SA (1000 m2) 4.66 6.27 2.08

Station (m)
——
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 439 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 117.60 m®/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccion en Andlisis ~ :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 439 Profile: T100
E.G. Elev (m) 2572.29 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.65 Wi. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2571.64 | Reach Len. (m) 13.79 14.00 14.39
Crit W.S. (m) 2571.36 | Flow Area (m2) 1.97 32.20 0.58
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 1.97 32.20 0.58
Q Total (m3/s) 117.60 | Flow (m3/s) 1.46| 115.82 0.32
Top Width (m) 22.64| Top Width (m) 5.47 14.82 2.36
Vel Total (m/s) 3.38 [ Avg. Vel. (m/s) 0.74 3.60 0.56
Max Chl Dpth (m) 2.42 | Hydr. Depth (m) 0.36 2.17 0.24
Conv. Total (m3/s) | 1146.20| Conv. (m3/s) 14.20| 1128.80 3.10
Length Wtd. (m) 14.00 | Wetted Per. (m) 5.51 16.25 2.46
Min Ch EI (m) 2569.22 | Shear (N/m2) 36.96| 204.54 24.18
Alpha 1.11| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.12 | Cum Volume (1000 m3) 1.50 12.91 0.36
C & E Loss (m) 0.06 [ Cum SA (1000 m2) 2.60 6.47 1.02

Puente_Maygasbamba Mok Plan: plan2  30/06/2014

o7 i 045 H

Station (m)
S——
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
RESULTADOS PARA LA SECCION 439 DE ANALISIS
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

DATOS BASICOS:

Caudal de Disefio £ 183.61m>/ s
Luz Libre :30.00 m
Coeficiente de Rugosidad : 0.045 Canal Principal

GEOMETRIA DEL CAUCE:

Ancho de la Seccion en Andlisis ~ :30.00 m

Plan: plan2 Rio_importar Eje RS: 439 Profile: T500
E.G. Elev (m) 2573.14 Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.71 Wi. n-Val. 0.07 0.05 0.07
W.S. Elev (m) 2572.43 | Reach Len. (m) 13.79 14.00 14.39
Crit W.S. (m) 2572.10| Flow Area (m2) 8.28 43.89 4.43
E.G. Slope (m/m) 0.01| Area (m2) 8.28 43.89 4.43
Q Total (m3/s) 183.61 | Flow (m3/s) 9.77| 169.85 3.99
Top Width (m) 31.32| Top Width (m) 9.13 14.82 7.37
Vel Total (m/s) 3.24 | Avg. Vel. (m/s) 1.18 3.87 0.90
Max Chl Dpth (m) 3.21 | Hydr. Depth (m) 0.91 2.96 0.60
Conv. Total (m3/s) | 2044.40 [ Conv. (m3/s) 108.80| 1891.20 44.40
Length Wtd. (m) 14.00 | Wetted Per. (m) 9.40 16.25 7.54
Min Ch EI (m) 2569.22 | Shear (N/m2) 69.74| 213.59 46.48
Alpha 1.33| Stream Power (N/m s) 1915.12 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.10 [ Cum Volume (1000 m3) 4.06 17.45 1.58
C & E Loss (m) 0.06 | Cum SA (1000 m2) 4.78 6.47 2.20

Puente_Maygasbamba MMok  Plan. plan2  30/06/2014

07 | 045 | o7
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL
PUENTE MAYGASBAMBA T=100 Afios

Hydraulic Design Data
Contraction Scour

Input Data
Average Depth (m)
Approach Velocity (m/s)
Br Average Depth (m)
BR Opening Flow (m3/s)
BR Top WD (m)
Approach Flow (m3/s)
Approach Top WD (m)
K1 Coefficient
Results
Scour Depth Ys (m)
Critical Velocity (m/s)
Equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m)
Toe Sta at appr (m)
Abutment Length (m)
Depth at Toe (m)
K1 Shape Coef
abutment
Degree of Skew (degrees)
K2 Skew Coef
Projected Length L' (m)
Avg Depth Obstructed Ya (m)
Flow Obstructed Qe (m3/s)
Area Obstructed Ae (m2)
Results
Scour Depth Ys (m)
Qe/Ae = Ve
Froude #
Equation
Combined Scour Depths

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

036 217 0.24
0.74 3.60 0.56
0.28 198 0.30
1.00 116.450.15
110.00 110.00 110.00
1.46 115.820.32
547 14.82 2.36
0.590 0.640 0.590

0.00 0.27 0.00
249 337 2.33
Clear Live Clear

4,00 32.00
3.88 32.63
547 2.36
0.33 -0.58
1.00 - Vertical

90.00 90.00
1.00 1.00
547 2.36
036 0.24
1.46 0.32
1.97 0.58

1.85
0.74
0.39
Froehlich Default

1.85



Figura 46. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS. Gréfico del calculo de la socavacién local. Puente Maygasbamba T=100 Afios

Elevation {m)

25737

Bridge Scour RS = 417

W5 T100

2574

25737
2572 |

25714 *

25704

25681

-‘". Ground
e

Ineff
*
Bank Sta

Contr Scour

Total Scour

2558
0

20 30 40
Station (m)
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ANALISIS HIDRAULICO CON EL SOFTWARE HEC-RAS
CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL
PUENTE MAYGASBAMBA T=500 Afios

Hydraulic Design Data
Contraction Scour

Input Data
Average Depth (m)
Approach Velocity (m/s)
Br Average Depth (m)
BR Opening Flow (m3/s)
BR Top WD (m)
Grain Size D50 (mm)
Approach Flow (m3/s)
Approach Top WD (m)
Results
Scour Depth Ys (m)
Critical Velocity (m/s)
Equation

Abutment Scour

Input Data
Station at Toe (m
Toe Sta at appr (m)
Abutment Length (m)
Depth at Toe (m)
K1 Shape Coef
Degree of Skew (degrees)
K2 Skew Coef
Projected Length L' (m)
Avg Depth Obstructed Ya (m)
Flow Obstructed Qe (m3/s)
Area Obstructed Ae (m2)
Results
Scour Depth Ys (m)
Qe/Ae = Ve
Froude #
Equation
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m)
Right abutment scour + contraction scour (m)
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Left

0.91
1.18
0.92
8.22
5.89

Channel

2.96
3.87
2.69
173.89
14.07

110.00 110.00

9.77
9.13

0.00
2.91
Clear

Left

4.00
3.88
9.13
1.15

169.85
14.82

0.43
3.54
Live

Right

32.00
32.63
7.37
0.23

Right

0.60
0.90
0.36
1.50
5.39
110.00
3.99
0.590

0.00
2.71
Clear

1.00 - Vertical abutment

90.00
1.00
9.13
0.91
9.77
8.28

4.07
1.18
0.39

90.00
1.00
7.37
0.60
3.99
4.43

1.39
0.36
0.57

Froehlich

4.07
1.39

HIRE



Figura 47. Analisis hidraulico con el software HEC-RAS. Grafico del calculo de la socavacion local. Puente Maygasbamba. T=500 Afios

Bridge Scour RS =417

25757 Legend
W3 T500
=
2574 Ground
[
Ineff
*
2573 Bank Sta
Caontr Scour
25721 Total Scour
E
5
E= 2571
=
o
w
2570
2569
2568
2557 T T T |
0 10 20 30 40
Station (m)
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CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL - METODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEV

Eje X Cota | Nivel de | Tirante | Socavacion | Socavacion Cota de Cota de
Terreno | aguas (m) 1) 2) Socavacion | Socavacion
en ® @
estiaje

-50.00 2,585.80 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2585.80 2585.80
-48.50 2,585.60 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2585.60 2585.60
-46.00 2,584.30 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2584.30 2584.30
-34.30 2,579.40 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2579.40 2579.40
-30.80 2,578.20 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.20 2578.20
-30.10 2,577.80 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2577.80 2577.80
-26.70 2,575.40 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2575.40 2575.40
-24.60 2,575.00 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2575.00 2575.00
-22.70 2,574.00 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2574.00 2574.00
-21.70 2,573.00 | 2,573.07 | 0.07 0.00 0.00 2573.00 2573.00
-20.10 2,572.40 | 2,573.07| 0.67 0.00 0.00 2572.40 2572.40
-16.40 2,571.70 | 2,573.07 | 1.37 0.00 0.00 2571.70 2571.70
-6.20 2,570.60 | 2,573.07 | 2.47 0.30 0.00 2570.30 2570.60
-5.00 2,570.47 | 2573.07 | 2.60 0.36 0.00 2570.10 2570.47
-4.40 2,570.40 | 2,573.07 | 2.67 0.40 0.00 2570.00 2570.40
-4.30 2,570.50 | 2,573.07 | 2.57 0.35 0.00 2570.15 2570.50
-4.20 2,570.40 | 2,573.07 | 2.67 0.40 0.00 2570.00 2570.40
-3.10 2,569.60 | 2,573.07 | 3.47 0.85 0.00 2568.75 2569.60
-2.80 2,569.40 | 2,573.07 | 3.67 0.98 0.00 2568.42 2569.40
-2.70 2,569.40 | 2,573.07 | 3.67 0.98 0.00 2568.42 2569.40
0.00 2,569.30 | 2,573.07 | 3.77 1.04 0.00 2568.26 2569.30
3.20 2,569.30 | 2,573.07 | 3.77 1.04 0.00 2568.26 2569.30
4.50 2,570.30 | 2,573.07 | 2.77 0.45 0.00 2569.85 2570.30
4.80 2,570.80 | 2,573.07 | 2.27 0.21 0.00 2570.59 2570.80
5.70 2,571.20 | 2,573.07| 1.87 0.06 0.00 2571.14 2571.20
7.49 2,571.60 | 2,573.07 | 1.47 0.00 0.00 2571.60 2571.60
10.80 2,572.20 | 2,573.07 | 0.87 0.00 0.00 2572.20 2572.20
15.49 2,573.00 | 2,573.07 | 0.07 0.00 0.00 2573.00 2573.00
16.89 2,573.30 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2573.30 2573.30
19.59 2,576.60 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2576.60 2576.60
20.19 2,577.40 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2577.40 2577.40
20.89 2,578.20 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.20 2578.20
25.09 2,578.20 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.20 2578.20
25.59 2,578.10 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.10 2578.10
32.19 2,578.20 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.20 2578.20
35.19 2,578.30 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.30 2578.30
42.39 2,578.50 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.50 2578.50
43.29 2,578.70 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.70 2578.70
46.39 2,578.90 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2578.90 2578.90
49.99 2,579.30 | 2,573.07 | 0.00 0.00 0.00 2579.30 2579.30
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Célculo de la Socavaciéon - Método de LISCHT VAN-LEBEDIEV

2,588.00
2,586.00
2,584.00
2,582.00
_2,580.00
£ 578.00 \ /
£.576.00 N\ /
£ ,574.00 \\\ J/
©2,572.00 ~—
2,570.00 ‘M —
2,568.00 R
2,566.00
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X (m)
e TERRENO NATURAL
Caélculos de Socavacién general en la seccién transversal
Estrato Estrato
1 2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Rugosidad 0.04 0.04
Caudal m3/s 183.6 183.6
Tr afios 500 500 Estrato 1:
Nivel aguas msnm 2573.07 2573.07
Ancho m 30.00 30.00 Espesor = 3.00
Tirante Medio m 191 1.91 Socavacion= 0.98
Velocidad Media m/s 3.78 3.78 Estrato 2:
Contraccion 0.96 0.96 Conglomerado
Espesor = 3.00 ?
Suelo Cohesivo No No Socavacion= 0.00
Suelo No cohesivo Si Si
Gs Ton/m3
Dm mm 110 110 Total: 0.98 m
Alfa 2.163 2.163
Beta 1.050 1.050
X 0.275 0.275
1/(1+x) 0.784  0.784
Coeficiente 0.849 0.849
Exponente 1.307 1.307
Profundidad alcanzada : 0.98 0.00
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CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

1. HIDROLOGIA
Mediante el estudio de cuencas hemos delimitado las cuencas Potrero vy

Maygasbamba en estudio, las mismas que pertenecen a la carta Nacional 14-f.
Al momento de delimitar ambas cuencas nos dimos cuenta que la cuenca Potrero

tiene un &rea menor y la cuenca Maygasbamba un &rea mucho mayor.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Para la aplicacion del analisis estadistico a una serie de datos de precipitaciones se
requiere hallar la distribucion tedrica de mejor represente (ajuste) nuestros datos
historicos. Para tal fin se dispone de muchos métodos de ajuste de entre los méas

usados tenemos:

Anélisis gréfico.
Test de Kolmogorov — Smirnov.
Test de Chi — Cuadrado 2

De los cuales se aplicara el Test de Kolmogorov — Smirnov, ya que es aplicable a

la todas las distribuciones tedricas que se pretende analizar para este estudio. Los

resultados de las pruebas de ajuste se presentan en el siguiente cuadro:

IV-1. Resultados de la prueba de bondad de ajuste. 173

Estacion Distribucion usada
Chota Log Pearson 11l
Bambamarca Gumbel

Fuente: elaborado por las autoras
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IV-2. Valores de PM24 probables expresados en mm para las estaciones en
estudio. 174

Tiempo de Retorno (Tr), (mm)

Estaciones pluviométricas
Tr=2|Tr=10|Tr=20|Tr=50 | Tr=100| Tr=500

Bambamarca 29.34| 40.84 | 45.24 | 50.93 | 55.19 | 65.04

Chota 37.52|59.87 | 70.71 | 86.9 | 100.83 | 139.77

Fuente: elaborado por las autoras

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA
Las intensidades se obtienen utilizando la expresion de Dyck y Peschke (1978).
Esta relacion permite estimar la precipitacion PD para cualquier duracion D (en

minutos) y en funcidn de la precipitacion méxima en 24 horas.

D 0.25
"o = Foun| 1440

Como ya se cuenta con la duracion de la tormenta, se divide la precipitacion entre
la duracién y se obtiene la intensidad, es un método facil y que se puede aplicar a
la zona en estudio.

A continuacion presentamos los graficos indicando la relacion Precipitacion —

Intensidad utilizada para el presente estudio para las diversas estaciones

pluviométricas en estudio:
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IVV-3. Valores de Intensidad de lluvia (mm/h) para diferentes duraciones

de lluvia. Estacién Bambamarca. 175

D D Tr=500 | Tr=100 | Tr=50 | Tr=20 | Tr=10 Tr=2
(min) | (horas) : : : : | |

(mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h)
10 0.17 | 112.65 95.59 88.21 78.36 70.74 50.82
20 0.33 66.98 56.84 52.45 46.59 42.06 30.22
30 0.50 49.42 41.94 38.70 34.37 31.03 22.29
40 0.67 39.83 33.80 31.19 27.70 25.01 17.97
50 0.83 33.69 28.59 26.38 23.43 21.16 15.20
60 1.00 29.39 24.93 23.01 20.44 18.45 13.26
90 1.50 21.68 18.40 16.98 15.08 13.61 9.78
120 2.00 17.47 14.83 13.68 12.15 10.97 7.88
240 4.00 10.39 8.82 8.14 7.23 6.52 4.69
360 6.00 7.67 6.50 6.00 5.33 4.81 3.46
420 7.00 6.83 5.79 5.35 4.75 4.29 3.08
480 8.00 6.18 5.24 4.84 4.30 3.88 2.79
600 10.00 5.23 4.43 4.09 3.63 3.28 2.36
660 11.00 4.87 4.13 3.81 3.38 3.05 2.19
720 12.00 4.56 3.87 3.57 3.17 2.86 2.06

Fuente: elaborado por las autoras
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IV-4. Valores de Intensidad de lluvia (mm/h) para diferentes duraciones
de lluvia. Estacién Chota. 176

D D Tr=500 | Tr=100 | Tr=50 | Tr=20 | Tr=10 | Tr=2
(min) | (horas) : : : : : :

(mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm/h)
10 017 | 242.09| 17464 | 150.52 | 122.47 | 103.70 64.99
20 0.33| 14395| 103.84 89.50 72.82 61.66 38.64
30 050 | 106.20 76.61 66.03 53.73 45.49 28.51
40 0.67 85.59 61.75 53.22 43.30 36.66 22.98
50 0.83 72.40 52.23 45.01 36.63 31.01 19.44
60 1.00 63.15 45.56 39.26 31.95 27.05 16.95
90 1.50 46.59 33.61 28.97 23.57 19.96 12.51
120 2.00 37.55 27.09 23.35 19.00 16.08 10.08
240 4.00 22.33 16.11 13.88 11.29 9.56 5.99
360 6.00 16.47 11.88 10.24 8.33 7.06 4.42
420 7.00 14.67 10.59 9.12 7.42 6.29 3.94
480 8.00 13.28 9.58 8.25 6.72 5.69 3.56
600 10.00 11.23 8.10 6.98 5.68 4.81 3.01
660 11.00 10.45 7.54 6.50 5.29 4.48 2.81
720 12.00 9.79 7.07 6.09 4.95 4.20 2.63

Fuente: elaborado por las autoras
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DETERMINACION DE CAUDALES DE DISENO PARA CUENCAS

MEDIANAS
En este caso para la determinacion de descargas maximas en las cuencas

medianas, donde aparecen efectos de difusion, que atentan el caudal pico, se

aplicé el método de precipitacion-descarga.

Este método es valido para cuencas medianas 2.5 km2 < Area. Para lo cual se
utilizé el Software HEC — HMS Hydrologic Modeling System Version 3.2 del
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos donde se utilizd las siguientes

opciones:

IV-5. Determinacion de caudales de disefio para cuencas medinas 2.5 km?.
Software HEC-HMS. 177

N° | Progresiva
Caudal | Caudal

Area | Método Estacion TR | CN | Pmax de de
disefio | disefio
Tr=100 | Tr=500

Km Km2 Representativa | Afios (mm) | (m3/s) | (m3/s)

C03 | 165+527.00 | 35.82 SCS Chota 100 | 69 | 100.83 | 68.50 138.94

C13 | 197+688.15 | 114.21 SCS Chota, Hualgayoc | 100 | 79 | 78.90 | 117.60 | 183.61

Fuente: elaborado por las autoras
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2. HIDRAULICA

El disefio de puentes sobre un cruce de agua demanda que se tomen en cuenta las
caracteristicas del flujo que pasa por de debajo de este, de modo de establecer los

parametros hidraulicos para el dimensionamiento de la estructura.

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. Para ello se ha realizado el uso del programa
de computo Hec — Ras version 3.1.3 River Analisis System de la U.S. Army
Corps of Engeneers vy el uso de formulas planteadas por investigadores tales
como, Froehlich, Laursen, Lischtvan-Lebediev, Blench, Lacey, etc. para la
determinacion de la socavacion en el lecho del rio, el cual permite determinar el
perfil de flujo en un tramo dado ante el paso de cierto caudal, proporcionando
ademas datos de velocidad, régimen de flujo, area, ancho superficial, demas
caracteristicas hidrulicas de intereés.

Caracteristicas hidraulicas de la zona en estudio

Con el objeto de calcular las caracteristicas hidraulicas del area de estudio se
realizaron las siguientes actividades: Visita de campo a la zona del estudio y
estudios Topograficos con fines de establecer las caracteristicas geométricas e
hidraulicas del cauce, pendientes longitudinales de fondo y de superficie de agua,
y propiedades del material de cauce.

Donde pudimos comprobar que ambas cuencas tienen una pendiente muy elevada

debido al tipo de topografia accidentada de la zona.
Se establecieron las siguientes propiedades:

Gradiente Hidraulica
La pendiente promedio de la superficie de agua en la zona de estudio se ha
estimado en el modelo HECRAS, en general se establece que el flujo es de

régimen supercritico debido a la fuerte pendiente del cauce.

Coeficiente de rugosidad
El coeficiente de rugosidad de Manning se ha determinado mediante el Metodo de

Cowan, los valores se obtienen de la siguiente tabla obtenida del libro de Chow
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“Hidraulica de Canales Abiertos” los resultados obtenidos son:

IVV-6. Hidraulica de canales abiertos. 179

Rio Maygasbamba | Rio Puente Potrero

Canal Principal 0.045 0.040
Llanura de Inundacion 0.070 0.060
Llanura de Inundacién 0.070 0.060

Modelamiento Hidraulico en HEC-RAS

Una vez ingresadas las secciones transversales y el coeficiente de rugosidad del
cauce, al programa de computo Hec Ras v 3.1.3 se ha determinado el nivel de
agua maximo en cada seccion para los caudales establecidos de los puentes y
pontones, se han colocado las secciones de control y se han determinado la luz
que no produzca flujo en contraccidn y si es el caso de que los puentes producen
contraccion del flujo se ha calculado la socavacion local, si el nivel de agua
alcanza a la estructura es decir habria interaccion entre el flujo y la estructura. Las
secciones transversales nos indican los niveles de agua alcanzados en cada una de

ellas.

Este Modelamiento nos sirve para hallar la socavacién local, los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

IV-7. Modelamiento para hallar la socavacion local. 179

Mayzgigfmba Ys (Left) Ys (Right)
T -100 Afios 185 :
T-500 Afios 4.07 139
Ff’é’ter’;tr% Ys (Left) Ys (Right)
T -100 Afios 1.90 5.40
T-500 Afios 3.74 7.89
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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 cimentacién de ambos puentes.

A continuacion mostramos los calculos del enrocado sugerido:

Puente Potrero Km 165+527

Se requiere proteger el cauce ante los fendmenos de socavacién, se ha
determinado que el enrocado requerido debera tener un d50 = 1.25 m y un espesor
total de 2.00 m. 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.

El diametro d50 del enrocado es calculado mediante la siguiente expresion de
ISBACH:
D50= 1.384 VV*/ (4 g (SS-1))

Donde:

V= Velocidad media del flujo, en este caso V= 6,58 m/s
g= Aceleracion de la gravedad

SS= Gravedad especifica del enrocado.

Se tiene un tamafo d50 = 1.25 m, como minimo, a continuacion se muestra la

gradacion recomendada.

1VV-8. Gradacion recomendada Puente Potrero. 180

GRADACION
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El espesor de la capa de enrocado se toma como la mayor dimension de la tabla de
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gradacion, en este caso el espesor es 2,00 m.

Puente Masgaybamba Km 197+688.15

En esta estructura se propone realizar un encausamiento 20 m aguas arriba y 20 m
aguas abajo del eje del puente. La seccidn tipica del encauzamiento tendra forma
trapezoidal en la base y taludes bien tendidos hacia los lados, con inclinacién 1V:
3H. Segun los analisis realizados la socavacion local es de 3.50 m, y la socavacion
general es nula. Sin embargo para evitar que el cauce se desplace hacia alguno de
los estribos se propone proteger el cauce mediante un enrocado, la extension del
enrocado es a todo lo ancho del cauce, especialmente en la zona interior del
puente y se puede tener un ancho igual a la luz del puente.
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Esquema de proteccidn de estribo del puente Maygasbamba

El didmetro d50 del enrocado es calculado mediante la siguiente expresion
(ISBACH):

D50=1.384 V* / (4 g (SS-1))
Donde:
V= Velocidad media del flujo, en este caso V= 3,00 m/s
g= Aceleracion de la gravedad

SS= Gravedad especifica del enrocado.
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Se tiene un tamafio d50= 0.60 m, como minimo, a continuacion se muestra la
gradacion recomendada.

IV-9. Gradacion recomendada. Puente Masgaybamba. 182

GRADACION
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El espesor de la capa de enrocado se toma como la mayor dimension de la tabla de
gradacion, en este caso el espesor es 1,20 m, como minimo. En los bordes del
enrocado tanto aguas arriba como aguas abajo se colocara una ufia de 1.50 m de
profundidad para restringir los fenGmenos de socavacion regresiva.

Las transiciones de entrada y salida deben ser graduales para no ocasionar
cambios abruptos en el régimen del flujo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se realizo los estudios de ingenieria basicos de hidrologia, topografia y suelos
los cuales permitieron obtener informacion para los modelamientos
hidroldgicos e hidraulicos de los puentes en estudio Potrero y Maygasbamba.
Se recopilé informacion cartogréfica del Instituto Geografico Nacional
Peruano de la cual obtuvimos la Carta Nacional N° 14-f y datos
hidrometereoldgica del SENHAMI del afio 1968 al afio 2008.

Se delimito la cuenca a la que pertenece la quebrada Potrero, arrojandonos un
area de 35.82 km2, del mismo modo la cuenca a la que pertenece la quebrada
Maygasbamba arrojandonos un area de 114.21 km2.

Se analizo las precipitaciones maximas en 24 horas para periodos de retorno
de 2, 10, 20, 50, 100, 500 afios respectivamente arrojandonos los siguientes
datos.

Estacion Bambamarca Estacion Chota
T -100 Afos 55.19 100.83
T- 500 Afios 65.04 139.77

Se model6 en el software HEC-HMS para obtener los hidrogramas de salida,
de los cuales obtenemos las caudales maximos de disefio para los periodos de
100 y 500 afios obteniendo de ese modo los siguientes resultados:

Puente Maygasbamba Puente Potrero
(m3/s) (m3/s)
T -100 Afos 117.60 68.50
T- 500 Afos 183.61 138.94

Se obtuvo como Resultado de coeficiente de rugosidad de Manning los
siguientes Datos:

Rio Maygasbamba | Rio Puente Potrero

Canal Principal 0.045 0.040
Llanura de Inundacion 0.070 0.060
Llanura de Inundacion 0.070 0.060
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El modelamiento hidraulico se realizo con la ayuda del software HEC-RAS

Obteniéndose las siguientes profundidades de socavacion:

Mayzgiggemba Ys (Left) Ys (Right)
T -100 ARos 1.85 -
T-500 Afios 4.07 139
puente Ys (Left) Ys (Right)
T -100 Afios 1.90 5.40
T-500 Afios 374 7.89

Las zonas de influencia de las estaciones pluviométricas dentro del desarrollo
de la carretera, fueron delimitadas haciendo uso del método del poligono de
Thiessen que a pesar de su sencillez se considera practico en comparacion a

otros métodos.

Estacion Influencia Km

Chota En lavia 160+000 — 204+900

Del analisis de las precipitaciones pluviales se concluye que las
precipitaciones pluviales se registran durante todo el afio; sin embargo, los
meses de Junio a Agosto, se muestran los méas favorables para trabajos de
explotacion de canteras, construccion del pavimento.

En cuanto a intensidades de precipitacion es notoria una mayor magnitud de
precipitaciones maximas de 24h de duracién en la estacién Chota.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una limpieza periddica del cauce de los rios para evitar
las erosiones.

En caso de encontrar un estrato resistente a la socavacion antes de llegar a esta
profundidad se podra cimentar a este nivel.

De acuerdo a la forma del cauce se hace necesario medir las socavaciones
desde el nivel original del terreno por esto la profundidad de cimentacion se ha
determinado para cada estructura.

Socavacion determinada para cauce normal, se considerd proteger el lecho con
un enrocado desde 20 m aguas arriba hasta 20 m aguas abajo, el enrocado
tendré un espesor de 1.20 my al ingreso y salida tendran ufias de 1.50m.

Se recomienda proteger las cimentaciones de los puentes debido a la alta
probabilidad de fendmenos de socavacion local en estribos. Las protecciones
deben efectuarse mediante enrocados de proteccion.

En el caso del puente Maygasbamba se ha modelado la condicion con
encauzamiento y lecho movil para estimar la socavacion local y general. El
otro caso estudiado es la ejecucién del encauzamiento y un enrocado de
proteccion que fije la forma del cauce y evite la migracién del cauce principal.
Bajo estos escenarios se concluye que mas favorable realizar el
encauzamiento. La magnitud de la socavacion calculada es menor que el caso
donde no se realiza ningun encauzamiento y por medida de seguridad se
recomienda la ejecucién de un enrocado a todo lo ancho de la luz libre del
puente con un ancho igual a la luz del puente.
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ANEXOS

ESTACION CHOTA

ESTACION CHOTA

DISTRIBUCION NORMAL



Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0278 0.0970 0.0837 0.0692
2 27.0 0.0556 0.1376 0.1230 0.0820
3 28.0 0.0833 0.1534 0.1386 0.0700
4 28.0 0.1111 0.1534 0.1386 0.0423
5 30.0 0.1389 0.1884 0.1738 0.0496
6 32.0 0.1667 0.2281 0.2141 0.0614
7 33.0 0.1944 0.2495 0.2362 0.0550
8 33.0 0.2222 0.2495 0.2362 0.0273
9 33.0 0.2500 0.2495 0.2362 0.0005
10 34.0 0.2778 0.2720 0.2594 0.0058
11 34.0 0.3056 0.2720 0.2594 0.0336
12 35.0 0.3333 0.2954 0.2838 0.0379
13 35.0 0.3611 0.2954 0.2838 0.0657
14 35.0 0.3889 0.2954 0.2838 0.0935
15 35.0 0.4167 0.2954 0.2838 0.1213
16 36.0 0.4444 0.3197 0.3092 0.1247
17 36.0 0.4722 0.3197 0.3092 0.1525
18 36.0 0.5000 0.3197 0.3092 0.1803
19 38.0 0.5278 0.3706 0.3628 0.1571
20 38.0 0.5556 0.3706 0.3628 0.1849
21 41.0 0.5833 0.4512 0.4482 0.1321
22 42.0 0.6111 0.4787 0.4774 0.1324
23 45.0 0.6389 0.5613 0.5651 0.0776
24 47.0 0.6667 0.6151 0.6221 0.0516
25 47.0 0.6944 0.6151 0.6221 0.0794
26 48.0 0.7222 0.6412 0.6497 0.0810
27 50.0 0.7500 0.6915 0.7025 0.0585
28 54.0 0.7778 0.7814 0.7956 0.0036
29 57.0 0.8056 0.8376 0.8523 0.0320
30 59.0 0.8333 0.8693 0.8837 0.0359
31 60.0 0.8611 0.8834 0.8975 0.0223
32 61.0 0.8889 0.8964 0.9100 0.0075
33 62.0 0.9167 0.9083 0.9214 0.0084
34 74.0 0.9444 0.9846 0.9892 0.0402
35 90.0 0.9722 0.9995 0.9997 0.0272

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1849, es menor que el delta tabular 0.2299. Los datos se ajustan a la distribucion
Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribuciéon normal:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)=42.7714
Pardmetro de escala (S)= 14.4529

Con momentos lineales:

Media lineal (XI)=42.7714

Desviacion estandar lineal (SI)= 13.5958



ESTACION CHOTA

DISTRIBUCION GUMBEL

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0278 0.0513 0.0468 0.0235
2 27.0 0.0556 0.1027 0.0968 0.0472
3 28.0 0.0833 0.1246 0.1185 0.0413
4 28.0 0.1111 0.1246 0.1185 0.0135
5 30.0 0.1389 0.1748 0.1686 0.0360
6 32.0 0.1667 0.2322 0.2263 0.0655
7 33.0 0.1944 0.2628 0.2573 0.0684
8 33.0 0.2222 0.2628 0.2573 0.0406
9 33.0 0.2500 0.2628 0.2573 0.0128
10 34.0 0.2778 0.2944 0.2893 0.0166
11 34.0 0.3056 0.2944 0.2893 0.0112
12 35.0 0.3333 0.3266 0.3220 0.0067
13 35.0 0.3611 0.3266 0.3220 0.0345
14 35.0 0.3889 0.3266 0.3220 0.0623
15 35.0 0.4167 0.3266 0.3220 0.0901
16 36.0 0.4444 0.3592 0.3551 0.0853
17 36.0 0.4722 0.3592 0.3551 0.1131
18 36.0 0.5000 0.3592 0.3551 0.1408
19 38.0 0.5278 0.4242 0.4214 0.1035
20 38.0 0.5556 0.4242 0.4214 0.1313
21 41.0 0.5833 0.5184 0.5174 0.0649
22 42.0 0.6111 0.5481 0.5477 0.0630
23 45.0 0.6389 0.6308 0.6319 0.0081
24 47.0 0.6667 0.6799 0.6817 0.0132
25 47.0 0.6944 0.6799 0.6817 0.0145
26 48.0 0.7222 0.7026 0.7047 0.0197
27 50.0 0.7500 0.7441 0.7466 0.0059
28 54.0 0.7778 0.8128 0.8158 0.0350
29 57.0 0.8056 0.8531 0.8562 0.0476
30 59.0 0.8333 0.8755 0.8785 0.0421
31 60.0 0.8611 0.8854 0.8884 0.0243
32 61.0 0.8889 0.8946 0.8975 0.0057
33 62.0 0.9167 0.9031 0.9059 0.0136
34 74.0 0.9444 0.9655 0.9672 0.0210
35 90.0 0.9722 0.9915 0.9922 0.0193

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1408, es menor que el delta tabular 0.2299. Los datos se ajustan a la distribucion
Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion ()= 36.2668
Parametro de escala (alfa)= 11.2689
Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)= 36.3838
Parametro de escala (alfal)= 11.0663



ESTACION CHOTA
DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0278 0.0409 0.0404 0.0131
2 27.0 0.0556 0.0879 0.0872 0.0323
3 28.0 0.0833 0.1085 0.1078 0.0252
4 28.0 0.1111 0.1085 0.1078 0.0026
5 30.0 0.1389 0.1568 0.1560 0.0179
6 32.0 0.1667 0.2131 0.2123 0.0464
7 33.0 0.1944 0.2436 0.2429 0.0492
8 33.0 0.2222 0.2436 0.2429 0.0214
9 33.0 0.2500 0.2436 0.2429 0.0064
10 34.0 0.2778 0.2754 0.2747 0.0024
11 34.0 0.3056 0.2754 0.2747 0.0302
12 35.0 0.3333 0.3080 0.3074 0.0253
13 35.0 0.3611 0.3080 0.3074 0.0531
14 35.0 0.3889 0.3080 0.3074 0.0809
15 35.0 0.4167 0.3080 0.3074 0.1087
16 36.0 0.4444 0.3413 0.3408 0.1032
17 36.0 0.4722 0.3413 0.3408 0.1309
18 36.0 0.5000 0.3413 0.3408 0.1587
19 38.0 0.5278 0.4085 0.4082 0.1193
20 38.0 0.5556 0.4085 0.4082 0.1471
21 41.0 0.5833 0.5072 0.5073 0.0761
22 42.0 0.6111 0.5387 0.5389 0.0724
23 45.0 0.6389 0.6270 0.6274 0.0119
24 47.0 0.6667 0.6796 0.6802 0.0130
25 47.0 0.6944 0.6796 0.6802 0.0148
26 48.0 0.7222 0.7040 0.7046 0.0183
27 50.0 0.7500 0.7485 0.7492 0.0015
28 54.0 0.7778 0.8219 0.8227 0.0441
29 57.0 0.8056 0.8644 0.8652 0.0588
30 59.0 0.8333 0.8875 0.8883 0.0542
31 60.0 0.8611 0.8977 0.8985 0.0366
32 61.0 0.8889 0.9071 0.9078 0.0182
33 62.0 0.9167 0.9156 0.9164 0.0010
34 74.0 0.9444 0.9748 0.9752 0.0304
35 90.0 0.9722 0.9953 0.9955 0.0231

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1587, es menor que el delta tabular 0.2299. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion logNormal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (uy)= 3.7081
Parametro de forma (Sy)= 0.3045
Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl)= 3.7081
Parametro de forma (Syl)= 0.3035



ESTACION CHOTA
DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) z F(2) Delta
1 24.0 0.0278 -2.6359 0.0042 0.0236
2 27.0 0.0556 -1.6463 0.0498 0.0057
3 28.0 0.0833 -1.4187 0.0780 0.0053
4 28.0 0.1111 -1.4187 0.0780 0.0331
5 30.0 0.1389 -1.0434 0.1484 0.0095
6 32.0 0.1667 -0.7406 0.2295 0.0628
7 33.0 0.1944 -0.6085 0.2714 0.0770
8 33.0 0.2222 -0.6085 0.2714 0.0492
9 33.0 0.2500 -0.6085 0.2714 0.0214
10 34.0 0.2778 -0.4867 0.3132 0.0354
11 34.0 0.3056 -0.4867 0.3132 0.0077
12 35.0 0.3333 -0.3737 0.3543 0.0210
13 35.0 0.3611 -0.3737 0.3543 0.0068
14 35.0 0.3889 -0.3737 0.3543 0.0346
15 35.0 0.4167 -0.3737 0.3543 0.0623
16 36.0 0.4444 -0.2682 0.3943 0.0502
17 36.0 0.4722 -0.2682 0.3943 0.0779
18 36.0 0.5000 -0.2682 0.3943 0.1057
19 38.0 0.5278 -0.0763 0.4696 0.0582
20 38.0 0.5556 -0.0763 0.4696 0.0860
21 41.0 0.5833 0.1737 0.5690 0.0144
22 42.0 0.6111 0.2490 0.5983 0.0128
23 45.0 0.6389 0.4552 0.6755 0.0366
24 47.0 0.6667 0.5791 0.7187 0.0521
25 47.0 0.6944 0.5791 0.7187 0.0243
26 48.0 0.7222 0.6376 0.7381 0.0159
27 50.0 0.7500 0.7484 0.7729 0.0229
28 54.0 0.7778 0.9490 0.8287 0.0509
29 57.0 0.8056 1.0843 0.8609 0.0553
30 59.0 0.8333 1.1684 0.8787 0.0453
31 60.0 0.8611 1.2089 0.8866 0.0255
32 61.0 0.8889 1.2483 0.8940 0.0051
33 62.0 0.9167 1.2868 0.9009 0.0158
34 74.0 0.9444 1.6872 0.9542 0.0098
35 90.0 0.9722 2.0996 0.9821 0.0099

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1057, es menor que el delta tabular 0.2299. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 3 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion lognormal:

Pardmetro de posicion (xo0)=20.5714
Parametro de escala (Jy)= 2.9066
Parametro de forma (Sy)= 0.6352



ESTACION CHOTA
DISTRIBUCION LOG PEARSON 111
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 24.0 0.0278 0.0154 0.0042 0.0124
2 27.0 0.0556 0.0641 0.0510 0.0085
3 28.0 0.0833 0.0891 0.0795 0.0058
4 28.0 0.1111 0.0891 0.0795 0.0220
5 30.0 0.1389 0.1503 0.1503 0.0114
6 32.0 0.1667 0.2220 0.2319 0.0553
7 33.0 0.1944 0.2600 0.2740 0.0656
8 33.0 0.2222 0.2600 0.2740 0.0378
9 33.0 0.2500 0.2600 0.2740 0.0100
10 34.0 0.2778 0.2987 0.3160 0.0209
11 34.0 0.3056 0.2987 0.3160 0.0068
12 35.0 0.3333 0.3375 0.3573 0.0042
13 35.0 0.3611 0.3375 0.3573 0.0236
14 35.0 0.3889 0.3375 0.3573 0.0514
15 35.0 0.4167 0.3375 0.3573 0.0792
16 36.0 0.4444 0.3759 0.3975 0.0685
17 36.0 0.4722 0.3759 0.3975 0.0963
18 36.0 0.5000 0.3759 0.3975 0.1241
19 38.0 0.5278 0.4502 0.4730 0.0776
20 38.0 0.5556 0.4502 0.4730 0.1054
21 41.0 0.5833 0.5516 0.5724 0.0317
22 42.0 0.6111 0.5822 0.6016 0.0289
23 45.0 0.6389 0.6641 0.6784 0.0252
24 47.0 0.6667 0.7105 0.7212 0.0438
25 47.0 0.6944 0.7105 0.7212 0.0160
26 48.0 0.7222 0.7314 0.7403 0.0091
27 50.0 0.7500 0.7689 0.7746 0.0189
28 54.0 0.7778 0.8292 0.8294 0.0514
29 57.0 0.8056 0.8637 0.8609 0.0581
30 59.0 0.8333 0.8826 0.8783 0.0493
31 60.0 0.8611 0.8910 0.8860 0.0299
32 61.0 0.8889 0.8988 0.8933 0.0099
33 62.0 0.9167 0.9060 0.9000 0.0107
34 74.0 0.9444 0.9600 0.9521 0.0155
35 90.0 0.9722 0.9859 0.9799 0.0137

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.12409, es menor que el delta tabular 0.2299. Los datos se ajustan a la
distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Pardmetro de localizacion (Xo)=2.7972
Parametro de forma (gamma)= 8.9488
Parametro de escala (beta)=0.1018

Con momentos lineales:

Parametro de localizacion (Xol)= 3.0726
Parametro de forma (gammal)= 4.1279
Parametro de escala (betal)= 0.1539



ESTACION BAMBAMARCA



ESTACION BAMBAMARCA
DISTRIBUCION NORMAL
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 19.5 0.0208 0.0778 0.0718 0.0569
2 20.0 0.0417 0.0875 0.0812 0.0458
3 22.0 0.0625 0.1354 0.1284 0.0729
4 22.0 0.0833 0.1354 0.1284 0.0521
5 22.0 0.1042 0.1354 0.1284 0.0313
6 22.7 0.1250 0.1559 0.1488 0.0309
7 22.8 0.1458 0.1589 0.1518 0.0131
8 22.8 0.1667 0.1589 0.1518 0.0077
9 23.0 0.1875 0.1652 0.1581 0.0223
10 245 0.2083 0.2172 0.2104 0.0088
11 24.7 0.2292 0.2247 0.2180 0.0044
12 24.9 0.2500 0.2325 0.2259 0.0175
13 24.9 0.2708 0.2325 0.2259 0.0384
14 25.9 0.2917 0.2732 0.2673 0.0184
15 26.2 0.3125 0.2861 0.2804 0.0264
16 26.4 0.3333 0.2949 0.2893 0.0385
17 27.0 0.3542 0.3218 0.3169 0.0324
18 27.0 0.3750 0.3218 0.3169 0.0532
19 27.2 0.3958 0.3310 0.3263 0.0648
20 27.3 0.4167 0.3357 0.3311 0.0810
21 28.1 0.4375 0.3737 0.3700 0.0638
22 28.2 0.4583 0.3785 0.3750 0.0798
23 28.7 0.4792 0.4030 0.4002 0.0762
24 28.9 0.5000 0.4129 0.4104 0.0871
25 295 0.5208 0.4430 0.4413 0.0779
26 30.0 0.5417 0.4683 0.4673 0.0734
27 30.4 0.5625 0.4886 0.4883 0.0739
28 30.7 0.5833 0.5039 0.5040 0.0794
29 30.7 0.6042 0.5039 0.5040 0.1003
30 311 0.6250 0.5243 0.5250 0.1007
31 311 0.6458 0.5243 0.5250 0.1216
32 323 0.6667 0.5848 0.5872 0.0819
33 32.8 0.6875 0.6095 0.6126 0.0780
34 328 0.7083 0.6095 0.6126 0.0989
35 333 0.7292 0.6337 0.6376 0.0954
36 344 0.7500 0.6852 0.6902 0.0648
37 34.6 0.7708 0.6942 0.6995 0.0767
38 34.8 0.7917 0.7031 0.7085 0.0886
39 35.8 0.8125 0.7457 0.7519 0.0668
40 38.9 0.8333 0.8547 0.8618 0.0213
41 39.6 0.8542 0.8741 0.8811 0.0200
42 40.5 0.8750 0.8963 0.9030 0.0213
43 44.9 0.8958 0.9658 0.9697 0.0700
44 46.4 0.9167 0.9780 0.9810 0.0613
45 477 0.9375 0.9854 0.9876 0.0479
46 48.8 0.9583 0.9898 0.9916 0.0315
47 51.5 0.9792 0.9962 0.9970 0.0170



Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1216, es menor que el delta tabular 0.1984. Los datos se ajustan a la distribucion
Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién normal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de localizacién (Xm)= 30.6234
Parametro de escala (S)= 7.8323

Con momentos lineales:
Media lineal (XI)=30.6234
Desviacion estandar lineal (SI)=7.6056



ESTACION BAMBAMARCA
DISTRIBUCION GUMBEL

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 19.5 0.0208 0.0311 0.0339 0.0103
2 20.0 0.0417 0.0409 0.0440 0.0008
3 22.0 0.0625 0.0998 0.1043 0.0373
4 22.0 0.0833 0.0998 0.1043 0.0165
5 22.0 0.1042 0.0998 0.1043 0.0044
6 22.7 0.1250 0.1281 0.1328 0.0031
7 22.8 0.1458 0.1324 0.1371 0.0134
8 22.8 0.1667 0.1324 0.1371 0.0342
9 23.0 0.1875 0.1414 0.1461 0.0461
10 245 0.2083 0.2165 0.2210 0.0081
11 24.7 0.2292 0.2274 0.2318 0.0018
12 24.9 0.2500 0.2385 0.2429 0.0115
13 24.9 0.2708 0.2385 0.2429 0.0323
14 25.9 0.2917 0.2962 0.2999 0.0045
15 26.2 0.3125 0.3140 0.3175 0.0015
16 26.4 0.3333 0.3259 0.3293 0.0074
17 27.0 0.3542 0.3619 0.3649 0.0078
18 27.0 0.3750 0.3619 0.3649 0.0131
19 27.2 0.3958 0.3740 0.3768 0.0218
20 27.3 0.4167 0.3800 0.3827 0.0366
21 28.1 0.4375 0.4280 0.4300 0.0095
22 28.2 0.4583 0.4339 0.4358 0.0244
23 28.7 0.4792 0.4633 0.4649 0.0158
24 28.9 0.5000 0.4750 0.4763 0.0250
25 295 0.5208 0.5092 0.5101 0.0116
26 30.0 0.5417 0.5370 0.5374 0.0047
27 30.4 0.5625 0.5586 0.5587 0.0039
28 30.7 0.5833 0.5744 0.5743 0.0090
29 30.7 0.6042 0.5744 0.5743 0.0298
30 311 0.6250 0.5949 0.5946 0.0301
31 311 0.6458 0.5949 0.5946 0.0509
32 323 0.6667 0.6527 0.6516 0.0140
33 328 0.6875 0.6749 0.6737 0.0126
34 328 0.7083 0.6749 0.6737 0.0334
35 333 0.7292 0.6961 0.6946 0.0330
36 34.4 0.7500 0.7390 0.7371 0.0110
37 34.6 0.7708 0.7462 0.7443 0.0246
38 34.8 0.7917 0.7533 0.7513 0.0384
39 35.8 0.8125 0.7862 0.7840 0.0263
40 38.9 0.8333 0.8652 0.8629 0.0319
41 39.6 0.8542 0.8789 0.8766 0.0247
42 40.5 0.8750 0.8946 0.8924 0.0196
43 44.9 0.8958 0.9472 0.9456 0.0514
44 46.4 0.9167 0.9585 0.9570 0.0418
45 47.7 0.9375 0.9663 0.9650 0.0288
46 48.8 0.9583 0.9718 0.9706 0.0135

47 515 0.9792 0.9818 0.9809 0.0026




Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0514, es menor que el delta tabular 0.1984. Los datos se ajustan a la distribucion
Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion ()= 27.0985
Parametro de escala (alfa)= 6.1068

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (ul)=27.0501
Parametro de escala (alfal)= 6.1906



ESTACION BAMBAMARCA
DISTRIBUCION LOG NORMAL 2 PARAMETROS
Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 19.5 0.0208 0.0393 0.0403 0.0185
2 20.0 0.0417 0.0492 0.0503 0.0075
3 22.0 0.0625 0.1046 0.1061 0.0421
4 22.0 0.0833 0.1046 0.1061 0.0212
5 22.0 0.1042 0.1046 0.1061 0.0004
6 22.7 0.1250 0.1302 0.1318 0.0052
7 22.8 0.1458 0.1341 0.1357 0.0117
8 22.8 0.1667 0.1341 0.1357 0.0325
9 23.0 0.1875 0.1422 0.1437 0.0453
10 245 0.2083 0.2097 0.2112 0.0014
11 24.7 0.2292 0.2196 0.2211 0.0096
12 24.9 0.2500 0.2296 0.2311 0.0204
13 24.9 0.2708 0.2296 0.2311 0.0412
14 25.9 0.2917 0.2823 0.2836 0.0094
15 26.2 0.3125 0.2987 0.2999 0.0138
16 26.4 0.3333 0.3098 0.3110 0.0235
17 27.0 0.3542 0.3436 0.3445 0.0106
18 27.0 0.3750 0.3436 0.3445 0.0314
19 27.2 0.3958 0.3550 0.3558 0.0409
20 27.3 0.4167 0.3607 0.3615 0.0560
21 28.1 0.4375 0.4066 0.4072 0.0309
22 28.2 0.4583 0.4123 0.4129 0.0460
23 28.7 0.4792 0.4410 0.4414 0.0381
24 28.9 0.5000 0.4525 0.4528 0.0475
25 295 0.5208 0.4865 0.4866 0.0343
26 30.0 0.5417 0.5144 0.5143 0.0272
27 30.4 0.5625 0.5364 0.5362 0.0261
28 30.7 0.5833 0.5526 0.5523 0.0307
29 30.7 0.6042 0.5526 0.5523 0.0515
30 311 0.6250 0.5739 0.5734 0.0511
31 311 0.6458 0.5739 0.5734 0.0720
32 323 0.6667 0.6346 0.6337 0.0321
33 328 0.6875 0.6583 0.6574 0.0292
34 328 0.7083 0.6583 0.6574 0.0500
35 333 0.7292 0.6812 0.6801 0.0480
36 34.4 0.7500 0.7279 0.7266 0.0221
37 34.6 0.7708 0.7358 0.7345 0.0350
38 34.8 0.7917 0.7436 0.7422 0.0481
39 35.8 0.8125 0.7801 0.7786 0.0324
40 38.9 0.8333 0.8683 0.8668 0.0350
41 39.6 0.8542 0.8835 0.8820 0.0294
42 40.5 0.8750 0.9008 0.8994 0.0258
43 44.9 0.8958 0.9569 0.9559 0.0611
44 46.4 0.9167 0.9681 0.9672 0.0514
45 47.7 0.9375 0.9755 0.9747 0.0380
46 48.8 0.9583 0.9804 0.9798 0.0221
47 51.5 0.9792 0.9889 0.9885 0.0097




Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0720, es menor que el delta tabular 0.1984. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién logNormal:

Con momentos ordinarios:
Parametro de escala (uy)= 3.3925
Parametro de forma (Sy)=0.24

Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl)= 3.3925
Parametro de forma (Syl)=0.2416



Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

ESTACION BAMBAMARCA

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3 PARAMETROS

m X P(X) z F(2) Delta
1 19.5 0.0208 -2.1251 0.0168 0.0040
2 20.0 0.0417 -1.9532 0.0254 0.0163
3 22.0 0.0625 -1.3678 0.0857 0.0232
4 22.0 0.0833 -1.3678 0.0857 0.0024
5 22.0 0.1042 -1.3678 0.0857 0.0185
6 22.7 0.1250 -1.1927 0.1165 0.0085
7 22.8 0.1458 -1.1687 0.1213 0.0246
8 22.8 0.1667 -1.1687 0.1213 0.0454
9 23.0 0.1875 -1.1214 0.1311 0.0564
10 245 0.2083 -0.7939 0.2136 0.0053
11 24.7 0.2292 -0.7534 0.2256 0.0036
12 24.9 0.2500 -0.7136 0.2377 0.0123
13 24.9 0.2708 -0.7136 0.2377 0.0331
14 25.9 0.2917 -0.5240 0.3001 0.0085
15 26.2 0.3125 -0.4700 0.3192 0.0067
16 26.4 0.3333 -0.4346 0.3319 0.0014
17 27.0 0.3542 -0.3315 0.3701 0.0159
18 27.0 0.3750 -0.3315 0.3701 0.0049
19 27.2 0.3958 -0.2982 0.3828 0.0130
20 27.3 0.4167 -0.2816 0.3891 0.0276
21 28.1 0.4375 -0.1534 0.4390 0.0015
22 28.2 0.4583 -0.1379 0.4452 0.0132
23 28.7 0.4792 -0.0616 0.4754 0.0037
24 28.9 0.5000 -0.0318 0.4873 0.0127
25 295 0.5208 0.0556 0.5222 0.0013
26 30.0 0.5417 0.1260 0.5501 0.0085
27 30.4 0.5625 0.1809 0.5718 0.0093
28 30.7 0.5833 0.2212 0.5875 0.0042
29 30.7 0.6042 0.2212 0.5875 0.0166
30 311 0.6250 0.2740 0.6079 0.0171
31 311 0.6458 0.2740 0.6079 0.0379
32 323 0.6667 0.4256 0.6648 0.0019
33 328 0.6875 0.4860 0.6865 0.0010
34 328 0.7083 0.4860 0.6865 0.0218
35 333 0.7292 0.5449 0.7071 0.0221
36 34.4 0.7500 0.6697 0.7485 0.0015
37 34.6 0.7708 0.6917 0.7554 0.0154
38 34.8 0.7917 0.7135 0.7622 0.0294
39 35.8 0.8125 0.8196 0.7938 0.0187
40 38.9 0.8333 1.1214 0.8689 0.0356
41 39.6 0.8542 1.1846 0.8819 0.0277
42 40.5 0.8750 1.2634 0.8968 0.0218
43 44.9 0.8958 1.6153 0.9469 0.0510
44 46.4 0.9167 1.7243 0.9577 0.0410
45 47.7 0.9375 1.8149 0.9652 0.0277
46 48.8 0.9583 1.8889 0.9705 0.0122
47 51.5 0.9792 2.0615 0.9804 0.0012




Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0564, es menor que el delta tabular 0.1984. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucién lognormal:

Parametro de posicién (xo0)= 12.8061
Parametro de escala (uy)= 2.7918
Parametro de forma (Sy)=0.4191



ESTACION BAMBAMARCA
DISTRIBUCION LOG PEARSON 111

Calculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y) Ordinario  G(Y) Mom Lineal Delta
1 19.5 0.0208 0.0207 0.0159 0.0001
2 20.0 0.0417 0.0299 0.0249 0.0118
3 22.0 0.0625 0.0907 0.0894 0.0282
4 22.0 0.0833 0.0907 0.0894 0.0074
5 22.0 0.1042 0.0907 0.0894 0.0134
6 22.7 0.1250 0.1212 0.1222 0.0038
7 22.8 0.1458 0.1259 0.1272 0.0200
8 22.8 0.1667 0.1259 0.1272 0.0408
9 23.0 0.1875 0.1355 0.1376 0.0520
10 245 0.2083 0.2166 0.2241 0.0082
11 24.7 0.2292 0.2283 0.2365 0.0008
12 24.9 0.2500 0.2402 0.2490 0.0098
13 24.9 0.2708 0.2402 0.2490 0.0306
14 25.9 0.2917 0.3015 0.3127 0.0099
15 26.2 0.3125 0.3203 0.3320 0.0078
16 26.4 0.3333 0.3328 0.3448 0.0005
17 27.0 0.3542 0.3705 0.3831 0.0163
18 27.0 0.3750 0.3705 0.3831 0.0045
19 27.2 0.3958 0.3830 0.3957 0.0129
20 27.3 0.4167 0.3892 0.4020 0.0275
21 28.1 0.4375 0.4385 0.4514 0.0010
22 28.2 0.4583 0.4446 0.4575 0.0137
23 28.7 0.4792 0.4746 0.4871 0.0046
24 28.9 0.5000 0.4863 0.4987 0.0137
25 295 0.5208 0.5209 0.5326 0.0000
26 30.0 0.5417 0.5486 0.5597 0.0070
27 30.4 0.5625 0.5701 0.5805 0.0076
28 30.7 0.5833 0.5858 0.5957 0.0025
29 30.7 0.6042 0.5858 0.5957 0.0184
30 311 0.6250 0.6061 0.6152 0.0189
31 311 0.6458 0.6061 0.6152 0.0397
32 323 0.6667 0.6627 0.6695 0.0040
33 328 0.6875 0.6844 0.6901 0.0031
34 328 0.7083 0.6844 0.6901 0.0240
35 333 0.7292 0.7049 0.7096 0.0243
36 34.4 0.7500 0.7462 0.7488 0.0038
37 34.6 0.7708 0.7531 0.7553 0.0177
38 34.8 0.7917 0.7599 0.7618 0.0318
39 35.8 0.8125 0.7914 0.7916 0.0211
40 38.9 0.8333 0.8666 0.8629 0.0332
41 39.6 0.8542 0.8795 0.8753 0.0254
42 40.5 0.8750 0.8944 0.8896 0.0194
43 44.9 0.8958 0.9448 0.9388 0.0490
44 46.4 0.9167 0.9557 0.9498 0.0390
45 47.7 0.9375 0.9634 0.9577 0.0259
46 48.8 0.9583 0.9688 0.9633 0.0105

47 515 0.9792 0.9788 0.9740 0.0003




Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teérico 0.05201, es menor que el delta tabular 0.1984. Los datos se ajustan a la
distribucion Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacién (Xo)= 2.4629
Parametro de forma (gamma)= 14.9958
Parametro de escala (beta)= 0.062

Con momentos lineales:

Parametro de localizacion (Xol)=2.6798
Parametro de forma (gammal)= 8.4496
Parametro de escala (betal)= 0.0844



