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RESUMEN

Esta investigacién propone el estudio de variables hidrolégicas e hidraulicas
que sirven de pardmetros de disefio en puentes mediante el uso de hojas de
calculo y softwares con el objetivo de desarrollar un manual que permita
establecer caudales maximos para diferentes periodos de retorno y
profundidades de agua a través de diferentes métodos, para alcanzar las
metas propuestas, se preparan algoritmos paraluego conformar las hojas de
cdlculo que requieran la introduccién de datos de la cuenca a tratar y luego
obtener valores de dichas variables hidrolégicas e hidraulicas que
representen y definan de una manera practica e inmediata las caracteristicas
del rio Cachi en el tramo Huanchuy en el lugar del puente. Se hara una
validacion de resultados con la informacién de la estaciones meteoroldgicas
del Proyecto Cachi. Representativas de la cuenca del Rio Cachi, de forma tal de

comprobar el uso del manual.

A su vez se realizd el analisis del fenémeno de la socavacién general y local
alrededor de obstaculos (pilas y/o estribos) puede afectar significativamente la
estabilidad de un puente, es por esto que la evaluacion de la profundidad
desarrollada permitira tomar decisiones correctas en el disefio, construcciéon y
mantenimiento de la estructura. El presente trabajo recopila una serie de
método empiricos y semiempiricos que determinan dicha profundidad, que
luego de ser comparados se ha propuesto dos relaciones para pilas
(Yaroslavtziev, Laursen y Toch) y una para estribos (Artamanov) que brindan

resultados confiables de una manera facil y sencilla.

.
<re A



Con los métodos propuestos se ha desarrollado una monografia de calculo

orientada a la aplicacion de estudiantes y profesionales de Ingenieria.
El procedimiento propuesto consta de las siguientes etapas:
e Introduccién de los registros pluviométricos dela estacién patron

o Estudio de distribucion de probabilidades para ajustar valores

extremos
e Construcciéon de las curvas intensidad - duracién- frecuencia

e Determinacién de parametros geomorfoldgicos de la cuenca en Argis

v10
¢ Generacion de caudales en el Hec Hms v3.5
e Simulacion hidraulica con el Hec Ras 4.1

e (Calculos de la profundidad de socavacion en estribos y pilas en el puente

huanchuy

-----



CAPITULO1

1.0 INTRODUCCION

La infraestructura de un pafs es la base de su desarrollo. Particularmente las
obras viales permiten la comunicacién de todo el terreno nacional haciendo
posible el transporte y por ende la actividad econémica, cultural, etc. En este
contexto, los puentes son una parte sustancial, ya que constituyen un paso Unico
sobre un cauce fluvial.

A pesar de la importancia que pueda tener un puente, en el mundo, se siguen
registrando fallas, por ende es necesario replantear la ingenierfa aplicada al
disefio de estas estructuras. El avance logrado en la ingenierfa fluvial es inferior
al avance de la ingenierfa estructural aplicada a puentes, al avance de los

materiales de construccioén, etc. En general, el aspecto hidraulico de un puente



generalmente ha quedado relegado en un segundo plano bajo el disefio
estructural, considerado mas importante, pero esto ha ido cambiando en el
tiempo a la luz de los hechos que demuestran lo contrario.

De acuerdo a D. W. Smith (1976), en su obra “bridge failures”, de un total de 143
puentes analizados en todo el mundo obtuvo los siguientes resultados:
corrosion (1), fatiga de los materiales (4), viento (4), disefio inadecuado (5),
sismos (11), construccién (12), sobrecarga e impacto de embarcaciones (14),
materiales defectuosos (22), avenidas (70). Las fallas atribuibles a crecidas
extremas representan cerca del 50% del total. Evidencia similar han obtenido
distintos investigadores en todo el mundo, permitiendo concluir que, en la etapa
de disefio, los aspectos hidrdulicos son tan importantes como los aspectos
estructurales. Es incuestionable la importancia que adquieren los aspectos
hidraulicos, tantas veces ignorados, en el disefio de los puentes, situacién que a
su vez motiva el desarrollo de este estudio. A grandes rasgos, se pretende
identificar y cuantificar las principales caracteristicas hidrdulicas que ponen en
riesgo la estabilidad estructural y operatividad de los puentes, y ante
situaciones criticas plantear las medidas adecuadas de mantenimiento, control
y/o reparacién. A su vez se busca crear conciencia respecto al tema, para que
estudios como éste sirvan de base para la implementacién de alguna
metodologia que permita evaluar el riesgd de falla, atribuible a factores
hidraulicos, de los puentes Peruanos.

Para lograr tales objetivos, se aplicard una metodologfa propuesta por el
ingeniero Héctor Farfas (2008), en donde se evaltia la vulnerabilidad hidraulica

de un puente en base a la cuantificacién de factores hidraulicos, los cuales



contemplan aspectos hidrolégicos, geomorfolégicos, geotécnicos e hidraulicos.
Esta informacién sera recopilada en base a los antecedentes disponibles, visitas
a terreno, informes técnicos y calculos. Luego, con dicha informacion, se
determinaréa la vulnerabilidad hidraulica mediante una escala elaborada sobre
la base del incumplimiento de las condiciones establecidas para el “puente
hidraulicamente ideal”, tanto en etapa de disefio, operacién y mantenimiento
del puente.

Como metodologia de trabajo utilizada para lograr los objetivos propuestos, se
procederéd de la siguiente manera: recopilacién y estudio de antecedentes;
elecciéon de cauces a estudiar; eleccién de puentes a estudiar; recopilacién
informacién relevante; visita a terreno; recopilacién y/o célculo de
caracterfsticas geomorfolégicas, hidrolégicas y sedimentarias.

En nuestro pafs la investigacion se ha dejado a menos en los dltimos afos, as{
como también la prevencién. Cuando existe un desastre natural; los gastos de
rehabilitacién, producido el desastre, son mucho mayores que los gastos de
prevencién que se hubieran hecho antes del desastre, tal vez la razén sea la falta
de sensibilidad o memoria que nos afecta a todos. La prevencién es una
actividad muy importante y a la larga mas econémica, que la rehabilitacién o
reparacién de dafios producidos por un fendmeno natural, que en este caso
consiste en los fenémenos relacionados con la precipitacién. Es por ello que la
presente investigacién se basa en modelos hidrometeorolégicos que pueden
simular eventos extremos; pero que en el caso especifico de la tesis a
consecuencia de la informacién diaria s6lo se obtendra un caudal medio diario,

pero estos modelos podrifan tener intervalos de menor tiempo, para obtener un



caudal maximo instantdneo, o se podria tener una relacién caudal méximo
diario versus caudal medio diario; para que estos modelos sirvan para generar

caudales maximos diarios.

Y asu vez Laerosion que se produce en inmediaciones de algunas estructuras
hidraulicas puede alcanzar magnitudes considerables que afecten la
cimentacién y que lleven a la estructura al colapso. Es evidente entonces que el
estudio de este fenémeno contribuird a resolver con mejor seguridad los
problemas que se presentan tanto en el disefio como a lo largo de la vida itil de
la estructura. Sin embargo, el fenémeno de erosién localizada es muy complejo,
en él intervienen las corrientes del flujo, su interaccién con el lecho y el
transporte de los sedimentos, siendo asf su estudio muy limitado, en el cual los
resultados tedrico-experimentales, no son absolutamente precisos ni confiables,
pero son de gran utilidad para el disefio, siempre que se tomen en cuenta las

condiciones bajo las cuales fueron desarrolladas.



1.1 ANTECEDENTES

En el Per, el dafio causado en los apoyos de puentes, por las avenidas extremas
del Fendmeno del Nifio de estos ultimos afios que se estd presentando cada vez
mas frecuentemente, causaron en algunos casos el colapso total de las
estructuras, trayendo consigo grandes pérdidas econémicas para el pafs, pues
ademas del costo de la estructura ocasiond la interrupcién del transporte
terrestre.

La socavacion local alrededor de pilares es una de las formas de socavacién mas
estudiada que cominmente es llevada a cabo mediante estudios de laboratorio,
y en menor proporcion, a través de estudios de campo. En nuestro pais casi no
se han realizado estudios al respecto, al igual que en los pafses vecinos, en
comparacién con los EE.UU. y algunos pafses europeos, en los cuales se han
propuesto varias férmulas para la socavacién local en pilares de puentes, que
son validas dentro de un cierto rango de aplicacién y bajo determinadas
condiciones, que no siempre presentan nuestros rfos y por tanto dichas
férmulas no serfan aplicables sin considerar las condiciones bajo las cuales
fueron elaboradas, lo que lleva a la necesidad de realizar estudios especificos y
determinar el rango de validez de las férmulas mas usadas para nuestra zona.
En nuestro pafs se han construido muchos puentes con estructuras de pilares,
los cuales en la mayoria de los casos siguen en pie, las secciones mas utilizadas
son la de un pilar aislado, dos pilares alineados y de seccién alargada con
extremos redondeados.

El afio 2011 se produjo un periodo de retorno de maximas avenidas en

nuestra regién (Ayacucho-Huancavelica) la cual origino pérdidas econémicas y



pérdidas de vidas humanas que es irreparable un gran porcentaje de
puentes colapsaron tanto como carrézables y peatonales a su vez se
deterioraron las carretearas dejando incomunicada a ciudades. El afio 2011
labore como obrero en la construccion del puente carrosable Huanchuy enun
periodo de tres meses las metas que se ejecutaron esa fecha son la
construccion de las pilas y los estribos como el trabajado de aceros y de
concreto en los mes de febrero, hubo un incremento del caudal de rio Cachi lo
cual ocasiono desbordamiento del rio dejando pérdidas econémicas e
incomunicado a la comunidad de Huanchuy por el colapso del puente peatonal
tanto con la ciudad de Huamanga y Huancavelica ya que era el Ginico acceso al
pueblo haci sucesivamente colaps6 de puentes peatonales vecinas y todo
este fendmeno suscité de gran interés desde que experimente en vida propia
los fenémenos que se da en el rio Cachi y como de importantes son los
estudios hidrolégicos e hidrdulicos para asegurar la estructura ya que al ver
este fenémeno los ingenieros que ejecutan el puente decidieron por
incrementar la altura del estribo y las pilas para asegurar que el rio no rebose

o traspase la plataforma del puente.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como estudiantes y profesionales a fines y personas inmersas en obras de
hidrdulica fluvial se sienten con la necesidad de realizar el estudio apropiado

que asegura, eficientemente y que cumpla con los requerimientos hidraulicos.

Una de las informaciones necesarias para desarrollar un estudio hidrolégico e
Hidraulico es el aspecto hidrometeorolégico donde se recolecta informacién
sobre las variables del clima, precipitacién, caudales y niveles de corrientes
naturales ademés de las caracteristicas de los sedimentos transportados por
lo general esta informacién se recolecta en forma de series de tiempo
histéricas las cuales se procesan con métodos estadisticos y probabilidades
para determinar regimenes medios y proyecciones futuras. el tratamiento de
estas series se realiza de acuerdo con el tipo de proyecto que seva a
desarrollar y para ello se utiliza los conceptos de hidrologia aplicada e

hidrologfa estadistica.

Cuando se trabaja bajo la teoria de valores extremos se pueden presentar en
la mayorfa de los casos dos tipos de problema; o bien interesa el nimero de
valores extremos que se presenta en alguna determinada poblacién de datos

o bien interesa la magnitud de dichos extremos.



1.3 JUSTIFICACION

Contar con el modelo de estudio hidroldgico e hidraulico del rio Cachi como un
anexo para poder realizar trabajos posteriores, como se sabe cada afio que se
da en los meses de diciembre a abril en nuestra regién los rfos son uno de los
principales autores que ocasionan desastres naturales que por veces son
irreparables por lo cual se realiza esta investigacién para poder prevenir los
dafios que ocasionan los rios en general a su vez ya que el estudio se realiza al
rio cachi que se tome como anexo para posteriores trabajos que se viene
realizando que por veces como profesionales involucrados en el area de la
hidraulica fluvial desconocemos el comportamiento que tiene cada rio nos falta

mayor interés en la investigacién del rio Cachi para tener un manejo adecuado.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener el adecuado estudio Hidrolégico e Hidraulico en el Puente Huanchuy
por medio del uso de los softwares Argis v10, Hec-Hms y Hec-Ras con la
finalidad de realizar una comparacién con la infraestructura del puente actual y

verificar si el disefio existente es el adecuado.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Contextualizar la cuenca hidrografica del rio Cachi y sus subcuencas desde
el punto de vista fisiografico, analizando los condicionantes geograficos,
geomorfoldgicos, que han configurado su estado actual.

¢ Elaborar las hojas de cdlculo para estudiar las precipitaciones, maximas

diarias mediante el analisis estadistico de valores extremos.

¢ Realizar el modelamiento hidrolégico de la cuenca Cachi para hacer
estimaciones cuantitativas de variables hidrolégicas para el disefio de un

puente.

¢ Realizar el modelamiento hidraulico del rio Cachi en el tramo Huanchuy.

e Analizar y comparar varios métodos empiricos y semiempiricos que
existen para el calculo de la profundidad de socavacién alrededor de
obstaculos y proponer aquel o aquellos que generen resultados

satisfactorios de manera rapida y sencilla.



CAPITULO II
2.0 MARCO TEORICO

2.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO
ARIAS (1983) Todo estudio constructivo de ingenierfa empieza con un
reconocimiento topogrifico como aspecto preliminar de su factibilidad, a
simple observacién y con criterio apropiado; el reconocimiento in situ permitira
conocer la caracteristica topografica mas resaltante, dando una idea del método
a emplearse en los levantamientos topograficos.
En sintesis, el conocimiento topografico es técnico, el cual abarca todas las
superficies de estudio. En seguida se detallan sus finalidades:

o Estimar el area especifica del estudio.

e Definir el método a emplearse en el levantamiento topografico.
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e Determinar tentativamente el curso del rio de entrada y salida donde
se va realizar el estudio del puente y ubicar el lugar adecuado para la
infraestructura (puente) y obras complementarias.

¢ Emplear una escala adecuada en la elaboracién de los planos.

2.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

2.2.1 DEFINICION

Villon B. M (2011 ) La hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia circulacién y distribucién en la superficie terrestre , sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacibn con el medio ambiente

incluyendo alos seres vivos.

2.2.2 IMPORTANCIA Y AMBITO DE APLICACION

Rubén Villodas (Universidad Nacional de Cuyo 2008). El agua desarrolla
funciones bdésicas en casi todos los dmbitos de la vida, ya sea como alimento,
parte constituyente de los organismos, elemento esencial en la fotosintesis de
los vegetales, medio de transporte, vehiculo de energia, regulador de la energfa

en el balance térmico de la tierra y elemento modelador del paisaje.

2.3 CICLO HIDROLOGICO

Ven T. C. (1994, por Mc Graw -Hill Interamericana, S.A) en la tierra, el agua
existe en un espacio llamado hidrosfera, que se extiende desde unos 15
kilémetros por debajo de la litosfera o corteza terrestre. El agua circula en la
hidrosfera a través de un laberinto de caminos que constituyen el ciclo

hidrolégico.
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El ciclo hidrolégico es el foco central de la hidrologfa. El ciclo no tiene
prinéipio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. Se
muestra en forma esquemadtica como el agua se evapora desde los océanos y
desde la superficie terrestre volverse parte de la atmosfera ; el valor de agua
se transporta y se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita

sobre la superficie terrestre alos océanos.
2.4 ESTUDIO DE UNA CUENCA HIDROLOGICA
2.4.1 CUENCA HIDROLOGICA

Villon B. M. (2011) La cuenca de drenaje de una corriente es el drea de
terreno donde todas las agua cafdas por precipitacién, se unen para formar
un solo curso de agua.Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida

para cada punto de su recorrido.
2.4.2 DELIMITACION DE UNA CUENCA

Villon B. M. (2011) la delimitacién de una cuenca, se hace sobre un plano o
mapa a curvas de nivel siguiendo las lineas de divertium acuarium
(parteaguas), la cual es una linea imaginaria , que divide a las cuencas
adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que en
cada sistema de corriente fluye hacia el punto de salida de cada sistema de

corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca.
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2.4.3 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE UNA CUENCA

HIDROGRAFICAS

2.4.3.1 AREA DE LA CUENCA HIDROGRAFICAS

Villon B. M. (2002). Se refiere al area proyectada en un plano horizontal, es de

forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la cuenca”.

Para algunos autores una cuenca pequefia puede variar entre 4 a 130km?, y para

otros hasta los 250km?2.

Figura 1: Delimitacién de una cuenca Hidrografica

Muzche Sim
Pescades: =
. B

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3.2 PERIMETRO DE LA CUENCA

Villon B. M.  (2011). Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada

enun plano horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de

delimitar la cuenca.
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2.4.3.3 COTA DE LA CUENCA

Vasquez (2001). La altura mediana de la cuenca tiene influencia fundamental en
el régimen hidrolégico puesto que las precipitaciones de la cuenca,
generalmente presentan una buena correlacién con la altitud. A partir de la
curva hipsométrica, se puede determinar facilmente la denominada elevacién
mediana de la cuenca, la cual equivale a la cota correspondiente al 50 % del drea

de la cuenca.

2.4.3.4 CURVA HIPSOMETRICA

Agustin B. y Marco J. (Principios y fundamentos de hidrologia superficial
2006). Es una curva que representa en ordenadas, las elevaciones o altitudes de
la cuenca que se ubica a partir de las superficies de la descarga o salida en
abscisa. Se puede considerar a esta curva como una especie del perfil de cuenca
de andlisis. La distribucién espacial de la altitud en la cuenca es fundamental
para caracterizar su condicién morfoldgica, es decir, saber qué porcentaje de la
cuenca corresponde a zonas de montafia, lomerfos, planicies, etc. Primero se
requiere obtener un diagrama de frecuencias que asocie area-altitud; es decir,
determinar el valor de &rea correspondiente a un intervalo de altitud,
abarcando el rango comprendido entre las elevaciones del terreno minima y

méaxima.
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2.4.3.5 FRECUENCIA DE ALTITUDES

Este parametro fisiografico mide la variacién en elevacién de una cuenca.
Aplicando el método de las intersecciones se obtiene la elevacién media de una
cuenca.

2.4.3.6 PENDIENTE DE LA CUENCA

Villon B. M.  (2011). La pendiente de una cuenca, es un pardmetro muy
importante en el estudio de toda cuenca, tiene una relacién importante y
compleja con la infiltracién, la escorrentia superficial , la humedad del suelo,
y la contribuciéon del agua subterrdanea a la escorrentia . es uno de los
factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentracién de la lluvia
en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa en relacién a la

magnitud de crecidas.

2.4.3.7 PROPIEDADES DE LA RED HIDRICA

2.4.3.7.1 RED DE DRENAJE

Villon B. M. (2011). La red de drenaje de una cuenca , refiere a las
trayectorias o al arreglo que guardan entre si, los cauces de las corrientes
naturales dentro de ella. es otra caracteristica importante en el estudio de
una cuenca, ya que manifiesta la eficiencia del sistema del drenaje en el
escurrimiento resultante, es decir la rapidez con que desaloja la cantidad de
agua que recibe. La forma de drenaje, proporciona también indicios de
condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca. Las caracterfsticas de una

red de drenaje, pueden describirse principalmente de acuerdo con:
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o El oren de las corrientes

e Longitud de los tributarios

e Densidad de corriente

s Densidad de drenaje
2.4.3.7.2 ORDEN DE DRENAJE

Villon B. M.  (2011). Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene
ver su clasificacién. todas las corrientes pueden dividirse en tres clases
generales dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual estd relacionado

con las caracteristicas fisicas y condiciones climaticas dela cuenca.
o Una corriente effmera
e Una corriente intermitente
¢ La corriente perenne

2.4.3.7.3 LONGITUD DE LOS TRIBUTARIOS

Villon B. M. (2011), La longitud de los tributarios es una indicacién de la
pendiente de la cuenca, asi como del grado de drenaje. Las areas escarpadas
y bien drenadas, as{ como del grado de drenaje. las dreas escarpadas y bien
drenadas , usualmente tienen numerosos tributarios pequefios mientras que
regiones planas , donde los suelos son profundos y permeables, se tienen

tributarios largos, que generalmente son corrientes perennes.
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2.4.3.7.4 LONGITUD TOTAL DE LA RED HIDRICA

La longitud de los tributarios se incrementa como una funcién de su orden.
Este arreglo es también, aproximadamente, una ley de progresiéon geométrica.

Larelacién no es védlida para corrientes individuales.
2.4.3.7.5 PENDIENTE PROMEDIO DE LA RED HIDRICA

Villon B. M.  (2011), el conocimiento de la pendiente del cauce principal de
una cuenca, es un parametro importante, en el estudio del comportamiento
del recurso hidrico, como por ejemplo, para la determinacién de las
caracterfisticas optimas de su aprovechamiento hidroeléctrico, o en la solucién
de problemas de inundaciones. en general, la pendiente de un tramo de un
cauce de un rio, ese puede considerar como el cociente, que resulta de
dividir, el desnivel de los extremos del tramo, entre la longitud horizontal de

dicho tramo.
2.4.3.8 COEFICIENTE DE COMPACIDAD

Villon B. M. (2002), indice de Gravelius (kc), el indice de compacidad de una
cuenca, definida por Gravelius, expresa la relacién entre el perimetro de la
cuenca, y el perimetro equivalente de una circunferencia que tiene la misma

area de la cuenca.

K = perimetro de la cuenca

Perimetro de un circulo de igual area
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Kc Forma de la cuenca
1.00 - 1.25 Redonda
1.25-1.50 Ovalada
1.50-1.75 Oblonga

>2 Alargada

Donde Kc es coeficiente de compacidad.
P = perimetro de la cuenca.

A =el area dela cuenca.

2.4.3.9 RECTANGULO EQUIVALENTE

Villon B. M. (2002), es una transformacién geométrica, que permite
representar a la cuenca, en forma heterogénea, con la forma de un rectangulo,

que tiene la misma drea y perimetro y por lo tanto la misma indice de

compacidad.
A=L%*]
P=2*L+D=2%K_*[n*4
I~ L*K . *J7*4d+A4=0
Obteniéndose:
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L:M*{H 1~(“28ﬂ . K.*J4, - 1_(1.128J2
1.128377 | \ K. 1.128377 K.
Dénde:

L = Lado mayor del rectdngulo.

1 = Lado menor del rectangulo.

Kc = Coeficiente de compacidad.

A = Area de la cuenca.

2.4.3.10 FORMA DE LA CUENCA

Villon B. M. (2002). Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el
tiempo de concentracion, o sea el iempo que demora en llegar el agua desde el

lugar mas remoto al punto de desague.

Anchomedio A, (4A/L) A

- Longitud mayor L L I

2.4.3.11 TIEMPO DE CONCENTRACION (TC)

Villon B. M. (2011), Se denomina tiempo de concentracién, al tiempo
transcurrido, desde que una gota de agua cae, en el punto mas alejado de la
cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacién de aforo). Este tiempo es
funcién de ciertas caracteristicas geograficas y topograficas de la cuenca.

El tiempo de concentracién debe incluir los escurrimientos sobre terrenos,

canales, cunetas y los recorridos sobre la misma estructura que se disefia.
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Todas aquellas caracteristicas de la cuenca tributaria, tales como dimensiones,

pendientes, vegetacién, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de

concentracion,
KIRPICH
Te = 0.06628 * [077 50385
Dénde:
L = Longitud del cauce principal (Km.).

S = Pendiente de la cuenca.
CALIFORNIA (U.S.B.R.))
0.77
Tc= 0'066*(;’5]
Dénde:
L = Longitud del cauce principal (Km).
J = Pendiente promedio del cauce principal.

2.5 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

2.5.1 TRATAMIENTO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION

Chow, et al,, (1994), un conjunto de observaciones de x1, x2,... Xn, de la variable
aleatoria, se denomina muestra. Una muestra es sacada de una poblacién
hipotéticamente infinita, que posee propiedades estadisticas constantes. Las

propiedades de una muestra pueden cambiar de una muestra a otra y el
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conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de una poblacién,
se conoce como espacio muestral, y un evento es un subconjunto muestral.

Si las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas, éstas
pueden ordenarse para formar un histograma de frecuencia.

2.5.2 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD

El disefio y la planeacién de obras hidréulicas, estan siempre relacionados con
eventos hidrolégicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse;
es por eso que se debe recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia
(Linsley, 1988).

Segun Pizarro y Novoa {1986), la definicién de la probabilidad implica consignar
dos conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, el cual esta definido, como
el tiempo que transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El
segundo concepto es la probabilidad de excedencia, que es la probabilidad
asociada al periodo de retorno, donde la variable aleatoria toma un valor igual o
superior a cierto numero Xy se define como:

P(x) =1/T

2.5.3 METODOS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES UTILIZADAS
Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologia, se consideran los
siguientes:

¢ Distribucién Normal

¢ Distribucién Log - Normal

¢ Distribucion Log - Pearson 11

¢ Distribucién Gumbel
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e Distribucion Gumbel Modificada

2.5.3.1 DISTRIBUCION NORMAL

a. FUNCION DE DENSIDAD

La funcién de densidad de distribuciéon normal se define como:

2
1 e -%lx:‘)tj

VZns

f@x) =
Para-co<x<+ o
Dénde:
f(x): Funcién de densidad normal de la variable x
X: Variable independiente

X: Parametro de localizacién, igual a la media aritmética de x ()

R

f(x) = m=—e"20

S: Pardmetro de escala, igual a la desviaci6n estandar de x.(o)

Cuando la variable aleatoria X se distribuye normalmente con media p= /0 y
varianza o2=s2, se denota de la siguiente forma:

X =N (S%/0)

El grafico de la funcién densidad de la distribucién normal se muestra en la
figura, y es como se observa una funcién continua y simétrica respecto a /0.

Funcion densidad de la distribucién normal
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La funcién densidad de Z, es Hamada funcién densidad de la distribucién normal

estandar y tiene la siguiente expresion.

f@) = —J;——,;e“%zz
Para-w<x<+w
Los valores de f(x) o f(z) pueden ser facilmente evaluados para un valor de x o
de z por las ecuaciones, respectivamente, Una caracteristica fundamental de la
distribucién normal estandar es que tiene pz = 0y 6z2=1,, es decir: Z» N (0,1)
B. FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA
La funcién de distribucién acumulada de la distribucién normal es la integral de

la ecuaci6n:

F(x) = [ _f(xddx .......

. —aftax—sd}?
F(x) = —3= *_ e7 1Y ax

Donde F(x) es 1a funcién de distribucién de probabilidad normal para la variabie

original X, segiin la ecuacién , o también para la variable estandarizada Z segin
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ecuacion es decir F(x) = F(z) esta funcién de distribucién tiene las siguientes
propiedades.

F(-0)=0

F@u)=05

F(+)=1

C. CALCULO DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

Para realizar calculos computacionales de F (z), se utilizan funciones de
aproximacién, dentro de los cuales se pueden mencionar a:

Abramowitz y Stegun (1965): Han dado varias aproximaciones para la funcién
de distribucién F (z) de la variable normal estandarizada Z, una aproximacién
polinomial con un error menor que 107-5 es:

F(z) = H(z) Z2>0

F(z) =1~ H(2) Z<0

Donde:

-z
H(Z) =1 - —\;:1*2_.- % e2(b1atba%+b3q%)
T

Siendo

1
1= T ¥ boizl

bo= 0.33267 b= 0.43618 Dz=-0.12017 D3=0.93730

Masting (1955), ha dado una aproximacién polinomial. Esta aproximacién con
un error menor que 7.5 x 10”-8, es:

Dénde:
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1
W = —
1+0.2316419}z|

Siendo las constantes: bl= 0.319381530 b2= -0.356563782 b3=1.781477937
b4=1.821255978 b5=1.330274429 Ecuacién de factor de frecuencia (Chow,

1951)

XT-———IJ."“KT*CT

Dénde:

XT: Magnitud de un evento hidrolégico extremo

p: Media

KT: Factor de frecuencia

El factor de frecuencia puede expresarse utilizando la ecuacién anterior como:

Xr—n

Ky = =

Este es el mismo valor de la variable normal estdndar z.
El valor de z correspondiente a una probabilidad de excedencia P (P=1/T)

puede calcularse encontrando el valor de una variable intermedia w:
i1/2
w = [Ln (35)] (0<P =05)

Y luego calculando z utilizando la aproximacién

2.515517 + 0.802853 » w 4+ 0.010328 » w?
1+ 1.432788 «w + 0.189269 » w2 + 0.001308 = w3

Z =w

2.5.3.2 DISTRIBUCION LOG-NORMAL
Segin Mejfa (1991), por el teorema del limite central, si X es una variable
aleatoria con distribucién normal, se puede esperar una variable y = Lnx,

también con distribucién normal con media py, y varianza oy se usan estos
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pardmetros para especificar que la distribucién es logaritmica, puesto que
también puede usarse la media y la varianza de x.

a. FUNCION DENSIDAD

La funcién densidad de distribucién normal para Y es:

202
2 a- »

. 1
FO) =

Para-o < X<+ o

Refiriendo la funcién de distribucién de f (y) con f(x), se tiene:

Ay 2 X>0
d x

x

OO = fO) I?I Como: y = Ln x =>

—1fLnx-py\?
f(x)sz%a;e_Z{ ) ParaX >0 ....(11)

f{y) = es la funcidén de densidad de la distribucién normal para y con media py, y

variancia 0y "2
f(x) = es la funcién de densidad de la distribucién Log-Normal para X con |
parametro |y, y 6y 2

Las tablas deAdistribucién normal estandar pueden ser usadas para evaluar la
distribucién Log Normal.

Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucién normal tenemos: f(x) =
f(z)/xoy.
b. FUNCION DE LA DISTRIBUCION ACUMULADA

La funcién de distribucién acumulada para X e Y es:
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e e
F(x)=—} —e?l % ldx
2n 0 xay

2.5.3.3 DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO il

Segtiin Chow, 1995 la distribucién Log-Pearson Tipo 11l se desarrollé como un
método para ajustar una curva a cierta informacién. Su uso estd justificado
porque se ha encontrado que arroja buenos resultados e muchas aplicaciones,
particulares para la informacion de picos crecientes. Cuando Log X es simétrico
alrededor de su media, la distribucién Log-Pearson Tipo IIl se reduce a la
distribucién Log Normal.

El ajuste de la distribucién a la informacién puede probarse utilizando la
prueba X2 La localizacién del limite Xo en la distribucién Log- Pearson Tipo III

depende de la asimetrfa de la informacién, se plantea 2 casos:

Si la informacién tiene asimetria negativa, Log x < Xo y Xo es un limite superior.
A. FUNCION DENSIDAD

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacién hidrolégica, Z = Logx,
usualmente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la
desviacion estandar Sx y el coeficiente de asimetrfa Cs para los logaritmos de los
datos.

La funcién de densidad para X y Z se da a continuacion:

n:.ogvx—'-:q,)‘;"1 . e—(fogx"xo)/a

&) = ar(lﬁg)( o

Si se hace una transformacién: Z=Log(x). La funcién densidad reducida es:
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__ (z—zo)P™* ve  FTEO

fz) = aPT ()

Dénde:

Z= variable aleatoria con distribucién Pearson Tipo III

X= variable aleatoria con distribucién Log-Pearson Tipo II1
Z0= parametro de posicién

a= parametro de escala

b= parametro de forma

En el caso de la distribucién Log-Pearson Tipo IlI: X=10z la variable reducida es:

_2Z2=Zy

Por lo que la ecuacién (17) queda de la siguiente manera:

1

T Bl
fOY =y

B. FUNCION ACUMULADA

La funcién de distribucién acumulada de la distribucién Log Pearson Tipo 1] es:

8-1 - :
oz 1 (z-Zg (z—2¢)
F(z) = sz ) (—€ ) re—>dz .

Sustituyendo {19) en {20) se obtiene lo siguiente:

1 y —1+e~Y
F(y)zf"_(fi-ifo yhrhe

La ecuacidén (21) es una distribucién Ji cuadrada con 2b grados de libertad y

x"2=2y
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Fy) = F (Xalv) = FX2 (2y/28)..

.El factor de frecuencia Kt depende del periodo de retorno T y del coeficiente de
asimetria C, cuando C=0 el factor de frecuencia es igual a la variable normal z,

cuando C#0, Kr se aproxima por Kite {(1977) como:

1 1
Kr=2+(22-—-1)*k+-§*(z3-—6#z)*k2-(zz—l)*k3+z#k‘+-§*k5

Dénde: k=C/6

2.5.3.4 DISTRIBUCION GUMBEL (Valor Extremo Tipo I)

Segun Paulet, 1977, el método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes
maximas de variables hidrolégicas asumiendo que esos valores son
independientes entre sf, también son usadas frecuentemente para el estudio de
magnitud-duracién-frecuencias de lluvias (Hershfiel, 1961).

a, FUNCION ACUMULADA

La distribucién acumulada de 1a distribucion Gumbel, tiene 1a forma:
F(x) = e_ea'(x—ﬁ') .

Dénde:

El parametro a se le conoce como parametro de escala

El pardmetro £ se le conoce como parametro de posicion

b. FUNCION DENSIDAD

Derivando la funcién de distribucién acumulada, ecuacién (23), con respectoa x,

se obtiene la funcién densidad de probabilidad, es decir:
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d“
o =G

Con lo cual, la funcion densidad reducida Gumbel es:
fO) = e@r=e=,

El signo (+) se emplea para eventos mfnimos y el signo (-) para eventos
maximos

La funcién de distribucién acumulada es:

F(y) = e~*"” — (maximo)
F(O) =1=e"% - (minimo)

FOmin = 1 — F(—¥Imax

Los valores correspondientes de x e y, estdn relacionadas por

F(x)=F (y)

2.5.4 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE KOLMOGOROV SMIRNOV
Esta prueba permite determinar que distribucién se ajusta mejor a nuestros

datos para ello se elige la distribucién que tenga menor error.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D

que hay entre la funcién de distribucién observada Fo (Pm) y la estimada F (Pm)

D = max|

Fy(P,) - F(F,)

significancia seleccionada si D<d, se acepta la hipétesis. Esta prueba tiene la

ventaja sobre la X2 de que compara los datos con el modelo estadistico sin
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necesidad de agruparlos. La funcién de distribucién de probabilidad observada

se calcula como:

F(P)=1-

n+l

Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n

es el niimero total de datos.

Valores criticos para la prueba Smirnov -Kolmogorov de bondad de ajuste

Tamafio de la a=0.10 a=0.05 a=0.01
muestra
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
31 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
N grande
12%/5 1.3/6</; 16/3(/5
2.5.5 CONCEPTOS BASICOS

2.5.5.1 PERIODO DE RETORNO

Villon B. M. (2002). El periodo de retorno es uno de los pardmetros, mas
significativos a ser tomado en cuenta en el momento de dimensionar una obra

hidraulica destinada a soportar avenidas, como por ejemplo; el vertedero de una
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presa, los diques para control de inundaciones; o una obra que requiera cruzar

un rio o arroyo con seguridad como por ejemplo un puente.

p=—
tP

2.5.5.2 CURVA INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA
La intensidad es la tasa temporal de precipitacién, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo {mm/h). Puede ser la intensidad instantdnea o la intensidad
promedio sobre la duracién de la lluvia. Cominmente se utiliza la intensidad
promedio, que puede expresarse como:

i=P/Td
Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracién, dada usuaimente
en horas.

Figura 2: Curva IDF para diferente periodo de retorno

CURVAS!-D-F

12.0
10.0 \\ —— Tt = 2 208
Tr =10 afios
8.0 xx\ nnn Tt = 200 208
* Ut —em 77 = 25 2fi0s
5.0 \Q‘\\\\‘\\ ——r = 3 2fios

—4—Tr = 100 afos

Intensidades {mm/h)

0.0

6 100 200 300 400 S00 600 700 8OC ©00 1000 1100 1200 1300 1400
Duracion (minutos)

Fuente: Manual de hidrologfa, hidrdulica y drenaje del MTC
Las curvas de intensidad - duracién - frecuencia también pueden expresarse
como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de

disefio en un una grafica. Un modelo general es el siguiente:
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determinacién se requiere hacer una linealizacién previa de la ecuacién para
luego hallar los parametros a, b y m por medio de regresion lineal.

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se cuente con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas
pueden ser calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara,
1991) que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacién maxima en

24 horas. La expresion es la siguiente:

d 0.25
F, = F,, (m)

Doénde:
Pd = precipitacién total (mm)
d = duracion en minutos

P, = precipitacién maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitacién Pd entre la duracién.

Las curvas de intensidad-duracién-frecuencia, se han calculado indirectamente,

mediante la siguiente relacion:

_KT"

Dénde:

I = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

t = duracién de la precipitacién equivalente al tiempo de concentracién (min}
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2.5.5.3 BLOQUE ALTERNO PARA EL CALCULO DE HIETOGRAMAS DE

PRECIPITACIONES DE DISENO

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un
hietograma de disefio utilizando una curva de intensidad-duracién-frecuencia.
El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad
de precipitacién que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracioén At
sobre una duracién total de Td=n At. Después de seleccionar el periodo de
retorno de disefio, la intensidad es lefda en una curva IDF para cada una de las
duraciones At, 2 At, 3 At,..., y la profundidad de precipitaciéon correspondiente se

encuentra al multiplicar la intensidad y 1a duracién.

Figura 3: Hietograma de disefio

Hietograma de disefio

precipitacién (mm)

- 5 10 15 20 25
tiempo (horas)

Fuente: Manual de hidrologfa, hidraulica y drenaje del MTC

2.5.5.4 MODELOS DE GENERACION DE HIDROGRAMAS

El Hidrograma es un grafico que muestra la variacién en el tiempo de alguna
informacién hidroldgica tal como nivel de agua, carga de sedimentos, etc. para

un rio, arroyo o canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo;
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esto es equivalente a decir que es el grafico de la descarga (m3/seg) de un flujo
en funcion del tiempo. Esto pueden ser Hidrogramas de tormenta, Hidrogramas

anuales etc.

2.5.5.4.1 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO

El método del Hidrograma unitario es uno de los métodos utilizados en
hidrologia para la determinacién del caudal producido por una lluvia en una

determinada cuenca hidrogréafica.

Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca
hidrografica cuyas condiciones antes de la precipitacién también fueran
idénticas, seria de esperar que los Hidrogramas correspondientes a las dos
lluvias también fueran iguales. Esta es la base del concepto de Hidrograma
unitario. En la realidad es muy dificil que ocurran lluvias idénticas, estas pueden
variar su duracién, el volumen precipitado, su distribucién espacial, e

intensidad.

e Hidrograma unitario: Hidrograma de volumen unidad producido por una
Hluvia directa unitaria, distribuida uniformemente sobre el area de la
cuenca en un periodo determinado de tiempo(Sherman,1932)

s Principio de constancia del tiempo de base: para una cuenca receptora
dada, la duracién de la escorrentia superficial correspondiente a lluvias de
la misma duracién es constante e independiente de la precipitacién. debe

cumplirse Dc<1/3tc
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¢ Principio de proporcionalidad o afinidad: para una cuenca receptora
dada, dos chaparrones de intensidad uniforme y la misma duracién, pero
volimenes distintos, producen caudales proporcionales a dichos
volumenes. 12 /I1=q2/q1

e Principio de superposicién o de independencia: la distribucién
temporal de la escorrentfa superficial correspondiente a un aguacero tipo
es independiente de las precipitaciones de periodos anteriores.

o Métodos de calibracion: cuando se tiene datos de precipitacién y de
escorrentia, mediante algiin método matematico se trata de determinar los
parametros con mejor ajuste entre los datos observados a y los simulados.

2.6 ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL

2.6.1 GENERALIDADES

Vide J. M. (2003), En este curso de ingenieria de rios son las asignaturas de
hidrologfa e hidraulica y de obras hidraulicas. en la primera se aprende a
aplicar los principios de la mecanica de fluidos alos dos modos de transporte
fundamental del agua : en tuberfa a presién y en canal en lamina libre. En la
segunda se aprende el funcionamiento de los sistemas para aprovechar los
recursos hidraulicos.

2.6.2 NOCIONES DE MORFOLOGIA FLUVIAL

2.6.2.1 CLASIFICACION BASICA DE LOS RiOS

Vide J. M. (2003), En primer lugar los Rios tienen un régimen hidroldgico
determinado por las caracteristicas de la cuenca y de las precipitaciones (lluvia
y nieve). Estamos acostumbrado a relacionar el caudal de unrio con las lluvias

inmediatamente precedentes y asf pensamos en la escorrentia directa de la
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cuenca como la realidad hidrolégica més importante. Conviene sefialar que en
otros casos la funcién de las nieves explica el régimen del rio.
Segiin edad
Sudrez (2001) en los rios se distinguen cuatro etapas principales: nifiez,
juventud, madurez y vejez. Dicha clasificacién se esquematiza.

¢ Niiiez

e Juventud

e Madurez

e Vejez :
Figura 4:Representacién esquematica de las etapas de unrio

1 Formacidn ¢ nifez Juventud Madurez Vejes |

Alla montaka con inesta- Mediana monlafio con Divagacitn del cauce en Geandes drzos de sedi-
bilided generat de laderas. | cauces encafignados o valles valles amplios y semiplanos. mentacidn y planicies de
Profundizacién rapida angostes, pralindizacion de Cauvces meandricos & {nundacién

deglcauce fondo ¢ inestabilidad laternl trenzados

Delta

PLANTA Trenzad_o/ Meandsico

Pendiente de
T3t del 10%
Pendientes 2% al 10% Pendientes R% al 1% Pendiente 0%

Fljenfe:-lhgenieria de rfos Juan P. Martin Vide

YT S,

Por el material de margenesy fondo
Gracia & Maza (1996), seglin el material de fondo y margenes, es posible
identificar cuatro tipos de cauces: cohesivos, no cohesivos, bien y mal

graduados.
e Cohesivos: Son aquellos formados por materiales predominantemente

arcillosos, estos lechos desarrollan fuerzas interparticulares quimicas para

hacer frente a la erosién.
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¢ No cohesivos: Los cauces no cohesivos o granulares son aquellos donde
las partfculas no generan fuerzas cohesivas, en general resisten las
esfuerzos que le imprime el flujo en base a fuerzas gravitacionales.
Por geometria
Para clasificar los cauces segilin su geometria en planta es necesario
definir el concepto de sinuosidad. Rectos
e Sinuosos
e Meandriformes

o Trenzados:

e Figura 5: Forma en planta de cauces

b) Msandrico c) Trenzado

Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide

Figura 6: Corte transversal de los causes

Formas del Cauce

8-B D-o F-F
a) Recto b) Meandrico . <€) Trenzado

Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide
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2.6.2.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS RIOS
El equilibrio morfoldégico de los cauces cambia con el tiempo en funcién de
diversos parametros como el caudal lfquido y su distribucién, gasto sélido,
ancho superficial, profundidad media, pendiente hidraulica del rio, didmetro
representativo del sedimento del fondo y la configuracién de curvas.

e Velocidad

¢ Pendiente

o Margenes

s Transporte del material sélido
2.6.2.3 MORFOLOGIAS T{PICAS
e Meandro: Los meandros se pueden considerar como el mecanismo mediante
el cual el cauce ajusta su pendiente para alcanzar su condicién de equilibrio, son
una morfologia dindmica ya que evolucionan. El desarrollo de los meandros
aumenta la longitud del rfo, por lo tanto disminuye la pendiente.

Figura 7: Evolucién de meandros
—T e A Wad
/ o ¢} Fermacion de
/\/ a) Extension ! curva compuesta
\1;,/ >

d} Corte de cuelio
\/'
/\j b) Traslacion \82/
- i -
i

Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide
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Figura 8: Secciones tipicas de una transicion entre dos curvas

Pianta

B =)
S
4

e ' Fiujo hattcoldat
femtp A A

Curva -~

Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide

o Abanicos aluviales Los abanicos aluviales son depdsitos de sedimentos que
se presentan normalmente en areas dridas y montafiosas con pendientes
fuertes. Ocurren en el lugar donde la corriente pasa de un cauce estrecho a
otro muy amplio, o bien cuando la pendiente disminuye abruptamente.

Figura 9: Abanicos aluviales

Extremo final

Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide

2.6.2.4 EQUILIBRIO DE FONDO

Se dice que el fondo de un rio, con transporte de sedimentos, se
encuentra en equilibrio cuando su perfil longitudinal se mantiene constante.
Con un afin meramente cualitativo, Lane (1955) propone como principales
variables que alteran el equilibrio: el caudal liquido unitario q, el caudal
sblido unitario (caudal que se mueve por el fondo), 1a pendiente y el tamafio

representativo del sedimento.
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Figura 10: Analogia de la balanza de lane

Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide

2.6.2.5 HIDROLOGIA FLUVIAL

Podemos entender por hidrologia fluvial el estudio de la secuencia en que se
presenta los caudales de un rio hablamos de régimen hidroldgico (pluvial,
nival, pluvio-nival, tropical, monzénico,), para referirnos a explicaciones
causales de las regularidades . Una idea implica en el estudio de los rios es
que las regularidades se pueden estudiar enla escala temporal del afio. A si
con los datos diarios de un afio se caracteriza el régimen hidrolégico de un rio,
mdas o menos permanente, mientras afios de aguas abundante o escasas son
irregulares en una secuencia interanual ( secuencia formadas con un dato de
aportacién total por un afio).

Figura 11: Curva de caudales clasificados (lzquierda) y caracteristicas de un

hidrograma (derecha)

Q Q
= volurmen
g J, Duracién L,
f
0 n dias 365 1dias !
0 n/365 1

Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide
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2.6.3 NOCIONES DE HIDRAUICA FLUVIAL

2.6.3.1 GENERALIDADES

En este capftulo se presenta algunos conceptos y elementos de andlisis de la
hidraulica fluvial , referentes principalmente a la mecanica del trasporte de
sedimentos el movimiento del agua , por su parte , se supone conocido a
través de la hidraulica: asf el movimiento uniforme y gradualmente variado
en lamina libre, su distribucién de tensiones y velocidades, etc.

2.6.3.2 NOCIONES ACERCA DE LA EROSION

Para comprender integramente el fen6meno erosivo es necesario clasificarlo de
alguna manera, en este caso se parte desde lo fundamental, es decir, su origen.
Se identifican entonces dos tipos de socavacién, aquellas que se deben a
un aumento de la capacidad de arrastre, como es el caso de curvas,
estrechamientos y flujo en avenidas y aquellas que se producen debido a la
formacion de vértices al pie de obstaculos, la cual se conoce como erosién local.

Figura 12: Clasificacién general de la socavacion
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2.6.3.2.1 EROSION GENERAL

Consiste en una profundizaciéon generalizada del lecho de un cauce
como consecuencia del aumento de la capacidad de arrastre del flujo, que
se produce durante el paso de una avenida. Es un fenémeno natural que
ocurre a lo largo de todo el rfo. Este es un proceso transitorio, a diferencia de lo
que se conoce como degradacién o agradaci6n, que corresponden a una

modificacidn a largo plazo de la profundidad del lecho.

2.6.3.2.2 EROSION EN CURVAS

En la entrada de una curva la corriente se dirige hacia ella (donde aumenta la
curvatura del eje) y se aleja de ella a la salida (disminuye la curvatura). Hay
una concentracién del caudal hacia la curva, es decir, un flujo hacia la orilla
debido a la fuerza centrffuga. A través de la seccién de un rio la velocidad no
se distribuye uniformemente. A modo de ejemplo, en una seccién vertical A-A
la velocidad no es uniforme sino logaritmica. (Vide, 2003).

Figura 13: Secci6n de un Rio en curva
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Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide
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Figura 14: Corriente secundaria
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide

2.6.3.2.3 EROSION EN ESTRECHAMIENTOS

Se produce por un aumento de la capacidad de arrastre de s6lidos que adquiere
una corriente cuando aumenta su velocidad débido a una reduccién de area
hidriulica en su cauce. Este efecto se produce en cauces naturales
cuando ocurre un estrechamiento mas o menos brusco y en puentes, donde
por economia se disminuye la seccién de flujo se analiza en detalle en la
seccién 5 “Dimensionamiento del ancho del vano y sus efectos erosi\‘/os".

2.6.3.3 GRANULOMETRIA

Los lecho de los rfos pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso, el
lecho estd constituido por particulas sueltas de distintos tamafios. Los rios
aluviales, que discurren sobre materiales transportados por el propio rio,
Tiene por ello lechos granulares. Un rio puede tener también un cauce
abierto en roca o materiales cohesivos; no por eso su contorno es fijo o
inamovible pero las modificaciones del cauce seran muy lentas debido ala

mayor resistencia ala erosién tras una erosién del fondo, un lecho cohesivo
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se puede restablecer en su fondo original pero ya no como cohesivo sino como
granular, y en esto se diferencia de los lechos granulares.

Figura 15: Distribucién de tamafio (izq.) y curva granulométrica (der)
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide
2.6.3.4 TRANSPORTE INCIPIENTE DE SEDIMENTOS GRANULARES
La condicién de incipiente se refiere a la condicién hidrdulica para la cual se
inicia transporte sélido de particulas, es una condicién critica que se puede
caracterizar con una velocidad de escurrimiento, un esfuerzo de corte o una

altura de agua.

2.6.3.4.1 CRITERIO DE LA VELOCIDAD CRITICA
La velocidad critica de arrastre de sedimentos se calcula a partir de un balance
de fuerzas sobre una partfcula, se considera la fuerza tangencial de la corriente
(proporcional al producto de la velocidad de friccién al cuadrado y el didametro
al cuadrado) y la fuerza de roce o resistencia de la particula (proporcional al
didmetro al cubo), de donde resulta:

Uc=kg*d
Este método consiste en establecer una velocidad que caracterice el
inicio del movimiento de las particulas.

Vc=k (gD) ~1/2In (h/D)
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Donde

e Vc=velocidad media critica de arrastre

e K= constante que se determina a base de ensayos
e g =constante de gravedad

e D= Didmetro representativo de la particula

¢ h= Altura de escurrimiento

2.6.3.4.2 CRITERIO DEL ESFUERZO DE CORTE CRITICO

El esfuerzo de corte critico se calcula a partir de un balance de momentos sobre
una particula, se considera la fuerza de arrastre dindmica del flujo como fuerza
motriz (proporcional al producto del esfuerzo de corte y al didmetro al
cuadrado) y como fuerza resistente el peso sumergido de la particula

(proporciona al didmetro al cubo), asi se llega a una ecuacioén del tipo:
Tc=k(Ys-Y)*D*tan®
Donde

o Tc = Esfuerzo de corte critico

e k= Constante que considera las caracteristicas de 1a forma y el punto
de aplicacién de la fuerza. Para flujo turbulento en las cercanias de la
pared, las fuerzas de sustentaci6n son importantes, se considera
K=0,1, ya que facilitan el movimiento de las particulas. Para flujo
laminar en cambio s6lo se generan fuerzas de roce, se considera

K=0,18, ya que es mas dificil poner las particulas en movimiento.
e (Ys-y)=Peso especifico sumergido

e D=Diametro de la particula
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e 0= Angulo de reposo del seguimiento
2.6.3.4 UMBRAL O PRINCIPIO DEL MOVIMIiENTO
Un lecho granular que soporta la circulacién de una corriente de agua vera
en algin momento desplazada una particula por la fuerza del arrastre del
agua. saber en qué condiciones ocurre esto es el problema intensamente
investigado en hidraulica fluvial , con gran implicacién practica sobre la
erosion de un fondo, el conocimiento que tiene proviene principalmente de
ensayos en laboratorio con arenas uniformes . aunque no hay acuerdo
completo , si parece dibujarse un consenso es torno aun resultado conocido

como Abaco de SHIELDS.

Con estas tres rafces variables puede formarse el pardmetro adimensional t

= t/ [Ys-Y) D o tensién cortante adimensional, llamado también

parametro de shields o de movilidad , que compara como cociente la fuerza
promotora del movimiento ( accién de arrastre proporcional a tDa2) con la
fuerza estabilizadora (peso proporcional a (Ys-YIDA3).

Figura 16: Abaco de Shields
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Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide
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2.6.3.5 ACORAZAMIENTO

Una limitacién de la teorfa anterior es haberse deducido para materiales
granulares finos y sobre todo, de granulometria uniforme . cuando el lecho
estd constituido por una mezcla de distintos tamafios, cada tamaiio tiene
una tensién critica diferente, de manera que la corriente, tedricamente, puede
desplazar los finos mas facilmente que los gruesos.

Figura 17: Acorazamiento de lecho
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Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide

2.6.3.6 CLASIFICACION DE TRASPORTE DE SEDIEMNTOS

El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos
criterios : segiin el modo de transporte y segin el origen del material. Segin
el modo de transporte, el sedimento puede ser transportado en suspensién
sostenido  por la turbulencia del flujo, o bien por el fondo, rodando,
deslizamiento o saltando. Una particula inicialmente es reposo puede ser
transportada a saltos por el fondo sesupera el umbral de movimiento, pero
si el rio sigue creciendo, puede ser trasportada luego en suspension. esta
nocién nos lleva a observar que el transporte de sedimento cuyo origen es el

cauce se reparte entre los dos modos de transporte :
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Figura 18: Clasificacién de transporte de sedimentos
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2.6.3.7 CAUDAL SOLIDO

Por analogia en el flujo de agua, el primer paso en el anélisis del trasporte del

sedimento es definir el caudal sélido Qs, como el volumen por unidad de

tiempo que cruza una seccion transversal y definir el correspondiente caudal

solido unitario q, por unidad de anchura. Para el transporte en suspensién es

mas simple trabajar con el peso del material solido en lugar del volumen.
Figura 19: Distribucién de velocidades (izquierda) y concentraciones de

sedimento y suspension (derecha)

Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide
2.7 HIDRAULICA DE PUENTES
2.7.1 GENERALIDADES
En este capftulo se trataran de conceptos, los calculos y las medidas
constructivas relacionadas con los puentes, como lugar de cruce entre la

infraestructura de comunicacién y los rios. El objeto de nuestro interés
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noesya elrio mismo sino una obra humana que lo cruza. A pesar de ello
las ideas bésicas y el lenguaje son los mismo de los capitulos anteriores,
lo que quiza refuerce la visién fluvial del puente.

2.7.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL EMPLAZAMIENTO DE UN PUENTE

Al momento de escoger la ubicacién de un puente es muy importante tener en
cuenta una serie de recomendaciones respecto a los factores hidraulicos, para
obtener asf una obra segura y econémica. En caso de no atender a estas
recomendaciones se incurrira en grandes gastos para conferir seguridad al lugar
de cruce escogido arbitrariamente.

e Una caracteristica esencial del lugar de emplazamiento del puente es su
estabilidad fluvial, es decir, la garantia de que el rio no modifique su
cauce con efectos negativos para el puente.

¢ Un emplazamiento en lugar inestable puede obligar a realizar obras
son imprescindibles, pues la falta de estabilidad es extensa y general.
Los rios entrelazados y los rfos meandriformes de orillas poco
resistentes son ejemplos en que pueden ser necesarias obras
complementarfas de encausamiento

2.7.3 CONSIDERACION SOBRE LA ALINEACION DE UN PUENTE

Tras el emplazamiento, la siguiente cuestién geométrica con implicaciéon
hidraulica es la alineaciéon de la vida con respecto al rio. En primer lugar
no hay razén para exigir que el cruce sea perpendicular al rio en lugar
oblicuo, siempre que esta tltima alineacién venga dictada por buenas

razones de trazado de la via. Ahora bien, hoy casi no es preciso dar razones
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para rechazar la antigua costumbre de trazar curvas de entrada y salida de

un puente para el cruce fuera perpendicular.

Figura 20: Alineacién de la via respecto al cauce
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Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide

Una vez aceptadas las alineaciones oblicuas, hay que advertir de algunos
problemas que llevan asociadas.

o Las pilas, cimentaciones, estribos ytodo elemento mojado del puente
debe estar correctamente alineado con la corriente, de ningin modo
seguin la alineaciéon propia del puente por mas que esto signifique
una compilacién estructural o constructiva.

e La anchura real libre del puente(su vano), que se debe considerar en
los aspectos hidraulicos del proyecto se mide en Ja proyeccion del
puente sobre el plano perpendicular ala corriente.

Figura 21: Alineacién de pilas y estribos segtin la corriente
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Fuente: Ingenieria de rios Juan p. Martin Vide
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o El ancho efectivo del puente, que se considera en los aspectos

hidraulicos del puente, se mide en la proyeccién del puente en un plano

perpendicular a la corriente.

Figura 22: Ancho efectivo del puente
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide

» Una alineacién muy oblicua(subparalela) entre el rio y la via puede

ocasionar tal concentracibn de obsticulos en el cauce, que casi

obstruyan. Este problema es mas frecuente cuanto mas importante es

la via y cuanto menos importante esel cauce pues la via impone su

trazado desconsiderado el caracter especifico del cauce.

Figura 23: Via de gran importancia alineada casi paralelamente con cauce de

poca importancia
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Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide
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2.7.4 DIMENSIONAMIENTO DEL VANO ALTURA LIBRE

Las dimensiones del vano del puente deben venir determinadas en principio
por la funcién hidraulica (de desaglie) que corresponde al vano. No
obstante abundan los puentes fluviales con vanos superiores a los
necesarios, sobretodo en altura pero también en longitud, como puede
ocurrir por razones de trazado altimétrico en vfas de gran importancia, en
rios pequefios o en rfos de montafia. En todo tipo de vias, rios de llanura,
por el contrario, el vano debe ser tan grande como sea preciso para
permitir el paso del agua. Las dimensiones del vano son la altura libre y
anchura libre (ancho efectivo del puente proyectado en un plano perpendicular
a la corriente).

Figura 24: Influencia de la oscuridad de contorno H y el coeficiente de

rugosidad en el calculo hidraulico
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Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide
Mediante un estudio hidrolégico pueden estimarse los caudales de distintos
periodos de recurrencia. Periodos de retorno de 25 a 50 afios
son mas légicos en vias poco importantes, de 100 afios en vias de

importancia mediay de 100 a 200 afios en vias de gran importancia.
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2.7.5 DIMENSIONAMIENTO DEL ANCHO DEL VANO Y SUS EFECTOS
EROSIVOS

Conviene tener presente que el costo de un puente aumenta directamente con
su luz, sobre todo si generalmente los rios ocupan lugares muy anchos,
especialmente en condicién de proyecto (avenidas). En cuanto a su
estructuracién, un puente se considera formado por dos unidades: la
estructura (tablero y apoyos) y la obra de tierras de aproximacidn, a la
entrada y salida de la estructura (terraplén).

Figura 25: Caracteristicas hidraulicas del paso de agua bajo un puente
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Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide

El remanso incrementa las inundaciones y requiere de obras adicionales de
defensa. Ademds influye en el fenémeno de las erosiones, pues modifica el
calado y el reparto de caudal entre el cauce menor y de avenidas, variables
ambas que condicionan las erosiones locales de pilas y estribos.

Figura 26: Remanso producido por la presencia de un puente en el cauce de un
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Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide
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Ademas del efecto de la sobreelevacién, el aumento de la velocidad (por
estrechamiento) produce una socavacién del lecho en el area del puente, la
cual se combate fundando a mayor profundidad o aplicando medidas de
proteccién frente a la erosion.

Figura 27: Dimensionamiento de la anchura del vano
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide

2.7.6 EROSION LOCAL
2.7.6.1 GENERALIDADES
La erosién del fondo del rfo en el lugar donde se ubica un puente es la
causa mas frecuente de falla, cuando afecta a cimentaciones imperfectas o
insuficientes. Generalmente la erosién no se manifiesta claramente, todo ocurre
bajo el agua y por eso se ignora el problema hasta que se produce la falla
irreversible del puente. Si bien la erosién considera procesos a largo plazo,
son los procesos transitorios (avenidas) los que, la gran mayoria de las veces,
producen el colapso del puente.
e Erosién en la seccién del puente e inmediaciones, debido a la
presencia de pilas y estribos que provocan una reducciéon local
de la seccion del escurrimiento, a su vez el caudal se contrae

acelerando el flujo y provocando una socavacién generalizada que se debe
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sumar a los efectos de erosion local (erosién general por estrechamiento).

¢ Erosién local en pilas, estribos y otros elementos mojados, debido al
desconocimiento que existe respecto a la interaccién entre las erosiones
que afectan a un puente, la erosién potencial total se calcula como la
suma de la erosién general por contraccién y la erosién local.
2.7.6.2  DESCRIPCION DEL FENOMENO EROSIVO LOCAL
El origen de la erosi6n local reside principalmente en los flujos secundarios
con componente vertical que se producen alrededor de los elementos de
fundacién, los cuales alteran el régimen hidrostitico de presiones en las
inmediaciones de los obstaculos. Este fenémeno tiene una mayor intensidad en
la zona frontal, donde el movimiento descendente del agua desde la superficie
hacia el fondo inicia un vértice que rodea la obra, y que en el caso de las pilas
tiene forma de herradura.

Figura 28: Mecanismo de definicién de la erosién local
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide
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El desarrollo de la socavacién local estd estrechamente relacionado con la
velocidad del flujo, es importante comprender esta relacion ya que
representa la base para el cdlculo de este fen6meno.

En un comienzo hay velocidades muy pequefias, por lo tanto la corriente no es

capaz de arrastras sedimentos.

Figura 29: Evolucién esquematica de la erosién local con la velocidad
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Fuente: Ingenierfa de rfos Juan p. Martin Vide

Luego al aumentar la velocidad, se alcanza un valor a partir del cual se

inicia el  arrastre sélido, pero sélo alrededor del obsticulo (pila o estribo)

donde las condiciones son mas desfavorables.

Figura 30: lzq. Evolucién temporal de la erosién local en aguas clarasy lecho

vivo, der, erosion local en pilas segin la velocidad de la corriente.
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Fuente: Ingenierfa de rios Juan p. Martin Vide
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2.7.6.3 EROSION EN PILAS

La principal razén de la discrepancia entre férmulas es la discusién existente
aun sobre los factores que influyen en la erosion. Las variables que influyen, en
orden de importancia parecen ser: la dimensién transversal de la pila (su
anchura efectiva proyectada en un plano perpendicular a la corriente), la
velocidad de la corriente, la granulometria del material de fondo (desviacién
estandar del tamafio del sedimento), la forma del obsticulo y el calado (Vide,

2003).

Como ya se sabe, el factor que tiene mayor influencia en la profundidad de
erosion es el ancho que se define como la proyeccién de la pila en la
direccién perpendicular a la corriente, evidentemente dicho parametro
depende del ancho de la pila y de su alineacién con la corriente. Ademas,
en los casos que la pila no se encuentre alineada con la corriente, la
influencia de esta ultima crece con la longitud de la pila. Erosién.

Figura 31: Anchura efectiva para el clculo de la erosioén local
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Fuente: Ingenieria de rfos Juan p. Martin Vide
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Figura 32: Anchura variable en pila
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Fuente: Ingenieria de rios Juan p. Martin Vide

Hay ciertas caracterfsticas geomorfolégicas de un cauce que pueden alterar el
adngulo de incidencia sobre un puente como son las contracciones,
ensanchamientos, codos, dunas y especialmente los cursos meandrantes y los
divagantes en una amplia terraza aluvial.

Se recomienda evitar el emplazamiento de puentes en zonas como las descritas
en el parrafo anterior, ahora si esto no fuera posible y se prevén cambios
notables en la direccién de la corriente en las cercanfas del puente, se
recomienda sustituir el apoyo continuo por otro miiltiple, constituido por
ejemplo por pilas cilindriéas suficientemente separadas.

Figura 33: Ventajas del apoyo miiltiple con grandes dngulos de ataque y
longitudes de pila
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Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide
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2.7.64  EROSION EN ESTRIBOS

Semejante al fenémeno de erosién en pilas en cuanto al sistema de vértices,
propiedades del régimen de agua clara y de lecho vivo. La mdxima erosién se
produce en la cara de aguas arriba, donde confluye la corriente orientada hacia
el vano del puente con la corriente que viene bordeando el terraplén

Figura 34: Esquema de la erosién de un estribo
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Fuente: control de erosidn en zonas tropicales Jaime Suarez Dfaz
2.7.7 CIMENTACION Y PROTECCION
2.7.71  CIMENTACION
Una solucién para evitar que la erosién que produce la corriente alcance las
cimentaciones de los puentes, dejdndolas vulnerables, es colocarlas a una
profundidad mayor que la méxima erosién previsible. En ocasiones, si la zapata
es muy ancha, puede servir como medio para combatir la erosién local
actuando como un fondo no erosionable.

Figura 35: Criterio de profundidad de una cimentacién superficial
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Fuente: Ingenierfa fluvial juan P. Martin Vide
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Figura 36: Erosién local en cimentacién profunda
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Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide
2.8 METODOS DE CALCULO DE LA SOCAVACION

Desde el punto de vista de la ingenierfa es muy importante cuantificar el valor
maximo de la socavacién que se puede producir en torno a los elementos de
cimentaciéon del puente y que puede afectar su estabilidad. Se distingue dos
tipos de socavaci6n:

. Socavacion general del lecho

. Socavacién al pie de elementos de fundacién de puentes

Figura 37: Definicidn de los conceptos de erosién general y erosién local
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Fuente: Ingenierfa fluvial Juan P. Martin Vide
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2.8.1 SOCAVACION LOCAL EN PILAS

Las férmulas para el célculo de la socavacién maxima al pie de una pila estin
referidas a pilas cilindricas de seccién circular insertas en un lecho de arena
y en régimen de “aguas claras”, es decir, la condicién critica donde no hay
aporte de sedimentos desde aguas arriba Para cualquier otro caso se
consideran factores de correccién.

Figura 38: Esquema de erosi6n local en pilas
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Fuente: Ingenierfa fluvial Juan P. Martin Vide

¢ Pilas de seccién circular en un lecho de arena
Para estimar la socavacion maxima al pie de una pila de seccién circular
inserta en unlecho de arena el Manual de Carreteras recomienda emplear

cualquiera de las expresiones siguientes:

e Breusers, Nicollet y Shen (BNSh) (1977)

Sc h
7= 2 tanh (b)

o Envolvente de datos experimentales (EDE) de diversos autores:
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Donde:

Sc: Socavacién maxima debido a la presencia de la pila en un lecho de arena, en
condiciones de “aguas claras” y transporte incipiente del flujo en la zona no
alterada por la pila
b: Diametro de la seccién circular de la pila
h: Altura de escurrimiento
F: Ntimero de Froude del flujo no perturbado (F=V+ gh; V: Velocidad media)
b. Factores de correccién
Para considerar los efectos de la forma de la pila, cantidad de pilas, dispersién
granulométrica del material del lecho se utiliza un coeficiente de correccién K.
S=K. Sc
El factor K queda definido por el producto siguiente:
K=Ks.Kw.Kg.Kgr.Kr.Kd
Dénde:
¢ Kg= Factor de forma de la pila
e Kw= Factor de alineamiento de la pila de seccién no circular con Ila
corriente
e Kg= Factor de debido a la dispersién granulométrica de arenas no
uniforme ( se determina con expresion de Johnson )
e Kgr=Factor que toma en cuenta la presencia de grupos de pilas

e Kr =Factor de afloramiento dela base de fundacién

e Kd=Factor de influencia por tamaiio del sedimento

63



2.8.2 SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

Los estribos son estructuras que sirven para soportar y empalmar la
superestructura de un puente con la ribera. La presencia de estos elementos
implica un estrechamiento de la seccién, lo cual a su vez acelera el flujo
provocando la erosién general del lecho.

Figura 39: Esquema en erosién local en estribos
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Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide

La socavacion local al pie de los estribos fundados en lechos de arena se
determina mediante la relacion del Melville (1992), 1a cual esta representada por
la siguiente ecuacién:

5, ,
+# =Ko -Kr-Kn kg -K;
Donde

e Se= Socavacién local al pie del estribo

e h= Altura local del escurrimiento no perturbado

e Kg= Factor del angulo de esviaje de la estructura

o Kf= Factor que considera la forma del estribo

¢ Kh= Factor que considera la profundidad del flujo
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o Ko=Factor vde dispersién granulométrica de la arena si ella no es uniforme
(El manual de carreteras recomienda adoptar valor igual a la unidad)
» Ki= Factor de intensidad del flujo
2.8.3SOCAVACION GENERAL DEL LECHO
Un cauce fluvial experimenta un proceso de socavacién general cuando ocurre
una profundizacién de su lecho en un determinado tramo debido a un
desequilibrio entre la tasa de salida y entrada de sedimentos a dicho tramo.
Este desequilibrio generalmente se encuentra asociado a una aceleracién del
flujo que provoca un aumento local de la tasa de arrastre de sedimentos, como
ocurre en el caso de una contraccién o angostamiento del cauce.
. Método de Neill (1975)
Para una mayor precisién al determinar la seccién socavada se divide
la seccién en franjas o subsecciones, luego para cada una de ellas se
determinard la altura maxima de agua que se iguala a la critica de arrastre

Figura 40: Método de Nivel para el calculo de la erosi6n general
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Fuente: Ingenierfa fluvial Juan P. Martin Vide
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La socavacion general de cada subseccién j, se denomina  y se define

como sigue:

Sj = hcj-hj
Donde

hcj= Altura de escurrimiento en la franja socavada

hj= Altura de escurrimiento de la franja original sin socavar. (Se obtiene del eje
hidréulico y del perfil transversal)

Las férmulas para el clculo de la velocidad critica se pueden expresar para cada
subseccién en funcién de la altura socavada y el caudal unitario:

Para sedimentos finos (arenas):

heydnf 2R __9
cj * 1R I =
. 0.787 JgD

Para sedimentos gruesos:

0,855
he; (————————-——q‘ )
« 1.81,/g - Do23

Donde gj es el caudal unitario de la franja j. sise considera constante en toda

la seccion la pendiente del plano de carga, se calcula como sigue:

w=5-5@@ " E)e
Donde
e Qj=Caudal total de la franja j [m3/s]
e Bj=Ancho de la franja j [m]
o ‘0= Areadela franja j [m?]

¢ Rj= Radio hidraulico de la franja j [m] que se calcula dividiendo por
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¢ nj= Rugosidad de Manning para la franja j (adimensional)

* ‘(3,Rn,Q=Las mismas variables anteriores, definidas para la seccién total.

e D= Didmetro representativo del sedimento del lecho (m). Para cauces con
sedimento grueso y tendencia al acorazamiento, se utiliza D84, D90 o D95
segin la mayor dispersién granulométrica que presente la distribucién.
Para sedimentos finos, se emplea D50 o Dm.

¢ Kg= Aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga. Para
sedimentos finos o arenosos, se emplea Dss

e g=Aceleracién de gravedad (m/s"2)

e Método de Lischtvan- Levediev (1967)
Este método se utiliza para calcular la socavacién general media en una
contraccién producida por la presencia de las pilas de un puente. Para efectos
de este estudio se considera el método aplicado a lechos no cohesivos con

seccidén principal y planicies de inundacién.

Figura 41: Método de Lischtvan- Levediev para el calculo dela erosién
general
NIVEL
MAXIMO

Fuente: Ingenieria fluvial Juan P. Martin Vide
El método se aplica a la seccion global, pero se recomienda realizar el analisis en

franjas similar al método de Neill. Para cada franja se debe determinar la

67



profundidad de maximo escurrimiento, incluyendo la situacién socavada
mediante:
Sedimentos no-cohesivos.

2

h-"( qj )m
/ 0,68-B~D°'3°‘IJJ

Donde

* hj= Altura de escurrimiento en la franja socavada j [m]

e (j= Caudal por unidad de ancho de la franja socavada j [m3/m/s]

e D= Didmetro medio del sedimento obtenido de la curva granulométrica
[mm]. Se estima como D= ZAPjDj/100, con pj porcentaje en peso que pasa
la malla Dj

e Ys=Peso volumétrico del material seco [ton/m3]

¢ 8= Coeficiente funcién de la probabilidad de excedencia del caudal de
disefio

e = Coeficiente que considera influencia del sedimento en suspension.

e X=Parametro de la férmula de arrastre critico

¢ n= Rugosidad de Manning

e i=Pendiente media del lecho.
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CAPITULO IIT
3  MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION DEL PROYECTO Y CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE
LA CUENCA CACHI

3.1.1 UBICACION DEL PUENTE HUANCHUY

La zona de estudio se ubica en la margen del Rio Cachi (correspondiente a la

Subcuenca Huamanga del Rio Cachi).

a) Ubicacidén Politica

El puente huanchuy se ubica en la sub cuenca Huamanga del rio cachi que esta
conformado por la subcuencas principales Chiccllarazo, Vinchos, Apacheta,

Paccha y Huamanga.

Departamento  : Huancavelica-Ayacucho

Provincia : Angaraes-Huamanga

Distrito : Chincho-Santiago de Pischa
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Comunidad : Huanchuy-Ccayarpachi

La comunidad de Huanchuy se encuentra en el extremo sureste de la provincia

de Angaraes, colindante con la provincia de la Huamanga y Huanta.

b) Ubicacién geografica del puente Huanchuy

Este :0570620.00
Norte : 8560023.00
Altitud : 2600 msnm

c) Viasde acceso.

la carretera asfaltada huamanga -Lagunillas y la via asfaltada Lagunilla -
Ccayarpachi - Huanchuy; la longitud aproximada desde la ciudad de Ayacucho a

la zona del proyecto es de 40 Km.

Figura 42: Ubicacién Politica del Distrito en Chincho enla Provincia de
Angaraes

PUENTE
HUANCHUY

Fuente: Ministerio de Ambiente-Geo servidor
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3.1.2 UBICACION DE LA CUENCA CACHI

Geograficamente se localiza en la regién central de la Cordillera
Occidental de los Andes, a una altitud que va desde los 2500 a 5100, metros
sobre el nivel del mar.

En la Figura adjunta se muestra la ubicaciéon general del proyecto y
especificamente la delimitacién de la cuenca de estudio.

Figura 43: Ubicaci6n de la Cuenca Rio Cachi en la Provincia de Huamanga.
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Fuente: http://www.map-peru.com/es/mapas/Ayacucho
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Figura 44: Ubicacién de la cuenca rio Cachi en la regién Ayacucho.
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Fuente: http://www.map-peru.com/es/mapas/Ayacucho
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a) Ubicacion Cartografica.
Cartograficamente se encuentra ubicado en el cuadrante 26n, 26ii, 27n, 271,

28n, 28ii (Sistema de Proyeccién UTM, zona 18).

Projected Coordinate System : WGS_1984_UTM_Zone_18S
Projection : Transverse Mercator
Geographic Coordinate System : GCS_WGS_1984

Datum : D_WGS_1984

Prime Meridian : Greenwich

Figura 45: Ubicacién cartogréfica de la cuenca Cachi
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Fuente: Instituto Geolégico minero y Metalurgico-carta geografica del Peru

b) Ubicacién hidrografica.

De acuerdo a la clasificacién de la ANA (Autoridad Nacional del Agua - ex
INRENA), hidrogrificamente la cuenca se encuentra ubicada:
Regi6n hidrografica : Amazonas

Numero : 143
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Cédigo : 4996

Unidad hidrogréfica : Cuenca Mantaro

Figura 46: Ubicacién hidrografica de la cuenca Cachi
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua - ex INRENA

Figura 47: Delimitacién de las Subcuencas en la Cuenca del Rio Cachi

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 48: Principales rios de la cuenca en estudio

SUBCUENCAS
DE ESTUDIO
PARAEL
PUENTE
HUANCHUY

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA CACHI

3.1.3.1 CARACTERIZACION DE LA CUENCA CACHI HASTA EL PUNTO DE
AFORO

Cuenca rio cachi: La cuenca Cachi tiene una extencién de aproximadamente
3610 Km? y con un perfmetro 350 Km y est4 sub dividido en diez subcuencas
principales los cuales son: Apacheta, Chicllarazo, Chillico, Huamanga, Huanta,
Huatatas, Paccha, Pongora, Vinchos y Yucaes. Pero en nuestro estudio solo
tomaremos como anélisis las cinco sub cuencas que involucra nuestro

estudio hidrolégico.
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a) Ubicacion

La cuenca del Rio Cachi se encuentra ubicada en la Sierra-Centro de los Andes
Peruanos. Geogréficamente estd comprendida entre los paralelos 12°53’ y
13°32’ de Latitud Sur y los meridianos 73°56’ y 74°49’ de Longitud Oeste,
Politicamente la cuenca pertenece al departamento de Ayacucho, abarca las
provincias de Huamanga, Huanta, San Miguel y los distritos de Huachocolpa,
Paras y otros. Limita con las cuencas de Huanta por el Norte, Huancapi por el
Sur, San Miguel por el Oeste y Huachocolpa por el Este.

b) Fisiografia

La cuenca del rio Cachi pertenece en su totalidad al sistema de los andes, cerros
bajos y altos, con vegetacién natural escasa, encontrandose quebradas con
cultivos de secano. En la parte media y alta de la cuenca predomina el paisaje de
colinas altas, que comprenden pastos naturales, paisajes de laderas y quebradas
montafiosas que abarcan altitudes de 2800 y 5100 msnm.

c) Topografia

Se extiende desde la cota 2500 hasta los 5100 msnm, que abarca desde el
nacimiento de los rios hasta la desembocadura en el valle del rio Cachi.

3.1.3.2 CARACTERISTICA DE LAS SUBUENCA'S

La Cuenca Cachi en estudio se encuentra conformada por 5sub cuencas,
tomando el nombre principal de estas, tenemos la Cuenca del Rio Apacheta, del
Rfo Paccha, del Rio Chicllarazo, Rio Vinchos y el rio Cachi y 5 sub cuencas estan

formadas para dar origen al Rio Cachi.
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3.1.3.3

ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL PROYECTO

Tabla 1: Estaciones pluviométricas del EX PERCS Evaluadas

ESTACION ESTE NORTE (ALTITUD(m.s.n.m)

PUTACCA 570342.26 | 8518037.15 3589
CUCHUQUESERA 571194.11 | 8515148.31 3740
TUNSULLA 545153.43 | 8526056.00 3900
TAMBILLO 596832.14 | 8538538.43 3328

CHONTACA 605501.84 | 8529964.69 3497
CHIARA 585463.89 | 8530610.71 3599
ALLPACHACA 579400.06 | 8519770.94 3550
PUCALOMA 575923.42 | 8539980.96 3493
HUAMANGA 584902.55 | 8547987.49 2772

Fuente: SENAMHI

Pma: Precipitacién Total Media Anual

Pmax24: Precipitacién Maxima de la Maximas en 24 horas

Fuente

: Estudio Hidrologico General - GMI S.A. - Set 2001

Figura 49: Ubicacién Geogréfica de las Estaciones Meteorol6gicas
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: Estaciones meteoroldgicas utilizadas (mm)

‘ ESTACION TIPO ALTITUD LATITUD LONGITUD
PUTACCA Cco 3589 13°24'16,26" 74°21'01,14"
ALPACHACA co 3550 13923'19" 74°16'00"
TUNSULLA PLU 3900 13°19',57" 74°34'59"
PUCALOMA PLU 3493 13°12'21,48" 74°17'57,48"
HUAMANGA co 2772 13°08' 74°13'

Fuente: Elaboracién propia
3.1.4 EVALUACION PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
3.1.4.1 DISPONIBILIDAD DE DATOS HIDROLOGICOS
Como no se tiene informacién de registros de caudales maximos se ha calculado
las descargas maximas a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas de la
estaciones.

Tabla 3: Precipitaciones méximas diarias de la Estacién Putacca

=EQ
=59
= =

50N GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO ;
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA s Senamhi_
) RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS (mm)

Estacion  PUTACCA Latitud 13°2416,26'S Dpto  :Ayacucho

Codigo 1004 Longitud 74°2101,14°0 Prov  :Huamanga

Ano: 12015 Altitud : 3589 msnm Dist ninchos

ANO _|ENE [FEB |MAR [ABR [MAY |JUN [UL |AGO ISEP |OCT [NOV I0IC  |Ppmax
1991 [s/D 20.80] 27.30] 10.30] 950 400[ 3.80] 0.00] 1050] 1250] 1250 12.00] 27.30
1992 | 1350 2350 680 550 000/ 350 9.30( 2030] 550 16.30] 18.50{ 22.00] 23.50]
1993 | 24.00] 2530 1990 750 1640] 200 1030 690] 620 1500 2230 31.80] 31.80]
1994 | 21.00] 21.80] 29.00f 19.90] 12.30] 23.30] o000 o000 350 750 1070 21.00f 29.00]
1995 | 2580 37.10{ 28.10{ 19.20] 1.50] 4.90] 7.00 320 17.10] 10.60] 21.00] 18.50[ 37.10)
1936 | 3540] 32.20] 3080 2230] 9.20] o060} 210] 11.20] 770 23.10] 13.40] 24.50[ 35.40
1997 | 27.30] 4340 25.90] 15.20] 12.60] 000] 1.70] 1540] 11.20] 16.50] 22.00] 31.60[ 43.4D)
1998 | 39.20] 19.00] 23.80[ 2590f 1.40] 870 o0.00] 1710] 0.00] 1320] 16.20] 16.10] 39.20
1999 | 17.80] 32.10] 21.70] 4510 3.0 7300 590 070] 19.50] 20.20] 14.00] 16.00] 45.10|
2000 | 3360{ 4592] 2548 896] 3038 26.88] 6.44] 644 588 . 20.30] 10.08] 32.76] 45.92
2001 | 23.24] 22.54] 24.00] 12.04] 1568] 980f 728 350 588 8.12] 23.38] 3570 35.70
2002 | 1596] 2338{ 17.22] 10.08] 658 140 17.22] 690 29.10] 26.32] 20.58{ 8.80f 29.10
2003 | 21.50] 1850 19.00] 12.50] 6.60] 040 1.90] 10.20] 7.60! 540] 1860[ 880 21.50
2004 7700 19.10] 35.10] 660 440] 550 840] 460 2080 1530 760 1670 35.10
2005 | 31.40] 17.70] 1350, 12.90] 20.80] ©0.00] 860 1050] 21.30{ 12.80] 660 27.70] 31.40
2006 | 17.90] 29.70] 21.30] 10.80] 320 300 o000 16700 s10{ 1980 1550 16.30] 29.70
2007 | 19.80] 1530] 19.50] 1650] 4.60] 1.20] 570] 1.70] 4.40( 11.70] s.20 29.00] 29.00)
2008 | 21.56] 30.08] 23.94] 840 1358 7.00] 252] 1.96] 3500 53.34] 14.56] 26.60] 53.34
2008 | 41.60] 2860 11.20{ 750 5.0 240] 1550{ 210{ 4.70{ 1870{ 1590{ 23.300 41.60)
2010 | 34.60] 16.40] 1550 1050 2.80iS/D {S/ID |S/D |SiID {SD [s/D {SD 34.60
MEDIA | 24.893] 26.57] 21.052| 14.434] 9.026] 5.8726] 5.9821| 7.3368| 11.682! 17.194] 15.4] 22.061] 34.94
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Tabla 4: Precipitaciones maximas diarias de la Estacién Alpachaca

= GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO J
@ GERENCIAREGIONAL DEINFRAESTRUCTURA & Qénaght

'RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS (mm)

Estacion {ALLPACHACA Latitud 113°2319' S8 Dpto  :Ayacucho

Codigo 1008 Longitud :74°1600" W Prov :Huamanga

Afio: 12015 Attitud 13550 Dist :Chiara

ANO JENE [FEB [MAR [ABR IMAY {JUN JJuL [aco [sEr JocT [Nov [biC Ppmax
1992] 45.70| 22.20f 19.60; 17.00] 0.00; 390 11.70] 1.30] 0.00] 1830} 390| 4570 45.70
19931 27.40| 28.70] 57.40] 17.00] 18.30] 390] 10.40| 10.40| 10.40] 18.30; 13.10| 31.30] 57.40]
1994} 1440 3590 18301 1830 1440 1.30f 000] 390, 910] 520f 13.10] 14.20f 35.90|
1995] 20.20] 34.50] 34.10; 17.60] 550 220[ 850 1.30| 10.30; 29.20; 21.40] 15.80f 34.50]
1996] 38.10f 27.70] 31.50] 12.00] 470 180] 230 800 850 2040! 1040 21.00] 38.10]
19971 26.10{ 17.00f 2830 7.80] 420 000] 2500 11.00] 14.20} 6.00{ 20.20{ 22.80f 28.30
1998] 35.20] 12.50] 20.90; 1040} 1.30] 4401 0.00] 970; 720 890 940 2060] 3520
1999 2110 18.80] 1460 1150 740 3.70} 3.90] $/MDf 20.40] 7501 13.90] 11.10] 21.10]
20001 2680} 41.90] 1730 800 2150 830 740 2250 680 1540! 11.50] 18.50] 41.90
2001} 26.50] 20850] 2850{ 880 11.70{ 3.00f 490 1060 810f 8.10] 18.20{ 19.30f 28.50
2002 20.00] 20.30{ 2850 9.00f 3200 220 10.30] 4.70] 10.70i 1250 19.33] 27.20] 28.50

25.40] 12.901 18.00] 12.80] 14.30; 0.00] 2.00] 6.80] 1140 460 850 24.30f 2540
2004 2820f 23.00f 22.00] 19.00] 5.00{ 19.00] 16.00f 6.00] 36.00 1.80] 14.10] 23200 36.00;
2005f 15.60] 21.20] 2580f 790 250, 0.00] 7.00 15.20{ 23.70] 10.50{ 10.50| 27.60[ 27.60|
20061 2540 2420 28.20] 1260] 000; 290 000] 7.00{ 410, 22.50] 1820] 16.10f 28.20
2007] 17.30] 30.00] 4350] 800 1280 o000 370 o000 530 880 10.50] 28.50] 43.50)
16.60] 26.00; 2890 4.80 1340] 540 1.40] 150, 2250 21.20| 17.00{ 17.50I 28.90

20091 1910 28.00] 12.80] 17.30] 600} 0.000 6.00] 300 150, 16.30] 1500 14.80[ 28.00
2010f 37.40f 2850f 2000 850f 700 040 590 6.00] 11.80] 13.20] 4.00] 25.60{ 37.40

MEDIA | 25.605{ 24.937| 26.274) 12.016] 8.0632| 3.2842| 5.4684| 7.1611] 11.684} 13.089; 13.275} 22.374] 34.22

Tabla 5: Precipitaciones maximas diarias de la Estacién Pucaloma

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DEINFRAESTRUCTURA & Qénamh;'
" RED HIDROMETEOROLOGICA vt
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS (mm)

Estacion :PUCALOMA Latitud 13°1221,48'S Dpto  :Ayacucho

Codigo :014 Longitud 74°1757,48°0 Prov  :Huamanga

Afio: 12015 Altitud 13493 msnm Dist  :Secos .

ANO |ENE [FEB MAR [ABR [MAY [JUN [JuL Jaco [SEP JocT [Nov [Dic |Ppmax
1995 | 000 | 1990 | 2200 | 860 | 370 | 370 | 360 | 7.70 | 960 | 1040 | 1910 | 1040 [ 22.00
1986 | 3130 | 1750 | 2820 | 1420 { 020 | 000 | 380 | 660 | 1280 | 1270 | 850 | 2570 [ 31.30
4987 | 2880 | 56.30 | 2110 | 840 | 1.80 | 000 | 000 | 900 { 1000 { 900 | 2850 | 22.20 [ 56.30
1998 | 2570 | 2980 | 1860 | 370 | 220 | 310 | 000 | 160 | 730 | 1020 | 530 | 1340 { 2980
1999 | 2540 | 2660 | 2140 | 900 | 350 | 600 | 200 | 000 | 1820 | 1210 | 1150 | 12.72 | 2660
2000 | 19.20 | 36142 | 2136 | 720 | 1320 { 552 | 000 | 000 { 000 | 000 { 000 | 000 [ 3612
2001 | SD sD sD sD SD SD SD sD S0 SD SD SD | 000
2002 | 1620 | 2832 | 816 | 684 | 420 | 216 | 060 | 468 | 576 | 744 | 708 | 732 1 2832
2003 | 1536 | 2616 | 2340 | 2136 | 420 | 216 | 060 | 444 | 456 | 000 | 000 | 000 [ 26.16
2005 | 000 | 000 | 000 | 910 | 180 | 000 | 550 | 250 | 1050 | 900 | 13.00 { 2500 [ 2500
2006 | 2617 | 2604 | 2050 | 1200 | 000 | 530 | 000 | 350 | 0.70 | 6950 | 13.04 | 2040 [ 69.50
2007 | 1910 | 1830 | 1900 | 960 | 000 | 150 | 020 | 000 | 450 | 850 | 520 { 1400 [ 19.10
2008 | 1728 | 1428 | 1060 | 384 | 1272 | 444 | 000 | 000 | 912 | 1340 | 600 | 2540 [ 2540
2009 | 1380 { 1940 | 1300 { 750 | 1850 § 000 | 650 | 150 | 150 | 1512 | 1482 | 12.80 | 19.10
2010 | 1640 | 4100 | 2530} 180 | 400 | 000 | 000 | 550 | 1100 | 940 | 930 | 2150 | 41.00

MEDIA| 1847 | 25,67 | 18.04 | 880 | 501 | 242 [ 227 | 336 | 754 | 13.32 | 1047 | 15.06 30.38]l
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Tabla 6: Precipitaciones maximas diarias de la Estacién Tunsulla

Estacion

Cadigo
Afio:

GOBIERNO REGIONAL DEAYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS (mm)

:TUNSULLA

:006

2015

Latitud
Longitud
Altitud

S 1319 578
74°3456"0
:3900 msnm

ot
] svarmnii
L. Senamhni

Dpto
Prov
Dist

:Ayacucho
:Cangallo
:Paras

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGC

SEP

0CT

NOV [DIC

Ppmax

1992

16.90!

14.10

22.60

7.10

9.90;

8.50)

8.50)

12.70)

11.30)

35.30}

14.1G} 25.4

35.30

1993

29.60

26.80:

28.20)

25.40

9.90]

8.50]

4.20

9.90)

15.50

26.80

24.00] 38.10

38.10)

1994

28.20

26.80

42.30]

25.40

5.60]

5.60

4.20,

7.10

B.50;

33.80

32.40] 31.20)

42.30

1985

21.30,

47.90

39.20

14.80,

8.004

4.40]

5.40]

5.10]

17.50)

29.30,

34.80; 31.00)

47.90

1996}

16. 60;

24.50

19.70

23.10

7.50;

4.20]

2.10]

18.90

11.10

6.30]

21.40] 21.70

24.50

1997

32.00

34.30

50.10

25.40

11.80,

0.00

0.00]

19.70

22.60)

22.60)

29.60] 35.304

50.10

1998

49.30

35.30,

46.50

35.30]

4.20

12.70;

0.00

14.10

19.70

13. 708

40.90] 43.30

49.30

1999

25.40

35.30

28.90;

47.90

9.90]

8.50;

8.50]

11.30

39.50

32. 40

14.10| 23.97

47.90

2000

32.43

28.20

38.78

9.87

15.51

7.06|

71.05

13.40;

2.82

26.79

15.51 37.37

38.78

2001

43.71

34.55

22.56

22. 56§

35.25

11.28,

15.5)

7.15

9.17

11.28

22.56( 23.27

43.71

2002

27.60

30.32

26.79

23.27

15.51

3.10]

15.51]

10.60

12.69

18.33]

21.15[ 35.25

35.25

2003

35.25

31.02

28.20

31.02

6.00

0.00;

7.05

10.58

12.69]

10.58

15.00] 12.00

35.25

2004

35.25

33.14

45.12

11.28

16.92

14.10,

17.63

7.05

19.74

11.99

13.40] 40.00

45.12

2005

11.00

24.50

20.00

11.50

2.00]

0.00

22.00

8.50]

21.00

25.00;

6.00] 15.00)

25.00,

2006

25.50

32.00

16.00]

18.00]

1.00]

6.00,

0.00;

12.00)

18.00

13.00

12.50} 12.504

32.00

2007

18.00,

10. 50!

15.80

8.40

4.60]

2..001

0.30

1.50

13.10;

9.20

9.10] 16.30

18.00;

2008

15. 60,

16.60

S/n

S/T]

S/D)

S/

S/D)

S/

5/D)

S/B

s/of S/

16.60

2009

S/D)

S/

S/

s/

S/D

S/D]

S/D)

5/D)

5/D)

S/

S/D| S/

0.00

2010

s/

S/

S/D)

S/

S/D)

s/

S/

S/T)

S/D)

S/t

S/ S/h)

0.00

MDIA

21.27

28.58

30.67

21.27

10.25

6.00

737

10.60

15.93

20.77

2041 27.98

32.90
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Tabla 7: Precipitaciones maximas diarias de la Estacién Huamanga

GOBIERNO REGIONALDE AYACUCHO s
GERENCIA REGIONAL DEINFRAESTRUCTURA 38507

RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS (mm)
Estacion : Huamanga  Longitud 413w
Dpto : Ayacucho latitud :13°08'
Prov. : Huamanga  Altitud 2772 msnm
Dist. + Ayacucho

ARO Pmax 24hrs

1978 2320

1979 16.00

1980 1820

1981 19.90

1982 44.50

1983 2440

1984 24.00

1985 1800

1986 16.50

1987 24.20

1988 23.00

1989 26.00

1999 30.50

1991 19.50

1992 19.60

1993 4050

1994 22.00

1995 42.00

1996 29.00

1997 2320

1998 27.30

1999 2480

2000 35.20

2001 39.00

2002 23.60

2003 30.00

2004 49.80

2005 30.20

2006 27.20

2007 34.00

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIALES

En el presente de estudio hidrolégico de maximas avenidas de la cuenca

hidrogréfica del rio Cachi, se utilizaron los siguientes materiales:

. cartas nacionales en formato SHP para ArcGIS 26-n, 26-11, 27-n, 27-1,

28-n, 28-i.(escala:1/100000)
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. Estudios técnicos, realizados anteriormente por la Municipalidad de

Chincho.

. Registros de datos hidrolégicos de la cuenca.

. libreta de campo

. lapiceros de colores, l4piz, lapices de clores, borrador

. Software (ArcGIS 10.0, Arc hydro, Hec-geoHMS, Hec -Hms, Hec-
- geoRAS, Hec-RAS, Auto CAD Civil 3d, Microsoft office, Internet ,Google

Earth)

3.2.2 EQUIPOS DE TOPOGRAFiA
e Estacién total
e GPS
e Prismay tripode

3.2.3 EQUIPOS DE ESCRITORIO

eimpresora.
e computadora Windows 7.
e camara fotografica.

o Otros.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 TECNICAS DE GABINETE

3.3.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION Y FUENTES DE DATOS

Recopilacién de informacién basica, referida a:
» Datos hidrometeoroldgicos histéricos del ambito de las subcuencas
Chiccllarazo, Vinchos, Apacheta, Paccha y Huamanga o cuencas
vecinas, obtenidos de entidades, como SENAMHI e informacién

satelital.

= para ArcGIS 26-n,26-1,27-n,27-1, 28-n, 28-n.(escala:1/100000

» Estudios anteriores (perfil técnico) realizado por las diferentes
instituciones relacionadas con el uso de los recursos hidricos
(Gobierno Regional de Ayacucho-Huancavelica en la zona de estudio)

3.3.1.2 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA.
Para la ejecucién del estudio se ha tomado en cuenta la siguiente
informacion:

» La informaci6on Hidrométrica de las estaciones en el dmbito de
estudio, procedente del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SENAMHI.

= Estudio de la Hidrologia del Perd - IILA-SENAMHI-UNI - Dic-1983;
Ademas de esta informacién, la siguiente documentacién también ha

sido revisada precipitaciones medias mensualesy maximas diarias
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3.3.2 CARACTERISACION TOPOGRAFICA Y GEOMORFOLOGICA DE LA
CUENCAY SUB CUENCAS

3.3.2.1 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Smith Hynd. (1995} El uso de sistemas de informacién geografica (SIG) es un
sistema para la captura, almacenamiento, analisis y despliegue de datos que se
encuentran espacialmente referidos a la tierra desde esta definicién, no es un
simple sistema de computacién para confeccionar mapas, un SIG es una
herramienta analitica ]a mayor ventaja de semejantes herramientas es que nos
permite identificar las relaciones espaciales entre las caracteristicas de los

mapas.
3.3.2.1.1 ArcGIS Vv10.0

Es un completo sistema de informacién que permite crear, analizar, almacenar y
difundir datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a disposicién de
todos los usuarios segtn las necesidades de la organizacién. Como sistema de
informacion a su vez es un software que es muy litil para determinar estudios
geomorfolégicos de cuencas. Como se puede ver el ArcGIS es un poderoso

software en esta oportunidad usaremos el ArcGIS desktop.

3.3.3 APLICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS PARA CRECIDAS

Existen dos tendencias metodolégicas en el estudio hidrolégico de las crecidas:
una determinista que preconiza el pasado como condicionante del
comportamiento presente y futuro, abordando su estudio mediante leyes fisicas

y relaciones matematicas; y otra estocastica, que parte del caracter aleatorio del

83



proceso, y propone la aplicacién de leyes o funciones analiticas a un conjunto de

observaciones previas para predecir futuros valores de la variable.

3.3.3.1 TECNICAS DETERMINISTAS EMPIRICAS

Consiste en el empleo de marcas sobre elementos artificiales (edificaciones, vias
de comunicacién, obras piblicas, etc.), documentacién histérica (manuscritos e
impresos de archivos, bibliotecas y hemerotecas) y testimonios (orales o
audiovisuales) para reconstruir la extensién cubierta o la cota alcanzada por las
aguas durante una crecida desencadenada en el periodo histérico.

3.3.3.1.1 GENERACION DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA METODO
IILA -SENAMHI-UNI

Como la estacién se encuentra a una altitud diferente a la zona de estudio, se
aplica un coeficiente de correccién de acuerdo al método propuesto en el
estudio regional “Hidrologia del Peri” IILA - UNI - SENAMHI 1983 el cual divide
al territorio peruano en zonas y sub zonas pluviométricas, encontrandose el
area de estudio en la zona

123 10

M=6+0.0025Y

Y= Altitud media de la zona de estudio

Porlo tanto Mma=K

El coeficiente de correccién (F.C.), se calcula con la relacién de promedios
anuales, es decir el cociente entre el promedio de las precipitaciones diarias

méaximas anuales de la estacién Base y de la calculada por el ILLA:
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3.3.3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS
DIARIAS

Esto explica el empleo de técnicas estadfsticas como herramientas en
modelacién del proceso de estimacién de la intensidad de precipitacién, tanto
en el tiempo como en el espacio (Garcfa-Bartual, 1996j.

P (P<Pi) » Fi = m /N California

P (P<Pi) » Fi = (m-3/8)/(N+1/4) Blom

P (P<Pi) » Fi = m/(N+1) Weibull

P (P<Pi) » Fi = (m-0,44) /(N+0,12) Gringorten

P (P<Pi) » Fi = (3m-1) / (3N +1) Tukey

P (P<Pi) » Fi=(2m-1) / 2N Hazen

P (P<Pi) » Fi = (m-0, 3) / (N+0,4) Chegodayev

3.3.3.2.1 TRATAMIENTO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION
3.3.3.2.1.1 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD

El disefio y la planeacién de obras hidraulicas, estin siempre relacionados con
eventos hidrolégicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse;
es por eso que se debe recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia
(Linsley, 1988).

P(x) =1/T

333212 METODOS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES
UTILIZADAS

Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologfa, se consideran los
siguientes:

e Distribucion Normal
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e Distribucién Log - Normal

¢ Distribucién Log - Pearson IlI

¢ Distribucién Gumbel

¢ Distribucién Gumbel Modificada

3.3.3.3 ANALISIS DE LOS CAUDALES MAXIMOS

3.3.3.3.1 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO
(HEC HMS)

El HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System) es
un programa de simulacién hidrolégica del tipo evento, lineal y semidistribuido,
desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una sola cuenca o varias
subcuencas (informacién resultante: caudales méaximos y tiempo pico) a partir
de informacién de lluvia, aplicando para ello métodos de célculo de
transformacién de lluvia a escorrentig, pérdidas por infiltracién y flujo base, las
mismas que han alcanzado cierta popularidad en los Estados Unidos y por
extension en América Latina.

. Figura 50: Representacién esquematica del comportamiento hidrolégico de
unacuenca

T

evaporation evaporation

1r'anspfraltion
Land -
stemfiow - -
| Vegetation Itnrougmaa surface flood ,
miiitration . :

evaporation
P A~

capiliary nse Ovenar]E:low
—~——

intermiow B

/

basefiow

] A .
percoiation  capillary rise -
W . recnargé

Watershed
discharge

Fuente: Hec- Hms maximo Villon Bejar segunda edicién 2011



3.3.3.3.2 MODELACION DE LA CUENCA
Con objeto de poder representar adecuadamente el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, es preciso, en primer lugar, llevar a cabo una
representacién esquematica de la misma, que refleje, de la mejor manera
posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de drenaje.
En este sentido, el programa HEC-HMS incluye diferentes tipos de elementos,
cuya descripcion y funcionalidad se indican a continuacién.

e Subcuenca:

e Tramo de cauce:

¢ Confluencia

¢ Derivacion:

¢ Fuente

¢ Sumidero
3.3.3.3.3 MODELACION DE LOS PROCESOS HIDROLOGICOS
Como en la practica es imposible abordar de manera global la modelacién del
proceso de transferencia lluvia-caudal, generalmente se analiza, de manera
individualizada de diferentes aspectos parciales del proceso.
3.3.3.3.3.1 PRECIPITACION
La precipitacién constituye el input principal al proceso hidrolégico antes
descrito. Dado que la informacion disponible sobre la precipitacion es limitada,
tanto a nivel espacial como temporal, es necesario recurrir a algin
procedimiento que permita establecer un modelo de precipitacién acorde con el

objetivo perseguido en cada caso.
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3.3.3.3.3.2 PERDIDAS DE VOLUMEN

Sabemos que el volumen total de agua disponible para escorrentia superficial es
el resultado de descontar de la precipitacion el agua interceptada por la
vegetacién, infiltrada en el suelo, almacenada en la superficie del mismo,
evaporada desde diferentes superficies o transpirada a través de las plantas.

» Utilizacién del concepto de niimero de curva (CN), desarrollado por el U.S. Soil
Conservation Service (SCS), teniendo en cuenta los usos del suelo, el tipo de
suelo y el contenido de humedad previo al episodio lluvioso que se considera.

Método SCS Para Abstracciones O Pérdidas

Sobre 1a base de las caracteristicas determinadas de la cuenca (tipo de suelo,
tipo de cultivo, cubierta vegetal, etc.), se determina un niimero adimensional de
curva, CN, a través del cual se transforman las precipitaciones brutas en

precipitaciones netas usando la relacién:

2
Peo— (P—-0.25)
P+08 S

Dénde:

P: precipitacién bruta o total (mm)

Pe: precipitacién neta (mm)

La retencién potencial maxima del suelo (mm), estd dado por:

S:[l@q-m]*zs.z:
CN
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CN: nimero adimensional de curva.

Este CN se determina de tablas, que ha sido preparada para condiciones

antecedentes de humedad media, AMC Il. Para condiciones secas (AMC )

Tabla 8: Clasificacién de antecedentes de humedad (AMC)

Grupo AMC

Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)

Estacion inactiva

Estacién de crecimiento

!
I
i

menor que 12.7
12.7a28
sobre 28

menor que 35.6
35.6 a53.3
sobre §3.3

(Referencia: Hidrologfa Aplicada de Ven Te Chow pag. 152 al 155):

Tabla 9: Numeros de Curva de escorrentia (CN)

Nomeros de curva de escorrentia poara usos setectos de tierra agricola, subur-
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad 11, f, = 0.28)

Descripci6én del iso de 1a tierra Grapo hidroldgico det suelo
A B C B
Tierra cultivada':  sin ratamientos de conservacitn 72 81 88 -3}
con tratamicntos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 By
condiciones dprirnas 39 61 74 80
Vegas de dfos: condiciones apcimas a0 58 71 7R
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 | 66 77 83
cubierta buena® 25 58 70 77
Arcas abierias. césped. parques. campos de golf, cementerios, etc.
Gpiimus condiciones: cubiernta de pasto en €1 75% o més ki 61 74 80
condiciones aceptables: cubicrta de pasto en ef 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 21 88 kA 93
Residencial
Tamaiio promcdio del lode  Porcentaje promedic impermcable®
i/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 [.]] 75 R3 87
1/3 acre 30 57 T2 81 86
1/2 acre 2s 54 70 8Q &8s
1 acre 20 51 &8 79 84
Parquecaderos pavimentadas, techos, accesos, etc.® 98 98 98 o8
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunctas y alcantariliados® o8 98 98 o8
grava 76 8s 89 o1
ticrra 72 82 87 89

Conservation Service, 1972, Cap. 9

Lax freas o 2 d) se ¢ como pEstizales en boons

Lh N

Una beenn cuby es1f p gida det izuje, y los o hos. ded retiro de Is cubiernts del sucto.

Prrx unk descripeion mas detsliada de $os nimeros de curva par azos agricofas de s slerva, remitirse 2 Soud

L.os nimeros dé curva e calcuian uponiendo que ta escorrenilis desde Iss cosas y de 10s socenos se dirige hacis Ja
cafle. con un minime det agus det techo dirigida hacia ef césped donde puede ocurrir infiltracién adicional,

P P 3 iciSn pars eatos mimaros de curva.
En aigunos paises con clirnas mils colidos ¢ prede wilizar 95 como nimero de curva.

89




Figura 51: Diagrama de las ecuaciones de escorrentfa del CSC
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3.3.3.3.3.3 ESCORRENT{A SUPERFICIAL

La escorrentia superficial es uno de los aspectos que debe ser analizado de
manera individualizada y su concentracién en un determinado punto del cauce.
El programa Hec-Hms contempla dos posibles alternativas, basadas en modelos
de tipo empirico o conceptual, respectivamente.

Entre los modelos de tipo empirico, basados todos ellos, en mayor o menor
medida, en el concepto de hidrograma unitario.

3.3.3.3.3.4 FLUJO BASE

Tiene su origen en la precipitacién registrada sobre la cuenca en perfodos
precedentes, que se ha almacenado temporalmente en capas mas o menos
profundas, e incluye también el flujo subsuperficial asociado al perfodo actual.
El programa Hec-Hms considera tres posibles alternativas para su modelacion;

« Caudal constante, con posible variacién mensual. Aunque puede parecer
excesivamente simplista, resulta valido cuando se trata de determinar el caudal
maximo de un hidrograma aislado.

« Curva de recesién exponencial.

« Dep6sitos lineales sucesivos.
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3.3.3.3.3.5 TRANSITO DEL HIDROGRAMA POR EL CAUCE

La agrupacidén de caudales de agua de diversa procedencia (superficial, etc.) en
un punto de un cauce y su variacién a lo largo del tiempo constituye un
hidrograma. El programa HEC-HMS permite escoger entre los siguientes
modelos a la hora de tratar de representar la transformacion que experimenta
el hidrograma entre los puntos inicial y final de un tramo de cauce:

Método de Muskingum

Este método involucra el concepto de almacenamiento de prisma y de cufia
(Figura 8.2). Fue desarrollado por McCarthy, (1938) para determinar la relacién
que manifiesta el rfo Muskingum en Ohio (USA), con el paso de una onda de
creciente. El almacenamiento de prisma es esencialmente el correspondiente al
de la superficie del agua en flujo permanente y el de cuia es el almacenamiento
adicional referente al verdadero perfil de 1a superficie del agua durante la
creciente.

Figura 52: Almacenamiento en prisma y cufia en un tramo de cauce

Curva ascendente

o
o b)Y . Relocion variobie s

Almacenamiento por cuita
“KX{U—-0Q)

Almaccnamicnto por prisma
=K
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El almacenamiento de prisma se computa como el flujo de salida, Q
multiplicado por el tiempo de traslado de la onda de crecida a través del tramo
del rfo, K. El de cuiia se computa como la diferencia entre flujo de entrada y
salida (I-Q), multiplicado por K y un factor adimensional de ponderacién, X,
relativo a la importancia del flujo de entrada y de salida en el almacenamiento,
S, dentro del tramo. Por lo tanto, el método de Muskingum define el
almacenamiento en el tramo, S, como una funcién lineal de los almacenamientos

ponderados de prisma mas el de cuiia, asi:
s=k0+ kx- (1-Q)
Operando algebraicamente, se tiene la ecuacién del método de Muskingum:
s=K-[x1+ @ (1~ x)]

El valor de X determina el grado de atenuacién de la onda al pasar por el tramo
del rfo; depende de la forma del almacenamiento de cufia y varia entre:
0<X=<05

Asi, si X = 0; S = KQ, se produce la maxima atenuacion, lo que indica que el
embalse es funcién sélo de la salida. Si X = 0.5, tanto el ingreso (I) como la salida
(Q) tienen el mismo peso y por este motivo, la onda transita sin atenuacion.
Despejando el término de modelos de transito de ondas o crecientes (modelo
HEC-1 6 HMS) se pueden calcular K y X por optimizacién. La velocidad de una
onda de creciente, Vw, es mayor que la velocidad media del rio en una seccién
para cierta descarga normal. Esta Vw se puede estimar usando el método de la

ley de Seddon que establece que exixtiendo la curva h/Q para una determinada
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seccidn transversal, representativa del tramo, la pendiente de esta curva es

igual a dQ/dhy Vw es:
=1(de
P = B( dh }
k=L
7
Dénde:

¢ Vw es la velocidad de la onda de creciente en m/s.

¢ B es el ancho de la superficie libre del agua, en m.

¢ L eslalongitud del tramo en metros.

e dQ/dh es la pendiente de la curva cota/descarga
Otra forma de estimar la velocidad de la onda de creciente, es calcular la
velocidad media en una seccién con la ecuacién de Manning, V, y aplicar una de
las relaciones empiricas de la Tabla que se ha encontrado entre ambas
velocidades.

Relaciones entre velocidad de la onda de creciente, Vw, y la velocidad media de

Manning, V.

Forma delcanal | Vw/V |

Rectangulo, ancho 1.67

Parabolico, ancho 1.44

Triangular 1.33

En canales naturales se aconseja una relacién de 1.5. La estimacién de X en rios
sin aforos puede ser muy dificil , teniendo presente que en rios de pendientes

suaves y planicies inundables X tiende a cero y por el contrario, en rios de

93



mayor pendiente y cauces muy definidos sin planicies inundables X tiende a 0.5,

Cunge (1969) define X, como

Figura 53: Obtencién de los parametros Ky X de Muskingum

xX= 04 %= 0.2 %=03
o 2 2
= [ 3
: < € s
i 4 .z
Lo » b
>
Almacenamiento (S} Aimacenamiento (S)  Almacenamiento (S)

3.3.4 MODELAMIENTO HIDRAULICOS

3.3.4.1 MODELAMIENTO HIDRAULICO CON EL HEC RAS

El programa HEC-RAS es un programa disefiado para el célculo de ejes
hidraulicos en cursos naturales de rios, con todas las diferencias que existen con
respecto al calculo en secciones prismaticas.

El célculo se puede desarrollar bajo una serie de medidas que forman parte de
las funciones del programa. La mayorfa de calculos se relacionan con el eje
hidrdulico en un curso, pero el programa permite agregar singularidades
producidas por la intervencién del hombre, como lo es el caso de puentes.
Descripcion del programa

Caracteristicas técnicas del modelo

Calculo Hidrdulico de secciones del cauce

Visualizacién gréfica de datos y resultados

Edicién grafica de secciones

e Ejecucién en entorno
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i) Aplicaciones del Modelo

El programa fue disefiado para que por medio de modelos pueda realizar
calculos hidrdulicos en una dimensién con régimen permanente para una red
completa.

ii) Aspectos hidraulicos del modelo

En cuanto a lo relacionado con la hidraulica que utiliza el programa, tanto las
férmulas como la base tedrica que se utiliza se refiere a un anélisis
unidireccional del escurrimiento.

Los datos que se necesitan para el calculo del eje son:

o Perfiles transversales

Forma y largo del cauce

¢ Numeros de Manning para las secciones

Distancia entre los perfiles

Estacidon en la cual se encuentran las orillas de la seccién central

e Coeficiente de contraccién y expansién del escurrimiento
Descripcion del modelo
Perfiles trasversales: las secciones transversales fueron exportadas de Land
Desktop, Manual Basico de Hec-RAS. El puente es una estructura en linea que
permite la circulacién del flujo del rio, por debajo de su estructura y a la vez,
provoca un cambio en el comportamiento hidrdulico del flujo. El sector
analizado contiene las siguientes caracteristicas:
Datos del rio Cachi
A. Coeficiente de Manning: 0.050

B. Distancia entre los perfiles: 20 metros
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C. Coeficiente de expansidon del escurrimiento: 0.3

D. Coeficiente de contraccion del escurrimiento: 0.1

Tabla 10: Coeficientes de Manning

Tipos de canal y descripcién Minim | Norma | Méxi
) 1 mo
b. corrientes montafiosas, sin vegetacién en el canal, bandas
usualmente empinadas sumergidas en niveles altos
1.- Fondo : Gravas, cantos rodados y algunas rocas
2.- Fondo : cantos rodados con rocas grandes 0.030 0.040 | 0.050
0.040 | 0.050 | 0.070
d-2 planicies de inundacién
a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto 0.025 | 0.030 | 0.035
2. Pasto alto 0.030 | 0.035 | 0.050
b. Areas cultivadas
1. Pasto corto 0.020 | 0.030 | 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 [ 0.035 | 0.045
3. Campos de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050

Fuente: hidrdulica de canales Ven Te Chow (2004)

3.3.5 TECNICAS D E LABORATORIO

3.3.5.1 ANALISIS GRANULOMETRICO.

Su finalidad es obtener la distribucién por tamafio de las particulas presentes
en una muestra de suelo. As{ es posible también su clasificacibn mediante
sistemas como AASTHO o USCS. En el ensayo es importante, ya que gran parte
de los criterios de aceptacién de suelos para ser utilizados en bases o sub ~

bases de carreteras, presas de tierras diques, drenaje , etc. Depende de este

analisis.
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Tabla 11: Clasificacién de tamafio de particulas

Tamiz (ASTM) Tamiz | Abertura real Tipo de suelo
| (Nch){mm) - (mm)
3 g 76.12
7 50 50.80
115" 40 38.10
1" 25 25.40 GRAVA
%" 20 19.05
3/8" 10 952
N° 4 5 476 ARENA GRUESA
N° 10 2 2.00
N° 20 0.90 0.84 ARENA MEDIA
N° 40 0.50 0.42
N° 60 0.30 0.25
N° 140 0.10 0.105 ARENA FINA
N° 200 0.08 0.074

3.3.6 METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DEL DESARROLLO Y

PROFUNDIDAD POTENCIAL DE SOCAVACION

3.3.6.1 RELACIONES SEMIEMPIRICAS Y EMPIRICAS PARA EL CALCULO DE

LA PROFUNDIDAD POTENCIAL DE SOCAVACION

3.3.6.1.1 SOCAVACION LOCAL ALREDEDOR DE PILAS.

Existen muchos métodos para el célculo de la profundidad de socavacién local
alrededor de pilas, debido a la complejidad del fendmeno resulta casi imposible
describirlo de manera tedrica exacta, por lo que se recurre a enfoques
semiempiricos y empiricos. A continuacion se describen los métodos agrupados

de acuerdo a las caracteristicas de las relaciones.
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3.3.6.1.1.1 ECUACIONES DEL GRUPO I
Grupo en el cual pertenecen los métodos cuya expresién de célculo tiene la

siguiente forma general:

S
I
b

S

Donde:

ds = maxima profundidad de socavacién de equilibrio medida desde el nivel
medio del lecho (m).

b = ancho de la pila normal a la corriente no perturbada {m).

Y0 = profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).

Las ecuaciones mas representativas de este grupo son las siguientes

3.3.6.1.1.1.1 BREUSSERS

Relacién geométrica sencilla, basada en estudios con varillas de sondeos en
corrientes que determina la profundidad de socavacién constante para
cualquier tipo de pila, independientemente de la magnitud de la creciente o del

material del lecho.

d;, =1,4b

3.3.6.1.1.1.2 LARRAS
Propone una ecuacién teérico - practica a partir de mediciones llevadas a cabo
en varios puentes franceses después de haberse producido la creciente. Larras

se concentr6 en la maxima profundidad de socavacién para condiciones

préximas a la velocidad critica del movimiento de sedimentos.
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d, = 1,05Kb%75
K=K.K,
Donde:
Kx = factor de correccién por la forma de la pila (Tabla 12). En el anexo 1
(Figura 54) se muestra las formas que pueden tener las pilas.
Ky = factor de correccién por el angulo de incidencia (ataque) de la corriente

(Tabla 13)

3.3.6.1.1.1.3 LAURSEN 1

En principio se dedujo de pilas rectangulares enfrentadas al flujo y
considerando transporte de sedimentos. Para pilas de nariz redondeada, el
coeficiente 1,5 debe sustituirse por 1,2; para pilas no paralelas al flujo se tomara

1,5 como coeficiente.

d; = 1,5 b070Y, %3¢

Tabla 12: Factor de correccion (Kx) por forma de la pila. Metodo de larras

£, K, X, X,
Forma de (3 pla Elongacitn de i pila chatou owa Tison Excande
Ciecular 1 1,00 1,00 1.00 100
2 o
3 0,26
tenticular . 073 047
7 0.41
soukowski o perfil :'tl’ 086 076
aerodindmico s 076
3 0491
Elfptica 3 083
Ojival 40 092 086
Clreutar doble 40 0495
10 1,00
15 100
Oblongz 20 100
30 1,00 1,00
4,0 1,03
Rectangular chaflanada 4.0 101
0,25 1,30
40 140
Reciangdar 45 125
53 140
93 140
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Tabla 13: Factor de correccién (Ky) por angulo de ataque de la corriente.
Método Larras

Elongadén de X ¥ K ¥ Ky Ky Ky Ky
Forma de a i hephas 0 100 158 0 W4
Circular 1 100 100 100 1,00 1 1
1 091 113
Lenticular 3 0,76 0,98 102 1,24
4 076 112 15
Joukowski o perfil 40 086 1,09 14 197
aerodindmico 45 136
o 2 091 113
Hliptica 3 083 098 106 124
Ojival 40 092 118 151
20 1,00 147
30 100 102 113 124
Oblongs 40 1,00 1,15 152
45 16
2,00 111 138 156 165
40 11 %) 2 243
4x] 111 1,99 294 328
Rectangular 45 2,09
60 L1 220 269 305
80 L1 223 303 364
100 11 248 343 416

3.3.6.1.1.2 ECUACIONES DEL GRUPO II.

Grupo en el cual la expresion adimensional es:

Donde:

Na = ntimero adimensional de la pila. Puede ser el nimero de Froude (Fr) o el
nimero de Reynolds (Re)

b = ancho de la pila normal a la corriente no perturbada (m).

Y0 = profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).

t, B, s = coeficientes.

Dentro de este grupo de ecuaciones se tiene:
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3.3.6.1.1.2.1 SHENII-1

& 11082
3.3.6.1.1.2.2 SHEN 1I-2
% = 34 F3%
Donde:
|Frp =2

Frp = nimero de Froude de la pila.
b = ancho de pila (m).
V0 = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

g = aceleracién de la gravedad (m/s2)

Ecuaciones vélidas para el caso de socavacién por agua clara, donde se supone

las condiciones de inicializacién del movimiento aguas arriba del puente.

3.3.6.1.1.2 ECUACIONES DEL GRUPO I11
Los célculos de la profundidad total de socavacién serdn medidas desde la
superficie libre del agua, las ecuaciones han sido desarrolladas en canales de

irrigacién en la India. Su expresién adimensional es

3.3.6.1.1.3 YAROSLAVTZIEV.

Este método se lo ha realizado en base a mediciones en puentes, llevadas a cabo
en la antigua Unién Soviética. Difiere en los métodos anteriores porque
distingue dos tipos de materiales en el fondo del rfo, siendo cohesivos 0 no

cohesivos.
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Para suelos no cohesivos.

2

ds = K K, (e+Ky) 2 ~30d,,

Donde:

ds = profundidad de socavacién local medida desde el fondo natural del cauce
(m).

e = coeficientes de correcciéon que depende de la ubicacién de la pila dentro del
cauce.

e = 0.6; si la pila se encuentra en el cauce principal.

e = 1; sila pila se encuentra dentro del cauce de la corriente.

d85 = valor del tamiz por el que pasaria el 85% de las particulas de material
expresado en peso (m).

Kf = coeficiente que depende de la forma de la pila y del 4ngulo de ataque de la
corriente (Figura 4. 1).

Kv = coeficiente que esta en funcién del nimero de Froude de la pila.

172
~{1.28
K, =10
yz 3
s
gby

Log K, = —0.28

Donde:

Vs = velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de
producirse la socavacién general (m/s).

b1 = proyecci6n en un plano perpendicular a la corriente: b1 es igual a b cuando
el eje del puente es normal a la corriente (m).

KH = coeficiente que depende de la relacién Hs/b1.
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- Hy
847035
K" =10 B

H
Log Ky = 017 ~035 =
by

Donde:

Hs = profundidad de la ldmina de agua, medida después de ocurrida la
socavacion general (m).

b1 = proyeccién en un plano perpendicular a la corriente: b1 es igual a b cuando

el eje del puente es normal a la corriente (m).

Para suelos cohesivos.
Para este caso el método aplica la misma ecuacién que en suelos no cohesivos,
con la diferencia que en lugar del didmetro d85, utiliza un didmetro equivalente

(Tabla 14).

Tabla 14 Diametros equivalente d8

5 para suelos no cohesivos. Método de Yaroslavtziev.

[Caracteristicasdelos  Pesovelumétrico dyg s des
 saelos delmaterialseco  equivalente  equvalente  equivalente
" (tow/m’) (em)CH _ (m)MB () CLML
Poco compactos 12 10 05 035
Medianamente compactos ~ 12-16 40 20 20
Compactos 16-20 80 80 30
Muy compactos 20-235 100 100 60
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Figura 54: Valores de Kfy b1. Método de Yaroslavtziev.
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Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso {2010) .HIDRAULICA FLUVIAL

3.3.6.1.1.4 METODOS UTILIZADOS FRECUENTEMENTE

Dentro de este grupo se describen los métodos mas utilizados en el medio

andino, los cudles no han sido clasificados en los grupos anteriores

3.3.6.1.1.4.1 METODO DE LAURSEN Y TOCH.
Método desarrollado por el Instituto de Hidraulica de lowa con mediciones

confirmadas en el rfo Skunk realizadas por P. G. Hubbard del mismo laboratorio.
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Se establecen dos casos generales, si la incidencia de la corriente es paralela o
no al eje de las pilas, asf:

a) Cuando el flujo esté alineado con la mayor dimensién transversal de la pila:

ds = KIKZb

b) Cuando la corriente incide en un angulo de incidencia (ataque) sobre €l eje de la pila.

d; = K, K3b
Donde:
ds = profundidad de socavacién local, medida desde el fondo natural del cauce
(m).
K1 = coeficiente que depende de la relacién Hs/b (Figura 4. 2).
K2 = coeficiente que depende de la forma de la pila. (Fuente: RODRIGUEZ, H.

Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL. pp (261).

K3 = coeficiente que depende del dngulo de incidencia (ataque) y de la relacién

L./b de la pila (Figura 4. 4).

Figura 55: Factor de correccién por forma de la pila. Método de Laursen y Toch.
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Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL
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Figura 56: Factor de correccién K3 por el angulo de incidencia de la corriente.
Método de Laursen y Toch.

a = Largo de a seccién de pila
b = ancho de 1a pila

wa - Facior de correccion

T - R s ' Coeficiente kg
Angulo de incidencia @

Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL

Figura 57: Factor de correccién K2 por forma de la pila. Solo para pilas
orientadas segun la direcci6n del flujo. Método de Laursen y Toch.
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Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL
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3.3.6.1.1.4.2 METODO DE MAZA Y SANCHEZ

Método que se puede aplicar para lechos cubiertos por arena y grava. Basado en
tres diagramas elaborados a partir de resultados experimentales en tres canales
efectuados en la Divisiéon de Investigacién de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM en México, con los cuales se estudio como inicia y prosigue la socavacién,
y se comparan los métodos de Laursen y Toch y Yaroslavtziev. Las curvas de
cada uno de los diagramas se obtuvieron con materiales de didmetros entre 0,17
y 0,56 mm y que para obtener la socavacién para particulas con un didmetro
medio mayor los grificos dan valores mayores, que se encuentran
experimentalmente. Esta diferencia se acentda en la medida en que para valores
superiores a 0,1 de uno de los parametros del grafico, la influencia del didmetro

deja de ser significativa.

Metodologia de cilculo.

1. Calculo del nimero de Froude del flujo.

z
2_Yo
F'-Yo

Donde:
Y0 = profundidad de la lamina de aguas arriba de la pila después de producirse
la socavacién general (m).

V0 = velocidad media de la corriente frente ala pila (m/s).

2. Célculo del factor de correccién que considera el dngulo de incidencia de Ia
corriente. Sila corriente incide en un dngulo diferente al del alineamiento de la

pila, se corregird el nimero de Froude al cuadrado por el coeficiente fc, de
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acuerdo con factores que se presentan en la (Tabla 15). En estas condiciones se
utilizara Fr2 = fc[Fr2]0.
Tabla 15: Factor de correccién fc por efecto del 4ngulo de incidencia. Método de

Maza y Sanchez.

] o° 15¢ 30° 45°
f 1,0 1,25 1,40 1,45
3. Calculo de YO /b1.

Donde:

b1 = proyeccién, en un plano perpendicular a la corriente, del ancho y largo de
la pila. Si ésta se encuentra normal a la corriente; b1 es igual a b (m).

4. Calculo de la profundidad de socavacion.

Una vez calculado los pardmetros descritos en 2 y 3, se selecciona la gréfica de
acuerdo a la forma de la pila. Se obtiene el parametro Ds/bl, que permite
calcular el valor de la socavacién local medida desde la superficie libre del agua

o la medida desde el nivel del lecho una vez producidas las demads socavaciones.

Figura 58: Abaco de Maza y S4nchez para Pila circular
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Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL
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Figura 59: Abaco de mazay Sinchez para pila redonda
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Figura 60: Abaco de mazay Sanchez para pila rectangular
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3.3.6.1.2 SOCAVACION LOCAL AL PIE DE ESTRIBOS
Entre los métodos més representativos se tiene el método de Field, Liu y Alia y

Artamanov.

3.3.6.1.2.1 METODO DE ARTAMANOV.

Permite determinar la profundidad de socavacién no solamente al pie de
estribos sino también el pie de espigones o espolones. La ecuacién depende de
los siguientes factores (Figura 61):

La relacion entre los caudales interceptados por la estructura y el caudal total

transportado por el cauce.
Talud que tiene los lados del estribo (R1).

Angulo formado entre los ejes longitudinales del puente y la corriente.
La profundidad de 1a 1{dmina de agua més la profundidad de socavaci6n al pie de

un estribo o espigén:

Ds = PanPRHo

Donde:

Ds = profundidad total de socavacién medida desde la superficie libre del agua.
Pa = coeficiente que depende del 4ngulo formado entre los ejes longitudinales
del puente y la corriente (Tabla 16).

Pq = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q entre el caudal teérico
interceptado por la estructura Q1 y Q2, y el caudal que escurre por el rio @

(Tabla 17). Para su determinacion se puede utilizar la siguiente ecuacién:
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B, = 14675 +6,55238 & 4 &
q M ) “Q"‘ - ,0238 'é"

PR = coeficiente que depende del talud que tiene los dos lados de la estructura

(Tabla 18).

HO = profundidad de la l1dmina de agua en la zona junto a la estructura antes de

la socavacién (m).
Cuando el eje de la corriente es perpendicular al eje del puente (= 90°) y la pared

de los estribos es vertical se tiene:
DS = Pqu

“En el caso de tener espigones construidos en ambas orillas y uno frente a otros,

el valor de Ds, puede reducirse en en 75%"10.

Figura 61: Esquema de los caudales interceptados por estribos.
Método de Artamanov.

[ i 11 I LI 1T }
Terraplén Terapidn
Aguas medias o

0-(Q; +Qy}

Fuente: RODRIGUEZ, H. Alfonso (2010) .HIDRAULICA FLUVIAL
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Tabla 16: Coeficiente P que depende del dngulo & que forman los ejes

longitudinales de 1a estructura y de la corriente.

a 20° 60° 90° 120° 150°
P, 0.84 0,94 1,00 1,07 1,19

Tabla 17: Coeficiente Pq que depende de la relacién Q1/Q 6 Q2/Q

QAQ/Q 0,10 020 030 0,40 0,50 0.60 0.70 0.80
Py 2,00 265 322 3.45 3.67 387 4,06 420

Tabla 18: Coeficiente PR que depende del talud que tiene los lados de la obra

R 0.0 0.5 10 1,5 20 30
Py 1.0 091 085 083 0,61 0,50

3.3.6 TECNICAS DE CAMPO

3.3.6.1 SINTESIS DELOS TRABAJOS REALIZADOS
Para lograr los objetivos del presente estudio se realizaron las siguientes
actividades

e Recopilacién, anélisis y evaluacion de informacion existente

» Reconocimiento hidrogréfico - geomorfoldgico

e Toma de parametros fisicos de la cuenca

¢ Andlisis e interpretacién de datos

e Estudios de mecénica de suelos

¢ Estudio topografico
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CAPITULO IV

4.0 RESULTADOS

4.1 AREADELA CUENCA CACHI Y SUBCUENCAS

La cuenca Cachi tiene un area de drenaje de 1693.95 Km2, por lo que podria
mencionarse que es una cuenca mediana.

La Sub Cuenca del Rio Apacheta tiene un drea de 390.37 Km2, la Sub Cuenca
del Rio Chiccllarazo con 613.22 Km2, la Sub Cuenca del Rio Paccha con 238.15
Km2 ,la Sub Cuenca delrio Vinchos 247.69 Km2 y la sub cuenca del rio cachi
203.13 Km2 En general, a mayor 4rea de cuenca, mayor cantidad de escorrentfa
superficial y, consecuentemente, mayor flujo superficial.

La cuenca en estudio contempla como cauce principal al Rio Cachi, afluente del
Rio Mantaro. Asf mismo la cuenca principal se ha subdividido en 05 subcuencas

de drenaje y dos canales de transito de avenidas, donde se muestran la
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cartografia, la relacién 4rea - altitud, y la fisiografia de la cuenca del Rio Cachi.
Obtenida del ArcGis 10.0 respectivamente, que permitird posteriormente
determinar la curva hipsométrica de la cuenca principal, caracterfsticas
inherentes a la morfologfa de la misma, los niimeros de curva de cada una de las
subcuencas y caracteristicas de cada uno de los canales en estudio de la cuenca
del Rfo Cachi. La cuenca del Rio Cachi es de orden 7, segiin el criterio utilizado

por Horton (Hidrologfa Aplicada - Ven Te Chow).

Figura 62: Delimitacién de la cuenca en estudio del rio Cachi con el Argis
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 CARACTERISTICA DE LAS SUB CUENCAS
La Cuenca Cachi en estudio se encuentra conformada por 5 sub cuencas

principales, tomando el nombre principal de estas, tenemos la Cuenca del Rio
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Apacheta, del Rio Paccha, del Rfo Chicllarazo, Rio Vinchos y el rio Cachi y 5 sub

cuencas estan formadas para dar origen al Rfo Cachi.

Figura 63: Delimitacién de las subcuencas de la cuenca en estudio del rio Cachi
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Fuente: Elaboracién propia

4.3 FORMA DE LA CUENCA CACHI

Factor de Forma

Una descripcidn cuantitativa de la forma de una cuenca es proporcionada por la

siguiente formula F. = L = _4_
5 L L2
l= Lado menor del rectangulo equivalente
L= Lado mayor del rectingulo equivalente
A= Area de la cuenca
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Coeficiente de Compacidad (indice de Gravelious)

P= Perimetro de la cuenca en Km P
K=028*% —
A= Area de la cuenca en Km2 A

Coeficiente de Circularidad

P= Perfmetro de la cuenca en Km 414
Re=—-
2
A= Areade la cuenca en Km2 P
Razodn de Elongacion

La razén de elongacién compara la longitud del eje mayor de la cuenca con el

didmetro de un cfrculo de igual area.

1.129 4°°
Rc = A
L
A= Area de la cuenca en Km

Longitud del recorrido del flujo desde la parte mas extrema
de la cuenca

Tabla 19: Caracteristicas de Area y forma de la Cuenca del Rio Cachiy Sub

Cuencas
AREA FORMA
N ol Sl i s

CUENCA EN ESTUDIO HASTA ELPUNTODE | 169395 | 0.150 1664 0360 0470
AFORO (CACHI)

APACHETA 390.37 0058 2464 0.200 0.400
CHICLLARAZO 61322 0.089 2048 0.290 0570
VINCHOS 24769 0.069 2279 0.180 0.380
PACCHA 23815 | 00% 1,991 0.290 0.460
HUAMANGA 203.13 £.090 2033 0.380 0.440

Fuente: Elaboracién propia
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INTERPRETACION DE LOS CALCULOS OBTENIDOS CON EL ARGIS EN LA
CUENCA Y SUBCUENCAS CACHI

FACTOR DE FORMA

La subcuenca Paccha tiene la mayor posibilidad de tener una tormenta

intensa simultanea, sobre todo la extension de la cuenca ya que el F es mayor
que todas las subcuencas.

La subcuenca Apacheta por el contrario F es menor tiene menos tendencia a
concentrar las intensidades de lluvias, que las demds subcuencas comparadas
de los resultados obtenidos.

FACTOR DE COMPACIDAD

El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelius, expresa la
relacién entre el perimetro de la cuenca,y el perimetro equivalente de una

circunferencia, que tiene 1a misma rea de 1a cuenca

Factor de compacidad cuenca Cachi: Se obtuvo un kc=1.664 mayor que la
unidad y sabiendo que el indice de compacidad expresa la influencia del
perimetro y el drea de una cuenca en la escorrentia, decimos que la cuenca del
rio Cachi es de forma oblonga lo cual reduce la probabilidad de que sea cubierta
en su totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo respuesta que se presenta
en un rio.

Todas las subcuencas son mayores que la unidad por lo tanto se deduce la
gran parte es de forma alargada y reducen la probabilidad de que sean
cubiertas en su totalidad por una tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta

que se presenta en el rio
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4.4 RELIEVE

Curva Hipsométrica

El relieve total de una cuenca es descrito por anélisis hipsométrico. Esto se
refiere a una curva adimensional que muestra la variacién con la elevacién del

sub area de cuenca sobre aquella elevacion.

Figura 64: Curva hipsométrica de la Cuenca del Rio Cachiy Sub Cuencas
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Figura 65: Diagrama de las curva hipsometrica de las Subcuencas
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Figura 66: Curva hipsometrica de la cuenca Cachi en estudio
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4.5 PERFIL LONGITUDINAL

Otras medidas de relieve de cuencas estan basadas sobre las caracteristicas de
corriente y cauce. En ausencia de controles geoldgicos {afloramientos rocosos),
el perfil longitudinal de un rio es usualmente céncava hacia arriba.

Figura 67: Perfil longitudinal del rio mas largo de la cuenca en estudio
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4.6 PENDIENTE

La gradiente del cauce de un curso de agua principal es una medida conveniente

del relieve de cuenca. La gradiente del cauce obtenida de las elevaciones

maximas y minima es referida como la pendiente S1. En el cuadro adjunto, se

presenta los valores calculados para la pendiente de la cuenca y subcuencas del

rio Cachi, en el que se puede observar que el rio Cachi tiene una pendiente

promedio de 2.0%. La pendiente es ligera por lo cual no se genera mucha

escorrentia en la cuenca Cachiy la infiltracién es moderada.

Figura 68: Pendiente de la cuenca determinado con el Argis
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Fuente: Elaboracion propia

La cuenca en estudio tiene una pendiente promedio
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Segun Taylor y Schwarz S=2.68%

Rectangulo Equivalente
Es el rectdngulo que tiene la misma drea y el mismo perimetro que la cuenca
hipsométrica, etc. Para el caso de la cuenca del rio Cachi, los valores hallados

para un area de 1693.95 km2 resulté ser: L =106.33 km y 1 = 15.93km.
4.7 MEDICIONES LINEALES

Altura mas frecuente (Hf)

Es la altura que se presenta con mayor frecuencia, es decir, corresponde a la
mayor area distribuida dentro de dos cotas. Para la cuenca del rfo Cachi la altura
mas frecuente corresponde a 3,989.6m.s.n.m.

Altura media u ordenada media (Hm)

Resulta de la sumatoria del producto de la semisuma de dos cotas por el drea
comprendida entre las dos cotas, dividida entre el 4rea total de la cuenca, en

forma sucesivay la altura media es 3815.5m.s.n.m

Altura de frecuencia media (Afm)

Es la altura correspondiente al 50% del area total. En el grafico que corresponde
a la curva hipsométrica, si se ingresa en el eje de las abscisas con un valor del
509% del area, se encuentra el valor de la altura de frecuencia media. El valor
hallado para la cuenca del rio Cachi es 4000 m.s.n.m.

4.8 LONGITUD DE CUENCA

La longitud de cuenca (o longitud hidraulica) es la longitud medida a lo largo del

curso de agua principal. El curso de agua principal (o corriente principal) es el
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curso de agua central y mas largo de la cuenca y la dnica que conduce

escorrentia hacia la salida.

La longitud de cuenca del rfo Cachi es de 99.65 Km. Las sub cuencas Apacheta

=54.26, Chicllarazo= 48.05, Vinchos= 45.87, Paccha= 37.51 y Huamanga=

31.04
Tabla 20: Mediciones Lineales de la Cuenca Cachi y Sub Cuencas
MEDICIONES LINEALES

. . COTA COTA ALTURAMAS ALTURA | ALTURADE
'BCU AY .

CUENCA YSUB CLENCAS LO.( Kc;rjun pmz(%n{'}rno A MINIMA FRECUENTE oA |FRECURKGA
{msnm} | (msam] (ms.nm]) {ms.am) MEDIA

{ms.nm)
CUENCA EN ESTUDIO (CACHT) Bg65 | 24453 | 503087 | 26000 30896 38155 40000
APACHETA 54.26 17388 | 503087 | 33000 43704 41655 45000
CHICCLLARAZO 48.05 18144 | 45000 | 33000 725 4100.0 39000
VINCHOS 4587 12840 | 45041 | 20844 728 37802 37000
PACCHA 3751 10874 | 48500 | 29306 42141 38703 43500
HUAMANGA{HASTA PUNTO DE AFORO) 31.04 10350 | 44500 | 26000 3522 3525.0 33000

Fuente: Elaboracién propia

Figura 69: Longitud del curso principal de la cuenca Cachi en estudio
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4.9 DENSIDAD DE DRENAJE

Id=—"L

N

Para el caso de la cuenca del para la cuenca general en estudio del rio Cachi, se
determind un valor del {ndice de drenaje de 0.69 km/km2.

Para el caso de la Subcuenca del rio Apacheta, se determiné un valor del indice
de drenaje de 0.61 km/km2. Para el caso de la Subcuenca del rio Chicllarazo, se
determiné un valor del {ndice de drenaje de 0.73 km/km2, Para el caso de la
Subcuenca del rfo Vinchos, se determiné un valor del indice de drenaje de
0.87km/km2, Para el caso de la Subcuenca del rio Paccha, se determiné un valor
del indice de drenaje de 0.77km/km2, Para el caso de la Subcuenca del rfo
Cachi, se determind un valor del indice de drenaje de 0.78km /km2.

Podria decirse que de acuerdo con el valor indicado, que el relieve de la cuenca

de Cachi favorece una buena retencién del agua

Tablas 21: Caracteristicas de Drenaje de la cuenca Cachi y Subcuencas

DRENAJE

CUENCAS Y SUBCUENCAS Longitud | Indice de

Total (Km) Drenaje
CUENCA EN ESTUDIO (CACHI) 1168.36 0.69
APACHETA 237.92 0.61
CHICLLARAZO 44969 | 073
VINCHOS | 214.73 0.87
PACCHA 182.58 0.77
HUAMANGA 158.68 0.78

Fuente: Elaboracién propia

123



4.10 TIEMPO DE CONCENTRACION

También denominado “tiempo de respuesta” o “tiempo de equilibrio”, se lo
define como el tiempo requerido para que, durante una lluvia o aguacero
uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para
que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacién de

flujo en el desagiie.

Célculo del tiempo de Concentracién "TC"- SEGUN KIRPICH:

3 0.385
+, —0.0195 =
e =0 H

Dénde:
L: longitud del curso principal (m) y H diferencia de alturas entre la cota méas

alta y la cota més baja (m), del cauce principal de cada una de las subcuencas en

estudio.

Tabla 22: Tiempo de concentracién de cuencas en estudio

TIEMPO DE
CUENCAY SUB CUENCA LONGITUD | DESNIVEL CONCENTRACION
(mts) {mts)
TC(min)} |TC (horas)

CUENCA CACHI EN ESTUDIO 99650.00 |2430.97 575.11 9.59
APACHETA 54264.00 17310 324.83 5.41
CHICLLARAZO 4805000 {16000 290.94 485
VINCHOS 45874.00 |1609.7 275.14 4.59
PACCHA 37513.00 |1859.4 206.30 3.44
HUAMANGA 31044.00 |1850.0 166.11 2.77

Fuente: Elaboraci6n propia

4.11 CLASIFICACION JERARQUIA DE LOS CURSOS

Existen muchas y muy variadas clasificaciones para situar un rio dentro del

admbito geografico entre las que se encuentran el rio cachi es de orden 7 de
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acuerdo a los célculos generados:

- El modelo de Horton-Strahler (1957).

Figura 70: Orden de lared hidrica
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Fuente: Elaboracién propia

4.12 CARACTERISTICA DE LA CUENCA CACHI HASTA EL PUNTO DE

AFORO

La subcuenca en estudio, nace desde la cota 5030.97msnm, lugar desde donde
se forma el rio Apacheta, hasta su unién con el rio Chicllarazo los mismos que al
unirse forman el rio Vinchos, el mismo que en su recorrido, recoge las aguas de
diferentes quebradas, hasta que al unirse con el rio Paccha forman el rio Cachi

en la cota 2600 msnm, dentro del cual, se encontrard ubicado el puente

Huanchuy.
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Tabla 23: Caracteristicas de la Cuenca Cachi (hasta el punto de aforo)

AREAS ACUMULADAS
ALTITUD AREAS PARCIALES FORDEBAJO POR ENGIMA
m.s.n.m. Km2 {% {KM2) 2] KM2 (%A
Punto mas bajo
2600.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1683.95 100.00
2720.63 6.34 0.37 6.34 0.37 1687.61 98.63
2841.19 11.38 0.67 17.72 1.05 1676.23 88.95
2961.82 16.82 0.99 34.54 2.04 1658.41 97.95
3082.40 2121 1.25 55.75 329 1638.20 96.71
3202.99 31.49 1.86 87.24 5.15 1606.71 94.85
3323.60 41.79 247 120.03 7.62 1564.92 92.38
3444.19 76.50 4.52 205.53 12.13 1488.42 87.87
3564.79 124.45 7.35 320.98 19.48 1363.97 80.52
3685.39 138.64 818 468.62 27.86 122533 7234
3805.99 182.98 10.80 651.60 38.47 1042.35 61.53
3926.58 125.07 7.38 776.67 45.85 917.28 5415
4047.18 131.41 7.78 908.08 53.61 785.87 46.39
4167.79 128.40 7.64 1037.48 61.25 656.47 38.75
4288.39 130.20 7.69 1167.68 66.93 526.27 31.07
4408.98 146.03 8.62 1313.71 77.55 380.24 22.45
4529.58 126.81 7.49 1440.52 B5.04 253.43 14.85
4650.18 126.52 7.47 1567.04 92.51 126.91 7.49
4770.79 81.83 483 1648.87 97.34 45.08 2.66
5030.97 45.08 266 1693.95 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 1683.85 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 71: Grafica de polfgono de frecuencia de la cuenca cachi

Poligono de Frecuencias de Areas Parciales

4770.79
4529.58 s
4288.39 |

4047.18 L

ud {msnm)

-y 380599 }

2 '

ﬁ 3564.79
3323.60
3082 40

2841.19

2600.00

0.00 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00
Areas Parciales (%)

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 24: Perfil longitudinal del rio cachi

IR

Cota Long. (m)
2575.00 0.00
2600.00 5861.98
2720.63 10551.58
2841.19 15631.97
2061.82 20321.56
3082.40 25401.95
3202.99 30482.34
3323.60 35171.93
3444.19 40252.32
3564.79 44941.91
3685.39 50022.30
3805.99 54711.89
3926.58 59401.48
4047.18 64091.07
4167.79 68780.67
4288.39 74251.86
4408.98 79723.05
4529.58 84412.64
4650.18 88711.43
4770.79 93010.22
5030.97 99653.81

RO

o

Tabla 25: Perfil Longitudinal y pendiente del rio Cachi

-
~

0.0267

(Segun Taylor y Schwarz)
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0+000 0.00 2575.00
5+862 5861.98 2600.00 25.00 0.0043 15.3127
10+552 10551.58 2720.63 120.63 0.0257 6.2351
15+632 15631.97 2841.19 120.56 0.0237 6.4915
20+322 20321.56 2961.82 120.63 0.0257 6.2350
25+402 25401.95 3082.40 120.58 0.0237 6.4910
30+482 30482.34 3202.99 120.59 0.0237 6.4907
35+172 35171.93 3323.60 120.61 0.0257 6.2356
404252 40262.32 344419 120.59 0.0237 6.4907
44+942 44941.91 3564.79 120.60 0.0257 6.2358
50+022 50022.30 3685.39 120.60 0.0237 6.4905
54+712 54711.89 38056.99 120.60 0.0257 6.2358
59+401 59401.48 3926.58 120.59 0.0257 6.2361
64+091 64091.07 4047.18 120.60 0.0257 6.2358
68+781 68780.67 4167.79 120.61 0.0257 6.2356
74+252 74251.86 4288.39 120.60 0.0220 6.7355
79+723 79723.05 4408.98 120.59 0.0220 6.7357
B4+413 84412.64 4529.58 120.60 0.0257 6.2358
88+711 88711.43 4650.18 120.60 0.0281 5.9703
93+010 93010.22 4770.79 120.61 0.0281 5.9701
99+654 99653.81 5030.97 260.18 0.0392 5.0532
134.3626
]
PSR o




Figura 72: Pendiente del Rio Cachi

Pendiente del Rio Principal
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 73: Mapa base de la cuenca Cachi en 3D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74: Mapa base de red hidrica existente
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Fuente: Elaboracién propia

4.12 ESTUDIO DE CLIMATOLOGIA EN LA CUENCA CACHI

La informacién pluviométrica, ha sido obtenida del SENAMHI- (Consorcio
Lahmeyer - Saltzgitter, LIS - 1980) y del PERC. La relacién y datos principales
de las estaciones se detallan en el presente documento. En los anexos se

muestra la ubicacién, datos y extensién de los registros.

4.13.1 GENERACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN LAS
SUBCUENCAS DEL RIO CACHI

Como las estaciones evaluadas no se encuentra a una altitud diferente a la
zona de estudio y a su vez no estdn proximos a la zona de estudio, se aplica un

coeficiente de correccion de acuerdo al método propuesto en el estudio regional
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“Hidrologfa del Pert” 1ILA - UNI -SENAMHI 1983 el cual divide al territorio
peruano en zonas y sub zonas pluviométricas, encontrandose el area de estudio
en la zona 12310 (Anexo01}; correspondiéndole la siguiente ecuacion de
precipitacién:

Eg==6 +0.0025*Y

Se generd precipitaciones maximas diarias para las cuencas:

En la cuenca del Rio Vinchos

Y: Altitud media de la zona de estudio= 3750 m.s.n.m.

Por lo tanto Muwa =24.75

El cociente de factor de correccién (F.C.). se calcula con la relacién de
promedios anuales es decir el cociente entre el promedio de las
precipitaciones diarias maximas anuales de la estacién base Alpachacay de

la calculada por el IILA:

Relacion de promedios:

. Estacién Base Alpachaca: M es.=34.22
) Calculado IILA: M La=24.75
° Cociente de correccién: F.C. = Miia/Mes.

Por lo tanto: F.C =0.7234
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Tabla 26

: Precipitacién maxima diaria generada en la Subcuenca Vinchos

ANO  [ENE [FEB |MAR |ABR (MAY [JUN [JUL |AGO [SEP |OCT (NOV [DIC |Ppmax
1932 | 3306 | 1606 | 1418 | 1230 | 000 | 282 | 846 | 094 | 000 | 1324 | 282 | 33.06 | 33.06
1993 | 1982 | 2076 | 4152 | 1230 | 1324 | 282 | 752 | 752 | 752 | 1324 | 948 | 2264 | 4152
1994 | 1042 | 2597 | 1324 | 1324 | 1042 | 094 | 000 | 282 | 658 | 3.76 | 948 | 1027 | 2597
1995 | 1461 | 2496 | 2467 | 12.73 | 398 | 159 | 6145 | 084 | 745 | 2112 | 1548 | 1143 ] 24.98
1996 | 2756 | 2004 | 2279 | 868 | 340 | 130 | 166 | 579 | 645 | 1476 | 752 | 1519} 2756
1997 | 1888 | 1230 | 2047 | 564 | 304 | 000 3 796 | 1027 | 434 | 1461 | 1649 | 2047
1998 | 2546 | 804 | 1542 | 752 | 084 | 3.18 0 970 | 521 | 644 | 680 | 1490 | 2546
1999 | 1526 | 1360 | 1056 | 832 | 535 | 268 | 282 | 8D | 1476 | 543 | 1005} 803 | 1526
2000 | 1939 | 3031 | 1251 | 579 | 1555 | 600 | 535 | 1628 | 492 | 1114 | 832 | 1338 | 30.31
2001 | 1917 | 1483 | 2062 | 637 | 846 | 217 | 354 | 767 | 586 | 586 | 1316 | 1396 | 2062
2002 ] 1447 11468 ) 2062 | 651 | 231 | 159 1 746 | 340 ] 774 | 904 | 1398 | 1968 | 2062
2003 | 1837 933 | 1374 926 {1034 | 000 | 145 | 492 | 825 | 333 | 615 | 1758 | 1837
2004 | 2040 | 1664 | 1591 | 1374 | 362 | 1374 | 1157 | 434 | 2604 | 1.30 | 10.20 | 16.78 | 2604
2005 | 1128 | 1534 {1866 571 | 181 | 000 | 506 | 1099 | 1714 { 760 | 760 | 1996 | 1996
2006 ] 1837 | 1751 | 2040 | 911 | 000 | 210 | 000 | 506 | 297 | 16.28 | 1316 | 1166 | 204D
2007 | 1251 | 21.70 | 3147 | 579 | 926 | 000 | 268 | 000 | 383 | 637 | 760 | 2062 | 3147
2008 | 1201 | 1881 | 2080 | 347 | 969 | 391 | 101 | 1.08 | 1628 | 1534 | 12.30 | 1266 | 2090
2009 ] 1382 | 2025 926 | 1251 ] 434 | 000 | 434 | 247 | 109 | 11.79 | 1085 | 10.71 | 2025
2010 12705 | 2062 | 1447 | 645 | 506 | 029 | 427 | 434 | 854 | 955 | 289 | 1852 ] 27.05

MEDIA | 17.714] 18.148] 19.273{ 8.4913] 6.1565( 2.3500| 3.7436) 5.5872| 8.9213] 9.2589| 9.9796| 15.247} 24.29

Fuente: Elaboracién propia

En la cuenca del Rio Paccha

Y: Altitud media de la zona de estudio= 3900 m.s.n.m.

Por lo tanto Mia =25.5

El cociente de factor de correcciéon (F.C.). se calcula

promedios anuales

precipitaciones diarias maximas anuales de la estacién base Alpachacay de

es decir el cociente

la calculada por el {ILA:

Relacién de promedios:

entre

Estacién Base Pucaloma: M 8= 30.38
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) Calculado 11LA: M na=25.5
. Cociente de correccién: F.C.=Miia/Mes.

Por lo tanto: F.C =0.84

Tabla 27: Precipitacién maxima diaria generada en la Subcuenca

Paccha

ANO ENE |FEB [MAR |ABR [MAY |JUN |[JUL |AGO |[SEP |OCT |NOV |DIC [Ppmax
1995 | 000 | 1670 | 1847 | 722 | 311 | 341 | 302 | 646 | 806 | 848 | 1603 | 873 | 1847
1996 | 2627 | 14.60 | 2367 | 1182 | 047 | 000 | 319 | 554 | 1074 | 1066 | 743 | 2157 | 26.27
1997 {24971 47260974 1 705 | 150 | 000 | D0 ] 755 | B39 | 755 {2476 | 1863 ) 4726
1998 | 2157 | 2501 | 1561 | 311 | 185 | 260 | 000 | 134 | 613 | 856 | 445 | 11.25 | 2501
1998 | 2132 | 2233 | 1796 | 755 | 294 | 504 | 188 | 000 | 1528 | 1016 | 965 | 1068 | 22.33
2000 | 1642 | 3032 | 1793 | 604 | 1108 | 463 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 { 3032

2004 [ SD{SD[SD{SD[{SD[{SD[SD[SD[SD|SD[SD[SD]| 000
2002 | 1360 | 2377 | 685 | 574 | 353 | 181 | 806 | 393 | 483 | 624 | 584 | 614 | 377
2003 | 1289} 2196 | 1964 | 1793 | 353 | 181 | 050 | 373 | 383 | 000 [ 000 | 000 | 2186
2005 ] 000 | 000 | 000 | 764 | 150 | 000 | 462 | 210 | 881 | 755 | 1091 | 2098 | 20.98
2006 | 2197 | 2185 | 1721 | 1007 | 000 | 445 | 000 | 294 | 059 | 58.34 | 1085 | 17.12 | 58.34
2007 | 1603 { 1536 | 1585 | 806 | 000 | 126 | 017 | 000 { 378 | 713 | 436 | 1175 | 16.03
2008 | 1450 | 1199 | 890 | 322 | 1068 | 373 | 000 | 000 | 766 | 1125 504 | 2132 | 1.2
2008 | 1158 | 16.03 | 1091 | 630 | 1553 | 000 | 546 | 1.26 | 126 | 1269 | 1244 | 1074 | 1603
2010 {1851 { 3441 ] 21424 151 | 336 { 000 { 000 | 462 | 823 { 783 { 781 { 18051 3441

MEDIA | 6.5 | 2165 | 1545 | 7.38 | 4.20 | 203 | 131 | 282 | 6.33 | 1118 | 853 | 1284 ] 2550

Fuente: Elaboraci6n propia

En la cuenca del Rio Cachi

Y: Altitud media de la zona de estudio= 2700 m.s.n.m.

Por lo tanto Mia =19.5

El cociente de factor de correcciéon (F.C.). se calcula con la relacién de
promedios anuales es decir el cociente entre el promedio de las

precipitaciones diarias maximas anuales de la estacién base Alpachacay de
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la calculada por el [ILA:

Relacién de promedios:

) Estacién Base Huamanga: M es=27.51
. Calculado IILA: Muma=19.5
. Cociente de correccién: F.C.= Miia/Mes.

Por lo tanto: F.C =0.71

Tabla 28: Precipitaci6én maxima diaria generada

en la Subcuenca

Huamanga
 PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (mm) GENERADA
EN LA CUENCA DEL RIO CACHI
ANOS Pmax Diarla
1978 16.445
1979 11.341
1980 12.901
1981 14.106
1982 31.543
1983 17.296
1984 17.012
1985 12.759
1986 11.696
1987 17.154
1988 16.303
1989 18.430
1990 21.619
1991 13.822
1992 13.893
1993 28.708
1994 15.594
1995 29.771
1996 20.556
1997 16.445
1998 19.351
1999 17.579
2000 24.951
2001 27.644
2002 16.728
2003 21.265
2004 35.300
2005 21.407
2006 19.280
2007 24.100
MEDIA 19.50

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla29: Precipitacién maxima diaria de la Subcuenca Chicllarazo

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA (min) GENERADA EN LA CUENCA DEL RIO CHICLLARAZO

ANO

FEB |MAR

ABR _{MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

ocT

NOV

DIC

Ppmax

1991

SiID

20.801 27.30

10.30]  9.50

4.00,

3.80

0.00,

10.50

12.50

12.50

12.00

27.30]

1892

13.50

2350, 6.80

5.50] 0.00

3.50

9.30,

20.30

5.50

16.30

18.50

22.00

23.50

1893

24.00

25.30] 19.90

7.50] 16.40

2.00

10.30

6.90

6.20

15.00

22.30

31.80

31.80

1994

21.00

21.80] 29.00]

19.90] 12.30

23.30

0.00

0.00

3.50

7.50

10.70

21.00

20.00

1995

25.80

37.10] 28.10

18.20] 1.50

4.90

7.00

3.20,

17.10

10.60

21.00

18.50

37.10

1836

35.40

32.20] 30.80

2230 920

0.60

210

11.20

7.70

23.10,

13.40

24.50

35.40

1997

27.30

43.40] 25.90

16.20] 12.60

0.00,

1.70

15.40

11.20

16.50

2200

31.60)

43.40

1998

39.20

18.00] 23.80

25.90] 1.40

8.70]

0.00

17.10

0.00

13.20

16.20

16.10

39.204

1999

17.90

32.10] 21.70

4510 3.90

7.30)

5.90

0.70

19.50

20.20

14.00

16.00]

45.10

33.60

45.92] 2548

8.96| 30.38

206.88

6.44

6.44

5.88

20.30

10.08

32.76

45.92

2001

23.24

22.54] 24.00

12.04] 15.68

9.80

7.28

3.50

5.88!

8.12

23.38

35.70

35.70

15.96

23.38} 17.22

10.08; 658

1.40

17.22

6.90

28.10

26.32

20.58

8.80

28.10

21.50

18.50] 19.00

12.50; 6.60

0.10

1.80

10.20

7.60

5.40

18.60

8.80

21.50

7.70

19.10] 35.10

6.60! 4.40

5.50

8.40

4.60

20.80

15.30

7.60

16.70

35.10]

31.40

17.70; 13.50

12.90; 20.80

0.00,

8.60

10.50

21.30

12.80

6.60

27.70

31.40

17.90

29.70; 21.30

10.80; 3.20

3.00

0.00

16.70

6.10

19.80

15.50

16.30

28.70

15.80

15.30] 19.50,

16.50) 4.60

1.20

570

1.70

4.40

11.70

8.20

20.00

29.004

21.56

39.06] 23.94

8.40| 13.58

7.00

2.52

1.96

35.00

53.34

14.56

26.60)

53.34]

41.60

28.601 11.20

750 510

240

15.50

210

4.70

18.70)

15.90

23.30

41.60

2010

34.60

16.40; 15.50

10.50{ 2.80

SID

S/D

S/D

S/D

8ID

S/D

S/D

34.60]

MEDIA

24.893

26.57} 21.952

9.026

14.434

5.8726

5.8821

7.3368

11.682

17.194

15.4

22.061

34,94

Fuente: elaboracién propia

Tabla 30: Precipitacién maxima diaria dela Subcuenca Apacheta

ANO

FEB

MAR [ABR

MAY

JUN

JUL

{aGo

SEP

ocT

NOV

Dic

IPpmax

1892

16. 30

14.10} 22.60

7.10] 2.90

8.50

8.50

12.70

11.30

35.30

14.10

25.40

35.30

18831

29.60

26.80] 28.20

25.40, 9.90

8.50

4.20

9.90

15.50

26.80

24.00

38.10]

38.10

1984}

28.20

26.80] 42.30

25.40] 5.60

5.60

4.20

7.10

8.50

33.80

32.40

31.200

42.30

1985

21.30

47.90{ 39.20

14.80 8.00)

4.40

5.40

5.10

17.50

29.30

34.80

31.00

47.90

1886

16. 60

24.50] 19.70

23.10] 7.90

4.20

2.10

18.90

11.10

6.30,

21.40

21.70

24.50

1997,

32.00

34.30{ 50.10

25.40| 11.80

0.00

0.00

19.70)

22.60

22. 60

29.60

35. 30

50.10

1998

49.30

35.30! 46.50

35.30] 4.20

12.70

0.00

14.10

19.70

12.70

40.30

49.3

49.30

1899

25.40

35.30] 28. %0

47.20] 9.90

8.50

8.50

11.30

39.50

32.40

14.10

23.97

47.90

2000]

32.43

28.20] 38.78

9.87| 15.51

7.06)

7.05

13. 40

2.82

26.79

15.51]

37.37

38.78]

2001

43.71

34.55| 22.56)

22.56] 35.25

11.28

15.5]]

7.15

9.17

11.28

22.56

23.27

27

2002

27.60

36.32] 26.79,

23.27] 15.51

3.10

15.51)

10.60

12.69

18.33

21.15

35.25

36.25

2003

35.25

31.02| 28.20,

31.02] 6.00

0.00

7.05

10.58

12.69

10.58

15.00

12.00)

35.25

2004)

35.25

33.14) 45.12

11.28] 16.92

14.10

17.63

7.05

19.74

11.98

13.40,

40. 00)

4512

2005

11.00

24.50] 20.00,

11.50, 2.00

0.00

22.00

8.50,

21.00

25.00

6.00,

15. 00)

25.00]

2006

25.50

32.00] 16.00

18.00] 1.00

6.00

0.00

12.00

18.00

13.00

12.50

12.50)

32.00

2007

18.00

16.50] 15.80

8.40| 4.60

2.00

0.30

1.50

13.18

9.20

9.10

16. 30

18.00]

2008,

15. 60,

16.60] S/

s/D|  S/D)

S/D)

S/D)

S/

S/D)

S/D}

S/

S/

16.60]

2009

S/D)

s/ s/D

S/D| _ S/D

S/D

S/D

S/

S/D)

S/D)

S/D

S/H

0.00

2010

S/Di

S/Df_ S/T)

S/D__ S/D

S/D)

S/Dh

S/

S/

S/

S/D

S/T

0.00

MDIA

2027

2858 30.67

21271 10.25

6.00

7.37

10.60

15.93

20.77

20.41

27.98

32.80

Fuente

: elaboracién propia

4.13 ANALISIS DE FRECUENCIAS DE VALORES EXTREMOS
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Tabla 31: Precipitaciones maxima diarias anuales generadas en la Subcuenca

Chicllarazo

1991 27.30
1992 23.50
1993 31.80
1994 28.00
1995 37.10
1996 35.40
1997 43.40
1998 39.20
1999 45.10
2000 45.92
2001 35.70
2002 29.10
2003 21.50
2004 35.10
2005 31.40
2006 28.70
2007 29.00
2008 53.34
2008 41.60
2010 34.60

Tabla 32: Precipitaciones méaxima diarias anuales generadas en la Subcuenca
Vinchos

1993 41.52
1994 25.97
1995 24.96
1996 27.56
1997 20.47
- 1998 25.46
1999 15.26
2000 -30.31
2001 20.62
2002 20.62
2003 18.37
2004 26.04
2005 19.96
2006 20.40
2007 31.47
2008 20.90
2009 20.25
2010 27.05
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Tabla 33: Precipitaciones maxima diarias anuales generadas en la Subcuenca
Apacheta

i

1892 35,30
1893 38.10
1894 42.30
1995 47.90
1996 24.50
1897 50.10
1998 49.30
1999 47.90
2000 38.78
2001 43.71
2002 35.25
2003 35.26
2004 45,12
2005 25.00
2006 32.00
2007 18.00
2008 16.60

Tabla 34: Precipitaciones maxima diarias anuales generadas en la Subcuenca

Paccha
1995 18.47
1996 26.27
1997 47.26
1998 25.01
1999 22.33
2000 30.32
2002 23.77
2003 21.96
2005 20.98
2006 58.34
2007 16.03
2008 21.32
2009 16.03
2010 34.41
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Tabla 35: Precipitaciones médxima diarias anuales generadas la Subcuenca Cachi

1979 11.34
1980 12.90
1981 14.11
1982 31.54
1983 17.30
1984 17.01
1985 12.76
1986 11.70
1987 17.15
1988 16.30
1989 18.43
1990 21.62
1991 13.82
1992 13.89
1993 28.71
1994 15.59
1995 29.77
1996 20.56
1997 16.44
1998 19.35
1998 17.58
2000 24.95
2001 27.64
2002 16.73
2003 21.26
2004 35.30
2005 21.41
2006 19.28
2007 24.10

4.13.1 POSICIONES DE TRAZADO

Una vez seleccionada la serie con la que se va a realizar el anélisis de frecuencia
se ordenan los valores de mayor a menor, prescindiendo del afio de ocurrencia.
Luego es necesario asignarle a cada valor una probabilidad de excedencia. Esta
probabilidad de excedencia o frecuencia (P) que se asigna a cada valor de la
serie es lo que se conoce como posicién de trazado. Su inversa es el periodo de
retorno (T). |

A través del tiempo diferentes autores han desarrollado férmulas para

determinar posiciones de trazado.
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Tabla 36: Posicién de trazado por diferentes métodos

" FORMULA PROBABILIDAD DE.

empirica  ANO EXEDENCIA (P)
" . m
c m
alifomia 1923 N 0.05 | 2000 | 025 | 4.00
>m-1
Hazen 1930 2N 0.03 | 40.00 | 023 | 4.44
. m
Weibult 1939 N+1 005 | 21.00 | 024 | 420
m-03
Chegodayev| 1955 N+0.4 003 | 2014 | 023 | 434
m - 38
Blom 1958 N+ 1/4 0.03 | 3240 | 023 | 438
3*m - 1
Tukey 1962 3*N +1 0.03 | 3050 | 023 | 436
m- 044
Gringorten 1963 N+0.12 003 | 3593 | 023 | 441
P probabilidad experimental acumulada o frecuencia relativa empirica
m ~ numero de orden
n numero de datos

De todas las férmulas de distribucién propuestas la que mejor aceptacién ha
tenido hasta el momento es la de Weibull cuyos resultados se muestran en el
Cuadro

Tabla 37: Posiciéon de trazado- Weibull-Chicllarazo

m Pmax P T

1 53.34 0.048 21.000
2 45.92 0.095 10.500
3 45.1 0.143 7.000
4 43.4 0.190 5.250
5 41.6 0.238 4.200
6 39.2 0.286 3.500
7 37.1 0.333 ~ 3.000
8 357 0.381 2.625
9 35.4 0.429 2.333
10 35.1 0.476 2.100
1 34.6 D.524 1.909
12 31.8 0.571 1.750
13 31.4 0.619 1.615
14 29.7 0.667 - 1.500
15 29.1 0.714 1.400
16 29 0.762 1.313
17 29 0.810 1.235
18 27.3 0.857 1.167
19 23.5 0.905 1.105
20 21.5 0.952 1.050

MEDIANA 34.94
) 8.03
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Tabla 38: Posicion de Trazado- Weibull-Vinchos

1 41.52 0.050 20.000
2 33.06 0.100 10.000
3 31.47 0.150 6.667
4 30.31 0200 5000
5 2756 0250 4.000
6 27.05 0.300 3.333
7 26.04 0.350 2.857
8 25,97 0.400 2.500
9 2546  0.450 2.222
10 24.96 0.500 2.000
11 20.90 0.550 1.818
12 20.62 0.600 1.667
13 20.62 0.650 1.538
14 20.47 0.700 1.429
15 2040 0750 1.333
16 20.25 0.800 1.250
17 19.96 0.850 1.176
18 18.37 0.900 1.111
19 15.26 0.950 1.053
MEDIANA 24.75
S 6.25

Tabla 39: Posiciéon de trazado- Weibull-Apacheta

1 50.10 0.056 18.000
2 49.30 0.111 9.000
3 47.90 - 0.167 6.000
4 47.90 0.222 4.500
5 4512 0.278 3.600
6 4371 - 0.333 3.000
7 42.30 0.389 2.571
8 3878 = 0.444 2.250
9 38.10 0.500 2.000
10 35.30 0.556 1.800
11 35.25 0.611 1.636
12 35.25 0667 1.500
13 32.00 0.722 1.385
14 25.00 0.778 1.286
15 24.50 0.833 1.200
16 18.00 0.889 1.125
17 16.60 0.944 "~ 1.059

MEDIANA 36.77

S 10.65
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Tabla 40: Posicién de trazado- Weibull-Paccha

—m_____Pmax ___P ,
1 58.34 0.067 15.000
2 47.26 0. 133 , 7.500 ]
3 34.41 0.200 5.000
4 30.32 0.267 3.750
5 26.27 0.333 3.000
6 25.01 0.400 2.500
7 23.77 0.467 2.143
8 22.33 0.533 1.875
9 2196  0.600 1.667
10 21.32 0.667 1.500
11 20.98 ) 0.733 1.364
12 18.47 0.800 1.250
13 16.03 0.867 1.154
14 16.03 0.933 1.071

MEDIANA 27.32

S 12.09

Tabla 41: Posicién de trazado- Weibull-Cachi

MEDIANA - 19.50
S 6.15
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4.14 METODOS DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDADES UTILIZADAS
PARA EL CALCULO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS
Entre los métodos estadisticos mads usados en hidrologfa, se consideran los
siguientes:

» Distribucién Normal

¢ Distribucién Log ~ Normal

e Distribucién Log - Pearson IlI

¢ Distribucién Gumbel

¢ Distribucién Gumbel Modificada
Con la finalidad de ajustar la serie anual de precipitaciones maximas diarias del
rio Cachi, se analiz6 la serie disponible para las diferentes distribuciones
referidas.

4.14.1 DISTRIBUCION NORMAL

Tabla 42: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno-
Método Distribucién Normal-Chicllarazo

Tlafos) P W 2 Pmax
2| o500 | 14774 | 00000 UH
5 0.2000 1.7041 08415 4475
10 0.1000 2.1460 1.2817 45.24
5 | omw | 28m | 170 4901
50 0.0200 2.7971 2.0542 51.44
100 0.0100 3.0349 2.3268 53.63
00 | ooso | 322 | 2502 55,64
500 0.0020 3.5255 2.8785 58.06
1000 | om0 | a7ee | 3095 5977
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Tabla 43: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno-
Método Distribucién Normal-Vinchos

T(afios) P w. . Z Pmax

2 05000 | 11774 0.0000 2475
5 0.2000 | 1.7941 0.8415 30.01
10 01000 | 21450 1.2817 32.76
25 0.0400 | 25373 1.7511 35,69
50 00200 | 27974 2.0542 37.59
100 0.0100 | 3.0349 2.3268 39.29
200 00050 | 32662 25762 40.85
500 00020 | 35255 28785 4274
1000 00010 | 37160 3.0805 44,07

Tabla 44: Precipitaciones méaximas diarias para diferentes periodos de retorno-
Método Distribucién Normal-Apacheta

2 0.5000 1.1774 0.0000 36.77

5 0.2000 1.7041 0.8415 4573
10 0.1000 2.1460 1.2817 50.42
25 0.0400 25373 1.7511 55.42
50 0.0200 27971 2.0542 58.65
100 0.0100 3.0349 2.3268 61.55
200 0.0050 3.2652 257682 | 54.21
500 0.0020 3.5255 2.8785 67.42
1000 0.0010 3.7169 3.0905 £9.68

Tabla 45: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno-
Método Distribucién Normal-Paccha

.T(aﬁos)‘; P W Z
2 0.5000 1.1774 0.0000 27.32
5 0.2000 1.7941 0.8415 37.50
10 0.1000 21460 1.2817 42.82
25 0.0400 25373 1.7511 48.50
50 0.0200 27971 2.0542 5216
100 0.0100 3.0349 2.3268 55.46
200 0.0050 3.2562 2.5762 58.47
500 0.0020 3.5255 2.8785 62.13
1000 0.0010 3.7169 3.0905 64.69
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Tabla 46: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno-
Método Distribucién Normal-Cachi

0.5000 1.1774 0.0000 19.50

0.2000 1.7941 0.8415 24.68

10 0.1000 2.1460 1.2817 27.38
25 0.0400 2.5373 1.7511 30.27
50 0.0200 2.7971 2.0542 3213
100 0.0100 3.0349 2.3268 33.81
200 0.0050 3.2552 2.5762 35.35
500 0.0020 3.5255 2.8785 37.20
1000 0.0010 3.7168 3.0905 38.51

4.14.2 DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Tabla 47: Precipitaciones méximas diarias para diferentes periodos de retorno
Método Distribucién Log Normal- Chicllarazo

" Tlafos) P W . Z  LOGPmax.

2 0.5000 11774 0.0000 1.532 34.08

5 0.2000 1.7941 0.8415 1.616] 41.35

10 0.1000 21480 | 1.2817 1.660] 45,76

25 0.0400 2.5373 1.7514 1.707 50.97

50 0.0200 2.7971 2.0542 1.7381  54.65

100 0.0100 3.0349 2.3268 1.765 58.19

200 0.0050 3.2552 2.5762 1.780] 61.62

500 0.0020 3.5255 2.8785 1.820 66.06
1600 0.0010 3.7169 3.0805 1.841 $9.36

Tabla 48: Precipitaciones méximas diarias para diferentes periodos de retorno
Método Distribucién Log Normal- Vinchos

 T(afios) o 2 LOGPmax P max
2 0.5000 11774 0.0000 3181 24.07
5 0.2000 1.7941 0.8415 3.383] 2945
10 0.1000 2.1460 1.2817 3488 3274
25 0.0400 2.5373 1.7511 3601 36.64
50 0.0200 2.7971 2.0542 3.674] 39.41
100 0.0100 3.0349 2.3268 3,740 42.08
200 0.0050 3.2552 2.5762 3.799] 4468
500 0.0020 3.5285 28785 3872 4804
1000 0.0010 3.7169 3.0905 3.9231 5055
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Tabla 49: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno
Método Distribucién Log Normal- Apacheta

P W Z LOGPmax P max
2 0.5000 11774 0.0000 1.544] 36.02
5 0.2000 1.7941 0.8415 1.669] 46,65
10 0.1000 21460 1.2817 1.734] 5420
25 0.0400 2.5373 1.7511 1.803] 63.60
50 0.0200 2.797 2.0542 1.848{ 7052
100 0.0100 3.0349 2.3268 1.889] 7739
200 0.0050 3.2562 2.5762 1.926] 8425
500 0.0020 3.5255 2.8785 1.970]  93.39
1000 0.0010 3.7169 3.0905 2.002] 100.39

Tabla 50: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno
Método Distribucién Log Normal- Paccha

W Z  LOGPmax P max-

0.5000 14774 0.0000 1.405| 25.41
5 0.2000 1.7941 0.8415 1.542| 3486
10 0.1000 2.1460 1.2817 1614 4113
25 0.0400 2.5373 1.7511 1.691] 49.07
50 0.0200 2.1971 2.0542 1.740; 5499
100 0.0100 3.0349 2.3268 1.785]  60.92
200 0.0050 3.2552 25762 1.825] 66.91
500 0.0020 3.5255 2.8785 1.875] 74.96
1000 0.0010 3.7169 3.0905 1.009] 81.18

Tabla 51: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos de retorno
Método Distribucién Log Normal- Cachi

P 2 LOGPmax

0.5000 114774 0.0000 1.2711]  18.65

0.2000 1.7941 0.8415 1.380] 23.98

10 0.1000 2.1460 1.2817 1437 214
25 0.0400 2.5373 1.7511 1498 31.45
a0 0.0200 2191 2.0542 1.537] 3443
100 0.0100 3.0349 2.3268 15120  37.3%
200 0.6050 3.2662 25762 1805  40.23
500 0.0020 3.5265 2.8785 1.644]  44.03
1000 0.0010 3.71169 3.0005 1.671]  46.90
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4.14.3 DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO III

Tabla 52: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos
de retorno - Método distribucién Log Pearson-Chicllarazo

KT Logpmax  Prmat{mm)

2 05000 1174 0000 | Q039 |08 1540 6N
5 0.2000 1,794 D845 | 003329 | 08301 1618 41505
10 0.1000 21480 8171 00329 | 1.3010 1,661 784
% 0.0400 25313 154 | 00828 | 18178 170 508%
] 0.0200 27911 2008 | 0033 | 20597 1738 54755
10 0.0100 30348 2368 | 00329 | 2418 1767 58447
X0 0.000 353 2502 | 0019 | 276% 1.793 62103
50 00020 3525 2008 | 0038 |3 1.8%6 §6.924
1000 0.0010 318 30005 | 00329 | 33y 1.849 1058

Tabla 53: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos
de retorno - Método distribucién Log Pearson-Vinchos

DK Logpmac  Prax{mm)

2 05000 11714 00000 006 | 0068 131 3697
5 02000 17841 08418 0065 | 08165 1467 B
0 0.1000 21460 12817 006 | 1313 1519 33,00
5 00400 25313 17511 006 | 18767 1577 31768
i 000 29 2042 006 | 22560 1617 41.369
100 00100 30348 23068 006 | 2608 1653 45.0%4
pil 0.0050 323 2518 0085 | 23408 1688 48762
0 0000 3505 2878 008 | 33658 1731 53873
100 0.0010 37169 3095 008 | 36563 1.763 57.890

Tabla 54: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos
de retorno - Método distribucion Log Pearson-Apacheta

Logpmax  Prmax {m)

2 0500 14704 (.0000 Q18 | 01787 1510 3.1%
5 0.2000 17041 08415 Q188 | 0883 1,663 46.6%
10 04000 2148 13817 Q188 | 11072 1108 51072
5 0.0400 25373 1754 018 | 1.3 1741 %109
% 0.6200 2191 200 018 | 1446 1758 51.33
10 00100 30348 23268 0185 | 1538 1M 58064
L 0000 3% 25761 183 | 1608 1781 80428
0 00020 3526 2878 0188 | 16T 1731 61807
100 00010 3169 3095 Q18 | 17046 1797 62,603
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Tabla 55: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos
de retorno - Método distribucién Log Pearson-Paccha

dilC 04 Ditld d
2 0.5000 14714 0.0000 019 | 0183 1.445 288
5 .20 1.7941 0.8415 418 | 08416 1589 BT
10 f.1000 21480 1.2817 18 | 10082 1644 44038
B 0.040 25373 1.7611 0183 | 1.3089 1.690 8975
5 0.020 2791 20642 B 148 174 5.7
100 0.0100 30349 23%8 A8 ey 1.731 382
20 0.0050 3265 25762 Q493 | 15549 174 3541
500 0.0020 3525 28786 0193 | 1618 1.757 2
1000 0.0010 37169 3.0905 0193 | 16449 1.764 38.037

Tabla 56: Precipitaciones maximas diarias para diferentes periodos
de retorno - Método distribucién Log Pearson-Cachi

KT Logpmax ' Pmax{mm)

2 0.5000 14774 0.0000 0085 | 00843 1.262 18.300
5 0.2000 1.7941 0.8415 0.065 0.8165 1317 23800
10 01000 21460 1.2817 0.085 1.3153 1.441 27,618
5] 0.0400 25373 1.7511 0.065 1.8787 154 32654
0 0.0200 2191 20542 0.085 22560 1.563 36.566
100 0.0100 3.0348 23068 0.065 26085 1.609 i I LY
20 0.0050 3.2552 25762 0.085 28407 1.652 44854
500 0.0020 35265 28785 0,065 33558 1.106 50.767
1000 0.0010 3.7169 3,090 0,065 36552 1.74 55.511

4.14.4 DISTRIBUCION GUMBEL (valor Extremo Tipo I)
Enlos cuadros se muestran los resultados de los andlisis utilizando distribucién
Gumbel Extrema Tipo [ y Gumbel Extrema Tipo I Modificado respectivamente.

Tabla 57: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Extrema Tipo 1-Chicllarazo

5 0.2000 0.9186 42.319
10 0.1000 1.6247 47.991
25 0.0400 2.5169 565.159
50 0.0200 3.1787 60.476
100 0.0100 3.8357 65.754
200 0.0050 4.4902 71.013
500 0.0020 5.3538 77.951
1000 0.0010 6.0065 83.195
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Tabla 58: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Extrema Tipo I-Vinchos

P
2 0.5000 -0.1478 23.826
5 0.2000 0.9186 30.492
10 0.1000 1.6247 34.905
25 0.0400 2.5169 40.481
50 0.0200 3.1787 44 617
100 0.0100 3.8357 48.723
200 0.0050 4.4902 52.815
500 0.0020 5.3538 58.212
1000 0.0010 6.0065 62.291

Tabla 59: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribuciéon Gumbel Extrema Tipo I-Apacheta

2 | 05000 01478 | 35197

5 0.2000 0.9186 46.554
10 0.1000 1.6247 54.073
25 0.0400 2.5169 63.573
50 0.0200 3.1787 70.621

100 0.0100 3.8357 77.617
200 0.0050 4.4902 84.588
500 0.0020 5.3538 93.784
1000 0.0010 6.0065 100.734

Tabla 60: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Extrema Tipo [-Paccha

- T(afos)

5 0.2000 0.9186 38.430

10 0.1000 1.6247 46.968

25 0.0400 2.5169 57.756

50 0.0200 3.1787 65.759

100 0.0100 3.8357 73.703

200 0.0050 4.4902 81.618

500 0.0020 5.3538 92.060
1000 0.0010 6.0065 99.952
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Tabla 61: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Extrema Tipo I-Cachi

Tlaios) L

2 0.5000 -0.1524 18.563
5 0.2000 0.8669 24.832
10 0.1000 1.5417 28.982
25 0.0400 2.3944 34.227
50 0.0200 3.0269 38117
100 0.0100 3.6548 41.979
200 0.0050 4,2804 45,827
500 0.0020 5.1058 50.903
1000 0.0010 5.7295 54.740

Tabla 62: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Modificado-Chicllarazo

~ T(afios) KT Pmax(mm)

2 0.5000 -0.1643 34.399
5 0.2000 0.7195 41.105
10 0.1000 1.3046 45.544
25 0.0400 2.0439 51.154
50 0.0200 2.5924 55.316
100 0.0100 3.1368 59.447
200 0.0050 3.6792 63.562
500 0.0020 4.3949 68.092
1000 0.0010 4.9357 73.096

Tabla 63: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Modificado-Vinchos

KT Pmax(mm)
2 0.5000 -0.1643 23.723
5 0.2000 0.7195 29.247
10 0.1000 1.3046 32.904
25 0.0400 2.0439 37.525
50 0.0200 2.5924 40.953
100 0.0100 3.1368 44.355
200 0.0050 3.6792 47.746
500 0.0020 4.3949 52.219
1000 0.0010 4.9357 55.599
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Tabla 64: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucion Gumbel Modificado-Apacheta

- KT Pmax(mm)
2 0.5000 -0.1643 35.021

5 0.2000 0.7195 44.433
10 0.1000 1.3046 50.664
25 0.0400 2.0439 58.637
50 0.0200 2.5024 64.378
100 0.0100 3.1368 70.175
200 0.0050 3.6792 75,951
500 0.0020 4.3949 83.572
1000 0.0010 4.9357 89.332

Tabla 65: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Modificado-Paccha

T(afios) - > KT
2 0.5000 -0.1643 35.021
5 0.2000 0.7195 44.433
10 0.1000 1.3046 50.664
25 0.0400 2.0439 58.537
50 0.0200 25924 64.378
100 00100 | 31368 70.175
200 0.0050 3.6792 75.951
500 0.0020 4.3949 83.572
1000 0.0010 4.9357 89.332

Tabla 66: Precipitaciones maximas diarias para diferentes
Periodos de retorno - Método distribucién Gumbel Modificado-Cachi

T(anos) . ‘
2 0.5000 -0.1643 18.490
5 0.2000 0.7195 23.925
10 0.1000 1.3046 27.524
25 0.0400 2.0439 32.071
50 0.0200 2.5924 35.444
100 0.0100 3.1368 38.793
200 0.0050 3.6792 42.129
500 0.0020 4.3949 46.531
1000 0.0010 4,9357 49.857
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4.15 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE DE KOLMOGOROVSMIRNOV

Tabla 67: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Normal_Chicllarazo

1 5 . 4 3
2 45.92 0.905 1.37 0.9142 0.0094
3 45.10 0.857 1.26 0.8970 0.0399
4 43 .40 0.810 4.65 0.8539 0.0444
5 41.60 0.762 0.83 0.7965 0.0346
6 39.20 0.714 0.53 0.7021 0.0122
7 37.10 0.667 0.27 0.6061 0.0606
8 35.70 0.618 0.09 0.5378 0.0813
9 35.40 0.571 0.06 0.5229 0.0485
10 35.10 0.524 0.02 0.5080 0.0158
11 34.60 0.476 0.04 0.4832 0.0070
12 31.80 0.429 -0.39 0.3481 0.0805
13 31.40 0.381 0.44 0.3208 0.0511
14 29.70 0.333 .65 0.2572 0.0761
15 29.10 0.286 0.73 0.2337 0.0520
16 29.00 0.238 -0.74 0.2299 0.0082
17 29.00 0.190 0.74 0.2299 0.0394
18 27.30 0.143 0.95 0.1709 0.0280
19 23.50 0.095 -1.42 0.0773 0.0180
20 21.50 0.048 -1.67 0.0472 0.0004

Suma {mm) 698.76 Amax = 0.0813

Media (mm) 34.94 d=0.29%

D.Est. (mm) 8.03 n=20 SEACEPTA

N° Datos 20.00 a=0.05

Tabla 68: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log-Normal_Chicllarazo

1 53.34 3.9767 0.95 1.9484 0.9743 0.0218
2 4592 3.8269 0.90 1.2971 0.9027 0.0021
3 4510 3.8089 0.86 1.2188 0.8885 0.0314
4 43.40 3.7705 0.81 1.0517 0.8535 0.0440
5 41.60 3.7281 0.76 0.8675 0.8072 0.0453
[ 39.20 3.6687 0.71 0.6091 0.7288 0.0145
7 37.10 3.6136 0.67 0.3697 0.6442 0.0225
8 35.70 3.5752 0.62 0.2024 0.5802 0.0388
g 35.40 3.5667 057 0.1657 0.5658 0.0056
10 35.10 3.5582 0.52 0.1287 0.5512 0.0274
1 34.60 3.5439 0.48 0.0663 0.5264 0.0503
12 31.80 3.4595 0.43 -0.3006 0.3819 0.0467
13 31.40 3.4468 0.38 -0.3556 0.3611 0.0199
14 28.70 3.3911 0.33 -0.8977 0.2750 0.0583
15 29.10 3.3707 0.29 -0.6864 0.2462 0.0395
16 29.00 3.3673 0.24 -0.7014 0.2415 0.0034
17 28.00 3.3673 2.9 0.7014 0.2415 0.0511
18 27.30 3.3089 0.14 0.9641 0.1675 0.0246
19 23.50 3.1570 0.10 -1.6158 0.0531 0.0422
20 21.50 3.0681 0.05 -2.0026 0.0226 0.0250
Suma (mm) 698.76 70.57 amax = 0.0583
Media (mm) 34.94 3.53|d =0.294
D.Est. (mm) 8.03 0.23|n= 20
N°® Datos 20.00 20.00j0=0.05
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Tabla 69: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log-Pearson Tipo I1I_Chicllarazo

1 250 1375903 75180 2607197 004 0976 0.048 0.928
2 350 137 1361.939 R81 2807197 0.054 0.546 0.09%5 0.850
3 2130 1.436 1338.407 2X678.813 2607.197 8167 0.833 0.143 0.681
4 200 1.462 1328822 2657.845 2607497 0.238 0.761 0190 0.510
5 2006 1.4652 138.82 2657.845 2607197 0.238 0.761 0.238 0.523
§ 210 1464 1328.382 2656.764 2607.197 0244 0.736 0.286 0.470
7 270 1473 1325178 2650.356 26071497 0.mn 0728 0.333 0.385
) 3140 1.497 1316.438 2632878 2607.187 0357 0.643 0.384 0.262
9 3180 1.502 1314452 %2904 2607197 0378 0622 0420 0134
10 3460 1539 1301.208 202406 2607457 0522 0.478 0476 £.002
1 35.10 1545 1208.95¢ 2597 804 2607.187 0.547 0.453 0.5 0.070
12 35.40 1.549 1267615 2585.28 2607.197 0.581 0.438 051 0.133
13 B0 1.533 1296.280 2582573 2607.187 4.576 0.4% 0.619 0.185
14 310 1.569 1290.250 2580.501 2607.197 0.640 0.360 0.667 0,307
15 3820 1593 1281.608 2503.212 2607.197 0.7%6 0274 074 0.440
16 4160 1.619 1272217 2544.554 2607.197 0.806 0.184 0782 0.568
17 a4 1897 1265.626 2531.253 2607.187 0.88 0.147 2810 0.663
18 £.10 1.654 1259.594 2519.488 2607.197 0.488 0.1 0.8%7 0.746
19 45.92 1.662 1256.765 2513.531 2607.197 0903 0.097 0505 0.808
2 334 L 1233249 2456.488 2600497 0.976 004 0.952 0.528

Suma Amax = 0.528

Medi 1592

Des EestS) 009588 1=0294

sesgofy) -0.055 i 20 NO ACEPTA

[ﬁﬁ:/y)] 1303599 005

lai=shipt 0,002

|6,=X-u,ﬁ; 5139

Tabla 70: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Extremo Tipo I_Chicllarazo

i 53.34 0.9524 168.03 0.848 0.0030
2 45.92 0.9048 112.94 0.871 0.0342
3 45.10 0.8571 106.74 0.857 0.0003
4 43.40 0.8095 83.89 0.824 0.0146
5 41.60 0.7618 80.28 0.782 0.0205
6 39.20 0.7143 62.14 0.714 0.0004
7 37.10 0.6667 46.26 0.641 0.0259
8 35.70 0.6190 35.68 0.585 0.0337
9 35.40 0.5714 33.41 0.573 0.0013
10 35.10 0.5238 31.15 0.560 0.0362
11 34.60 0.4762 27.37 0.538 0.0620
12 31.80 0.4286 6.20 0.408 0.0208
13 31.40 0.3810 3.18 Q.388 0.0074
14 28.70 0.3333 -9.68 0.306 0.0274
15 29.10 D.2857 -14.21 0.277 0.0083
16 28.00 0.2381 -14.97 0.273 0.0346
17 29.00 0.1905 -14.97 0.273 0.0822
18 27.30 0.1429 -27.82 0.197 0.0536
19 23.50 0.0952 -56.54 0.068 0.0273
20 21.50 0.0476 -71.66 0.030 0.0176
Amax = 0.0822
Media 34.94
Desvest 8.03 d=0.284 Tabla A.5 valores criticos de d para la prueba de bondad
uy 0.5236 n= 20 de ajuste francisco aparicic mijares pag. 286
oy 1.0628 a=0.05 y, = 0.5236 . X - H = X - y,.x
Alfa 0.13 &, =1.0628 “ o« = S
Beta 30.98 S n
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Tabla 71: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Modificado_Chicllarazo

1 53.34 0.952 3515 0.974 0.0183
2 45.92 0.905 2.330 0.907 0.0026
3 45.10 0.857 2199 0.895 0.0379
A 4340 0.810 1928 0.865 0.0551
5 41.60 0,762 1.641 0.824 0.0619
6 39.20 0.714 1.258 0.753 00382
7 37.10 0.667 0922 0.672 0.0053
8 35.70 0.619 0.609 0.608 0.0108
9 35.40 0.571 0.651 0.594 0.0222
10 35.10 0.524 0.603 0.579 0.0548
11 3460 0475 0523 | 0.553 0.0787
12 31.80 0.429 0.076 0.39 0.0327
13 31.40 0.381 0.012 0372 0.0085
14 29.70 0.333 -0.259 0.274 0.0596
15 20.10 0.286 -0.355 0.240 0.0454
16 29.00 0.238 0.371 0.235 0.0032
17 29.00 0.190 -0.371 0235 0.0444
18 27.30 0.143 -0.642 0.150 0.0066
19 23.50 0.095 -1.249 0.031 0.0646
20 21.50 0.048 1568 0.008 0.0394

Suma (mm) 698.76 Amax = 0.0767

{Media (mm) 34.94 d=0.294

DEst ) 8.03 n=20 Maximo Villon pag. 250-256 HIDROLOGIA

a 6.26 4=0.05 ESTADISTICA del libro Maximo Villon
H 31.32 SE ACEPTA pag. 210-216
N° Datos 20.00

Tabla 72: Resultados de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogérov-Smirnov_Chicllarazo

0.07670
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Tabla 73: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Normal_Vinchos

1 15.263 0.050 -1.52 0.0645 0.0145
2 18.373 0.100 -1.02 0.1538 0.0538
3 19.964 0.150 -0.77 0.2219 0.0719
4 20.254 0.200 -0.72 0.2360 0.0360
5 20.398 0.250 -0.70 0.2431 0.0069
6 20.471 0.300 -0.68 0.2468 0.0532
7 20.615 0.350 -0.66 0.2541 0.0959
8 20.615 0.400 -0.66 0.2541 0.1459
9 20.905 0.450 -0.62 0.2692 0.1808
10 24.956 0.500 0.03 0.5131 0.0131
11 25.462 0.550 0.11 0.5453 0.0047
12 25.968 0.600 0.19 0.5773 0.0227
13 26.041 0.650 0.21 0.5818 0.0682
14 27.053 0.700 0.37 0.6438 0.0562
15 27.560 0.750 0.45 0.6735 0.0765
16 30.308 0.800 0.88 0.8131 0.0131
17 31.466 0.850 1.07 0.8587 0.0087
18 33.057 0.900 1.33 0.9081 0.0081
18 41.520 0.950 2.68 0.9964 0.0464

Suma (mm) 470.25 Amax = 0.1808

Media (mm) 24.75 d=0.309

D.Est. (mm) 6.25 n=18 . SEACEPTA

N° Datos 19.00 0=0.05

Tabla 74: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log- Normal_Vinchos

TR

PEEN { :
1 41.52 3.7262 0.95 2.2712 0.9884 0.0384
2 33.06 3.4982 0.90 1.3220 0.9069 0.0069
3 31.47 3.4489 0.85 1.1165 0.8679 0.0179
pl 3031 34114 D.BO 0.9605 0.8316 0.0316
5 27.56 3.3164 0.75 0.5646 0.7138 0.0362
6 27.05 3.2978 0.70 0.4873 0.6870 0.0130
7 26.04 3.2597 0.65 0.3285 0.6287 0.0213
8 25.97 3.2569 0.60 0.3169 0.6243 0.0243
9 25.46 3.2372 0.55 0.2349 0.5928 0.0428
10 24.96 3.2171 0.50 0.1512 0.5601 0.0601
11 20.9 3.0400 0.45 -D.5863 02788 01712
12 20.62 3.0260 0.40 0.6444 0.2597 0.1403
13 20.62 3.0260 0.35 0.6444 0.2597 0.0903
14 20,47 3.0190 0.30 0.6737 0.2502 0.0498
15 20.40 3.0155 0.25 -0.6884 0.2456 0.0044
16 20.25 3.0083 0.20 07181 02364 0.0364
17 19.96 2.9940 015 0.7780 0.2183 0.0883
18 18.37 2.9109 0.10 1.1239 0.1305 0.0305
19 15.26 2.7254 0.05 1.8963 0.0290 0.0210

Suma (mm) 470.25 60.43 Amax = 0.1712

Media (mm) 24.75 3.18/d =0.309

D.Est. (mm) 6.25|  0.24014n= I8

N° Datos 19,00 19.00}a=0.05
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Tabla 75: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log- Pearson Tipo 111_Vinchos

1 4152 1618 | 38423 76.845 53.378 0.018 0.962 0.850 0.032
2 33.05 1519 | 33519 §7.038 53.378 0.083 0.907 0.900 0.007
3 3147 1488 | 32457 64815 53.378 0.126 0.874 0.850 0.024
4 303 1482 | 31851 63.302 53.378 0.157 084 0.800 0.043
5 27,56 1440 | 29606 59.212 53,378 0.250 0741 0.750 0.008
5 77.05 142 | 2207 58414 53.378 0.283 6717 0.700 0017
7 2,04 1416 | 28.386 55772 53.378 0.33 0.664 0.650 5.014
8 597 1414 | 235 56653 53.378 0.540 0.660 0.600 £.060
8 25.46 1406 | 27003 55.805 53.378 0.370 0.630 0550 0.080
10 2.95 1397 | 27247 54941 53378 0.401 0.59 0.500 0.099
1 2.9 1320 | 2660 47320 53.378 0.6%4 0.306 0.450 0.144
12 2062 134 | 2330 4672 53.378 0716 0.284 0.400 0.116
13 2062 131 | 23380 4121 53.378 0.716 0.284 0.350 0.086
1 2047 1314 23,209 45418 53.378 0727 0.273 0.300 0.027
15 2040 130 | 2343 45.265 53.378 0.732 0.258 0.25 0.018
16 025 1307 | 2918 45959 53.378 0.743 0.257 0.200 0.057
17 18.95 130 | 26m 45,340 53.378 0.763 0.237 0.150 0,087
18 18.57 1264 | 20683 41766 53.378 0.867 0,133 0.100 0.033
[ 15.26 1184 | 16893 3.785 53.378 0.982 0.018 0.050 0.032

|Sum Amax = 0.1440

et

Des Best(8) 0.10429  |d=0.309

sesgo(y) 37 lr1s [sEacePTA ]

=2 26689 |0=0.05

al=SHl 0.0202

5%,y loass

Tabla 76: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Extremo Tipo I_Vinchos

1 15.26 0.0500 -1.09 0.0509 0.000!
2 18.37 0.1000 -0.56 0.1728 0.0728
3 19.96 0.1500 -0.29 0.2622 0.1122
4 20.25 0.2000 -0.24 0.2796 0.0796
5 20.40 0.2500 -0.22 0.2884 0.0384
6 20.47 0.3000 -0.21 0.2928 0.0072
7 20.62 0.3500 -0.18 0.3017 0.0483
8 20.62 0.4000 -0.18 0.3017 0.0983
9 20.90 0.4500 -0.13 0.3185 0.1305
10 24 .96 0.5000 0.56 0.5639 0.0639
11 25.46 0.5500 0.64 0.5912 0.0412
12 25,97 0.6000 Q.73 0.6174 0.0174
13 26.04 0.6500 0.74 0.6210 0.0290
14 27.05 0.7000 0.91 0.6686 0.0304
15 27.56 0.7500 1.00 0.6921 0.0579
16 30.31 0.8000 1.47 0.7941 0.0058
17 31.47 0.8500 1.66 0.8275 0.0225
18 33.06 0.8000 1.93 0.8855 0.0345
19 41.52 0.9500 3.37 0.9663 0.0163
Suma 470.25 Amax = 0.1308
Media 24.75
Desvest 6.25 d =0.309 Tabla A.5 valores criticos de d para la prueba de
uy 0.522 n= 18 bondad de ajuste francisco aparicio mijares pag. 286
oy 1.063 a=0.05 ¥, = 0.5236 X -—a p = X - y,&
Alta 5.88 o, = 1.0628 »© @ = O_L—
u 21.68
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Tabla 77: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Modificado_Vinchos

2

1 0.950 0.
2 0.800 0.803
3 31.47 0.850 1.955 0.868
4 30.31 0.800 1.718 0.836 0.0357
S 27.56 0.750 1.154 0.729 0.0205
6 27.05 0.700 1.050 0.705 0.0047
7 26.04 0.650 0.842 0.650 0.0000
8 25.97 0.600 0.827 0.646 0.0458
9 25.46 0.550 0.723 0.616 D.06586
10 24.96 0.500 0.619 0.584 0.0838
11 20.20 0.450 -0.212 0.291 0.1594
12 20.62 0.400 -0.271 0.269 D.1306
13 20.62 0.350 -0.271 0.269 0.0806
14 20.47 0.300 -0.301 0.259 0.0410
15 20.40 0.250 -0.318 0.254 0.0038
16 20.25 08.200 ~-D.345 0.244 0.0435
17 19.96 0.150 -0.405 0.223 0.0734
18 18.37 0.100 -0.731 0.125 0.0252
19 15.26 0.050 -1.370 0.020 D0.0304
Suma (mm) 470.25 Amax = 0.1594
Media (mm) 24.75 d =0.308
D Est. (5) 6.25 n=18 Maximo Vilion pag. 250-256
@ 4.87 o=0.05 HIDROLOGIA ESTADISTICA del libro
M 21.94 ACEPTA Maximo Villon pag. 210-216
N° Datos 19.00

Tabla 78: Resultados de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogérov-Smirnov_Vinchos
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Tabla 79: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Normal Apacheta

1
2 18.00 0.111 -1.76 0.0380 0.0721
3 24.50 0.187 -1.15 0.1246 0.0421
4 25.00 0.222 -1.11 0.1345 0.0877
5 32.00 0.278 -0.45 0.3271 0.0493
6 35.25 0.333 -0.14 0.5052 0.1719
7 35.25 0.389 -0.14 0.4432 0.0543
8 35.30 0.444 -0.14 0.4451 0.0006
S 38.10 0.500 0.12 0.5487 0.0497
10 38.78 0.556 0.19 0.5746 0.0191
11 42.30 0.611 0.52 0.6982 0.0871
12 43.71 0.667 0.65 0.7427 0.0760
13 45.12 0.722 0.78 0.7835 0.0613
14 47.90 0.778 1.08 0.8520 0.0742
15 47.90 0.833 1.05 0.8520 0.0187
16 49.30 0.889 1.18 0.8803 0.0086
17 50.10 0.944 1.25 0.8947 0.0498

Suma (mm) 625.11 Amax = 0.172

Media (mm) 36.77 d =0.294

D.Est. (mm) 10.65 n=17 ACEPTA

N° Datos 17.00  |o=0.05 '

Tabla 80: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log-Normal Apacheta

1 16.60 2.8094 0.06 8 0.0142 0.0413
2 18.00 2.8904 0.11 -1.8534 0.0254 0.0857
3 24.50 3.1987 0.17 ~1.0486 0.1472 0.0185
4 25.00 3.2189 0.22 -3.8893 0.1612 0.0610
5 32.00 3.4657 0.28 -0.2649 0.3956 0.1178
6 35.25 3.5625 0.33 0.0180 0.5076 0.1743
7 35.25 3.5625 .39 0.0180 0.5076 0.1187
8 35.30 3.5639 0.44 0.0232 0.5092 0.0648
9 38.10 3.6402 0.50 0.2472 0.5976 0.0876
10 38.78 3.6578 0.56 0.2987 0.6174 0.0618
11 42.30 3.7448 0.61 0.5541 0.7102 0.0991
12 43.71 3.7776 0.67 0.6503 0.7423 0.0756
13 45,12 3.8093 0.72 0.7435 0.7714 0.0482
14 47.90 3.8691 0.78 0.9190 0.8209 0.0432
15 47.90 3.8691 0.83 0.9190 0.8209 0.0124
16 49.30 3.8979 0.89 1.0035 0.8422 0.0467
17 50.10 3.9140 0.94 1.0508 0.8533 0.0911

Suma (mm) 625.11 60.45 A Amax = 01783

Media (mm) 36.77 3.56d =0.294

D.Est. (mm) 10.65 034in=17 ACEPTA

N° Datos 17.00 17.00}a=0.05
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Tabla 81: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log-Pearson Tipo lII_Apacheta

1 18.60 1220 7318 14.830 6.643 0.023 0.977 0.036 0.921
2 18.00 1.255 6.382 13.764 6.643 0.032 0.958 o111 0.856
3 24.50 1.389 5.233 10.466 6.643 0106 0.854 0.167 0.727
4 25.00 1.398 5125 10.250 6.643 0.115 0.885 0.222 0.663
5 3200 1.505 3.804 7.608 6.543 0.268 0.732 0.218 0.454
6 %25 1.547 3287 6.574 6.643 0.362 0.638 0333 0.365
7 35.25 1.547 3.287 6.574 6.643 0.362 0.638 0.389 0.249
8 35.30 1.548 3218 6.959 6.643 0.354 0.635 0.444 0.182
8 38.10 1.581 28N 5742 6.643 0.453 0.547 6.500 0.047
10 38.78 1.589 2 5.554 6.643 0475 0.525 0.55% 0.030
1 4230 1626 2.312 4.624 6.643 0.593 0.407 0.611 0.204
12 8N 1.641 2136 4213 6.643 0.640 0.350 0.667 0.306
3 45,12 1.654 1.867 3.933 6.643 0.686 0.314 0722 0.408
14 4190 1.680 1.647 3.284 6.643 0.7 0229 0778 0.549
15 4190 1.680 1.647 3.284 6.643 0.7 0238 0833 0.605
16 49.30 1.693 1483 2985 6.643 0811 0.189 0.888 0.700
1 5010 1.700 1407 2813 6.643 0832 0.168 0.944 0.776

Suma Amax = 0.8214

Media Ltal

Des Besl(S) oW |d=0% ,

sesgo() -1.087 n= 17 NO ACEPTA

B pan =005

1 =SAI 00812

61=X'ﬂ.lﬂ1 1.814

Tabla 82: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Extremo Tipo Apacheta

1 50.10 0.9444 186.12 0.855 0.0894
2 49.30 0.8888 178.11 0.844 0.0449
3 47.90 0.8333 164.08 0.823 0.0106
4 47.90 0.7778 164.08 0.823 ] 0.D450
) 45.12 0.7222 136.23 0.773 0.0508
6 43.71 0.6667 122.10 0.744 0.0768
7 42.30 0.6111 107.97 0.711 0.0998
8 38.78 0.5556 72.65 0.616 0.0601
9 38.10 0.5000 65.89 0.595 0.0852
10 35.30 0.4444 37.83 0.504 0.0591
11 35.25 0.3889 37.33 0.502 0.1129
12 35.25 0.3333 37.33 0.502 0.1685
13 32.00 0.2778 4.76 0.385 0.1076
14 25.00 0.2222 -65.37 0.147 0.0753
15 24.50 0.1667 -70.38 0.133 0.0335
16 18.00 0.1111 -138.51 0.021 0.0800
17 16.60 0.0556 -149.54 0.012 0.0437
Amax = 0.16856
Media 36.77
Desvest 10.65 d=0.284 Tabla A.5 valores criticos de d para la prueba de
uy 0.5236 n= 17 bondad de ajuste francisco aparicio mijares pag. 286
oy 1.06 a=0.05 y, = 0.5236 = XN -« g = X - y,a
Alfa 0.10 o, = 1.0628 ! M s
Beta 31.62 @ = '5_“;"
exp(1) 2.72
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Tabla 83: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Modificado_ Apacheta

1 50.10 0.944 2.183 0.893 0.0511
2 49,30 0.889 2.086 0.883 0.0057
3 47.90 0.833 1.918 0.863 0.0300
4 47.90 0.778 1.918 0.863 0.0855
5 45.12 0.722 1.583 0.814 0.0921
8 43.71 0.667 1.413 0.784 0.1173
7 42.30 0.611 1.243 0.748 0.1383
8 38.78 0.556 0.819 0.643 0.0878
4 38.10 0.500 0.737 0.620 0.1188
10 35.30 0.444 0.400 0.512 0.0671
11 35.25 0.388 0.384 0.510 0.12068
12 35.25 0.333 0.394 0.510 0.1762
13 32.00 0.278 0.003 0.369 0.0911
14 25.00 0.222 -0.840 0.099 0.1237
15 24.50 0.167 -0.901 0.085 0.0813
16 18.00 0.111 -1.683 0.005 0.1065
17 16.60 0.056 -1.852 0.002 0.0538

Suma (mm) 625.11 Amax = 0.1762

Media (mm) 36.77 d=0.284

DEst (5) 10.65 n= 17 Maximo Vition pag. 250-256

23 8.30 a=0.05 HIDROLOGIA ESTADISTICA del libro
M 31.08 SE ACEPTA Maximo Villon pag. 210-216
N° Datos 17.00

Tabla 84: Resultados de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogoérov-Smirnov_Apacheta

0.172 0.174 0.921 0.16850 0.176
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Tabla 85: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucion Normal_ Paccha

e .
1 58.34 0.933 2.56 0.9948 0.0615
2 47.26 0.867 165 0.9504 0.0837
3 34.41 0.800 0.59 0.7212 0.0788
4 30.32 0.733 0.25 0.5979 0.1355
5 2627 0.667 -0.08 0.4654 0.2012
6 25.01 0.600 019 0.4243 0.1757
7 23.77 0.533 029 0.3845 0.1488
8 2233 0.467 -0.41 0.3308 0.1269
9 21.96 0.400 0.4 0.3287 0.0713
10 2132 0.333 -0.50 0.3098 0.0235
11 20.98 0.267 052 0.3001 0.0334
12 18.47 0.200 073 0.2320 0.0320
13 16.03 0133 -0.93 01752 0.0419
14 16.03 0.067 0.93 01752 0.1086

Suma (mm) 382.50 Amax = 0.2012

Media (mm) | 2732 |d=0.349 '

DEst (mm)| 1209 |n=14 ACEPTA

N° Datos 1400  |a=0.05

Tabla 86: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log- Normal_ Paccha

1 58.34 4.0662 0.3 2.2113 0.9865 0.0532
2 47.26 3.8556 0.87 1.6500 0.9506 0.0840
3 34.41 3.5385 0.80 0.8071 0.7802 0.0098
4 30.32 3.4117 0.73 0.4699 0.6808 0.0525
5 26.27 3.2685 0.67 0.0888 0.5354 0.1313
6 25.01 3.2194 0.60 0.0419 0.4833 0.1167
7 2377 3.1685 0.53 01774 0.4296 0.1037
8 2233 3.1058 0.47 -0.3441 0.3654 0.1013
9 21.96 3.0891 040 -0.3885 0.3488 0.0512
10 21.32 3.0596 0.33 -0.4669 0.3203 0.0131
11 20.98 3.0438 0.27 -0.5092 £.3053 0.0387
12 18.47 2.9159 0.20 0.8493 0.1979 0.0021
13 16.03 27746 0.13 -1.2254 0.1102 0.0231
14 16.03 2.7746 0.07 -1.2254 0.1102 0.0435
Suma (mm) 382.50 45,29 Amax = 0.1313
Media (mm) 27.32 3.24|{d=0.349
D.Est. (mm) 12.08 0.38in= 14 ACEPTA
N° Datos 14.00 14.00{a=0.05
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Tabla 87: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log- Pearson Tipo 11l Paccha

1 %3 | 1765 | 8238 16471 778 001 05 | 083 004
2 0% | 15m | 74 14260 778 007 0 | 08 0087
3 s | 15 | san 1084 778 X 0859 | 0w 0050
4 032 | 148 | 48 9515 7763 0211 0| 07 005
5 B0 | 148 | 40w 8118 778 03% 05T | o8 00t
6 B | 138 | 378 75% 778 0368 0531 0600 00
7 BT | 3% | a5 7064 778 0 058 | 05 004
8 2% | 1M | 3204 6407 778 0483 I 000
g % | 12 | 3t 62 7788 0503 08| 0w 0087
1 1R | 13 | 26 593 778 0549 0451 0.3 018
1 nH | 132 | 247 5757 778 0568 | o 016
2 84 | 1266 | 2 Y] 778 073 8 | 0w 0069
13 B0 | 125 | 14 20% 778 0891 0e | 013 00
1 60 | 16 | 14 2% 778 0891 o0 | 0% 0002

Suma Amax = 0.1648

Media 1405

Des Eesi(S) v i3

Jsesgoly) 1.015 n=14 ACEPTA

o W ol

B 00828

bix-ap: 1088

Tabla 88: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Extremo Tipo I Paccha

1 0.0667 -0.44 0.21 0.1450
2 16.03 0.1333 -0.44 a.21 0.0783
3 18.47 0.2000 -0.23 0.28 0.0824
4 20.98 0.2667 -0.02 0.36 0.0931
5 21.32 0.3333 0.01 0.37 0.0368
6 21.96 0.4000 0.06 0.38 0.0100
7 22.33 0.4667 0.09 0.40 0.0653
8 23.77 0.5333 0.21 0.45 0.0876
9 25.01 0.6000 0.32 0.48 0.1169
10 26.27 0.6667 0.42 0.52 0.1468
11 30.32 0.7333 0.77 0.63 0.1052
12 34.41 0.8000 1.11 0.72 0.0804
13 47.28 0.8667 2.20 0.88 0.0280
14 58.34 0.9333 3.13 0.96 0.0239
Amax = 0.1468
Media 27.32
Deswest 12.09 d=0.348 Tabla A.5 valores criticos de d para la prueba de
uy 0.5128 n= 14 bondad de ajuste francisco aparicio mijares pag. 286
ay 1.02 a=0.05 X -a =X -y,
Alfa 11.85 y,=0.s5236 77Ty <
u 21.25 o, =1.0628 <=
exp(1) 2.72
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Tabla 89: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Gumbel Modificado_ Paccha

£
1 58.34 0.933 3.867 0.978 0.0460
2 47.26 0.867 2.692 0.934 0.0678
3 34.41 0.800 1.329 0.768 0.0325
4 30.32 0.733 0.895 0.665 0.6887
5 26.27 0.667 0.466 0.534 0.1328
6 25.01 0.600 0.332 0.488 0.1119
7 23.77 0.533 0.201 0.441 0.0921
8 22.33 0.467 0.048 0.385 0.0813
9 21.96 0.400 0.008 0.371 0.0291
10 21.32 0.333 -0.059 0.346 0.0127
11 20.98 0.267 -0.095 0.333 0.0663
12 18.47 0.200 -0.362 0.238 0.0378
13 16.03 0.133 -0.620 0.156 0.0224
14 16.03 0.067 -0.620 0.156 0.0891
Suma (nm) 382.50 ) Amax = 0.1328
Media (mm) 27.32 d=0.349
D.Est. (S) 12.09 n=14 Maximo Villon pag. 250-256
124 9.43 a=0.05 HIDROLOGIA ESTADISTICA del libro
H 21.88 SE ACEPTA Maximo Vilion pag. 210-216
N° Datos 14.00 ' v

Tabla 90: Resultados de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogoérov-
Smirnov_Paccha

0.20124 . . 0.13277
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Tabla 91: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Normal_ Cachi

35.30 0.968 2.57 0.9949 0.0272

1
2 31.54 0.935 1.96 0.9749 0.0394
3 29.77 0.903 1.67 0.9525 0.0493
4 28.71 0.871 1.50 0.9328 0.0618
5 27.64 0.839 1.32 0.9073 0.0686
6 24.95 0.806 0.89 0.8123 0.0058
7 24.10 0.774 0.75 0.7728 0.0014
8 21.62 0.742 0.34 0.6348 0.1071
9 21.41 0.710 0.3 0.6217 0.0880
10 21.26 0.677 0.29 0.6129 0.0645
11 20.56 0.645 0.17 0.5682 0.0770
12 19.35 0.613 -0.02 0.4903 0.1226
13 19.28 0.581 -0.04 0.4858 0.0949
14 18.43 0.548 -0.17 0.4309 0.1175
15 17.58 0.516 -0.31 0.3774 0.1387
16 17.30 0.484 -0.36 0.3600 0.1239
17 17.15 0.452 -0.38 0.3514 0.1002
18 17.01 0.419 0.40 0.3429 0.0764
19 16.73 0.387 -0.45 0.3261 0.0610
20 16.44 0.355 -0.50 0.3097 0.0451
21 16.44 0.323 -0.50 0.3097 0.0128
22 16.30 0.290 -0.52 0.3016 0.0113
23 15.59 0.258 -0.64 0.2627 0.0046
24 14.11 0.226 -0.88 0.1902 0.0356
25 13.89 0.194 -0.91 0.1810 0.0126
26 13.82 0.161 -0.92 0.1780 0.0167
27 12.90 0.129 -1.07 0.1416 0.0126
28 12.76 0.097 -1.10 0.1365 0.0398
29 11.70 0.065 -1.27 0.1022 0.0377
30 11.34 0.032 -1.33 0.0923 0.0601

Suma (mm) 585.00 Amax = 0.1387

Media (mm) 19.50 d =0.242

D.Est. (mm) 6.15 n= 30 ACEPTA

N° Datos 30.00 0=0.05
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Tabla 92: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log Normal Cachi

243

1.00 11.34 0.03 -1.67 0.05 0.02
2.00 11.70 246 0.06 156 0.06 0.01
3.00 12.76 255 0.10 1.27 0.10 0.00
4.00 12.90 2.56 013 1.24 0.11] 0.02
5.00 13.82 263 0.16 -41.00 0.16 0.00
6.00 13.89 263 019 -0.99 0.16 0.03
7.00 14.11 265 0.23 0.54 047 0.05
8.00 15,59 275 0.26 060 0.27 0.02
9.00 16.30 279 0.29 0.45 0.33 0.04
10.00 16.44 280 0.32 0.42 0.34 0.01
11.00 16.44 2.80 0.35 .42 0.34 0.02
12.00 16.73 282 0.39 037 0.36 0.03
13.00 17.01 2.83 0.42 -0.31 0.38 0.04
14.00 17.15 2.84 0.45 -0.28 0.39 0.06
15.00 17.30 285 0.48 0.25 0.40 0.08
16.00 17.58 2.87 052 0.20] 0.42 0.09
17.00 18.43 291 055 .04 0.48 0.06
18.00 19.28 2.9 058 0.11 054 0.04
19.00 19.35 296 0.61 0.12 0.55 0.06
20.00 20.56 30 0.65 0.33 063 0.02
21.00 21.26 306 0.68 0.44 067 0.01
22.00 21.41 3.06 o7 046 0.68 0.03
23.00 21.62 307 0.74 0.49 0.69 0.05
24.00 24.10 318 0.77 0.86 0.80 0.03
25.00 2495 32 0.81 0.97 0.84 0.03
26.00 2764 3.3 0.84 1.32 0.91 0.07
27.00 28.74 3.36 0.87 1.44 0.93 0.05
28.00 20.77 339 0.90 1.57 0.94 0.04
29.00 31.54 345 0.84 1.76 0.96 0.03
30.00 35.30 3.56 0.97 2.14 098 0.02
Suma (mm) 585.00 87.78 Amax = 0.09488
Media (mm) 19.50 2.93|d=0.242
D.Est. (mm) 6.15 030{n=30 SEACEPTA
N° Datos 30.00 30.00{ a=0.05
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Tabla 93: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -
Distribucién Log Pearson Tipo

HI_Cachi

1 1.548 :
2 1.499 3.787 . 53.381 0.045 0.9% 0.935 0.019
3 A7 1474 34786 . 53.381 0.063 0.937 0.903 0.034
4 287 1.4 34156 . 53.381 0077 082 0.671 0092
5 2764 1.442 33502 . 53.381 0.083 0.907 0.839 0.058
6 2495 1.397 31727 . 53.381 0154 0.846 0.806 0.039
7 2410 1.382 31126 62253 53.381 0.180 0.820 0774 0.046
8 2162 1338 20245 58.481 53.381 0.281 0.718 8742 0.023
8 1.4 1.331 2074 58.148 53.381 0.282 0.708 0.710 0.001
10 0.8 1328 28859 57.918 53.381 0.208 0.701 0.677 0.024
1 2056 1313 28372 56.744 53.381 0337 0.663 0,645 0018
12 18.35 1.287 21.326 54652 53.381 0412 0.588 0.613 0024
13 16.28 1.285 21,262 54525 53.381 0418 0.584 0.581 0.003
14 1843 1.266 26.481 52962 53.381 0478 0.524 0.548 0.024
15 17.58 1.24 25663 51.3% 53.381 0.540 0.460 0516 0.056
16 17.30 1.238 25.381 50.762 53.381 0.562 0.438 0484 0046
17 1715 1.23 25.239 50477 53381 0573 042 0.452 0.025
18 17.01 1.23 2,09 50.190 53.381 0.584 0.416 0419 0.004
19 16.73 1.23 24.804 40,608 53.381 0.607 0.393 0.387 0.006
20 16.44 1.218 24.508 45.016 53.381 0.630 0.370 0.355 0015
A 16.44 1.216 24.508 40.016 53.381 0.630 0.3710 0323 0.047
2 16.30 1.2 24.35% 48718 53.381 0.642 0.358 0.290 0.068
2 15.59 1183 23.588 41176 53.381 0.699 0.301 0.258 0.043
24 1411 1.149 2189 43702 53.381 0815 0.185 0.226 0041
% 1389 1.143 21.588 43176 53.381 0.830 0.1470 0.194 0024
2% 1382 1.141 21.499 42999 53.381 0.835 0.185 0.161 0.004
7 1290 1411 20305 40,609 53.381 0894 0.106 0129 0023
2 1278 1.106 20113 40.226 53.381 0.902 0.098 0.087 0.002
28 1170 1.068 18.606 3113 53.381 0.951 0.048 0.065 0015
30 1.34 1.05 18.074 3147 53.381 0.963 0.037 0.032 0.005

Suma Amax = 0.0681

Media 1271

Des Eest(§) 01295 |4=0242

sesgoly) lowr =3 SEACEPTA

b=y B J0s

ul=Shpi 04351

8=X-0f, 0.501
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Tabla 94: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov -Distribucién
Gumbel extremo tipo I_Cachi

1 35.30 0.9677 103.75 0.967 0.0008
2 31.54 0.8355 82.98 0.936 0.0004
3 29.77 0.8032 73.18 0.913 0.0095
4 28.71 0.8710 67.30 0.895 0.0243
5 27.64 0.8387 61.42 0.875 0.0358
6 24 .95 0.8065 46.53 0.804 0.0025
7 24.10 0.7742 41.83 0.775 0.0011
8 21.62 0.7419 28.11 0.671 0.0707
9 21.41 0.7097 26.93 0.661 0.0489
10 21.26 0.6774 26.15 0.654 0.0237
11 20.56 0.6452 22.23 0.617 0.0284
12 19.35 0.6129 15.57 0.548 0.0646
13 19.28 0.5806 15.18 0.544 0.0366
14 18.43 0.5484 10.47 0.492 0.0567
15 17.58 0.5161 577 0.437 0.0792
16 17.30 0.4839 4.20 0.418 0.0656
17 17.15 0.4516 3.42 0.409 0.0427
18 17.01 0.4194 2.64 0.400 0.0198
19 16.73 0.3871 1.07 0.381 0.0064
20 16.44 0.3548 -0.50 0.362 0.0070
21 16.44 0.3226 -0.50 0.362 0.0393
22 16.30 0.2903 -1.28 0.352 0.0621
23 15.59 0.2581 -5.20 0.306 0.0475
24 14.11 0.2258 -13.43 0.212 0.0139
25 13.89 0.1935 -14.61 0.199 0.0058
26 13.82 0.1613 -15.00 0.195 0.0340
27 12.90 0.1290 -20.10 0.145 0.0162
28 12.76 0.0968 -20.88 0.138 0.0413
29 11.70 0.0645 -26.76 0.091 0.0262
30 11.34 0.0323 -28.72 0.077 0.0452
Amax = 0.0792
Media 19.50
Deswest 6.15 d =0.242 Tabla 9.6 valores criticos de d para la prueba de
uy 0.5362 n= 30 bondad de ajuste francisco aparicio mijares pag. 264
ay 1.1 a=0.05 y, = 0.5236 v = X -a 4 =y - y.a
Alfa 0.18 o, =1.0628 H s
Beta 16.54 _ @ = -,
ilexp(1) 2,72
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Tabla 95: Prueba de bondad de ajuste de Smirnov Kolgomorov ~Distribucién
Gumbel Modificado_Cachi

1 0.968
2 31.54 0.935 3.089 0.955 0.0200
3 20.77 0.903 2.719 0.936 0.0330
4 28.71 0.871 2.497 0.921 0.0500
5 27.64 0.839 2.276 0.902 0.0637
6 24.95 0.806 1.714 0.835 0.0287
7 24.10 0.774 1.537 0.806 0.0322
8 21.62 0.742 1.019 0.697 0.0449
) 21.41 0.710 0.975 0.686 0.0238
10 21.26 0.677 0.945 0.678 0.0006
11 20.56 0.645 0.797 0.637 0.0078
12 19.35 0.613 0.546 0.560 0.0525
13 19.28 0.581 0.531 0.556 0.0251
14 18.43 0.548 0.354 0.496 0.0527
15 17.58 0.516 0.177 0.433 0.0836
16 17.30 0.484 0.118 0.411 0.0720
17 17.15 0.452 0.088 0.400 0.0514
18 17.01 0.418 0.058 0.389 0.0300
19 16.73 0.387 -0.001 0.368 0.0195
20 16.44 0.355 -0.060 0.346 0.0080
21 16.44 0.323 -0.060 0.346 0.0233
22 16.30 0.280 -0.089 0.335 0.0447
23 15.59 0.258 -0.237 0.281 0.0234
24 14.11 0.226 0.548 0.177 0.0484
25 13.80 0.194 .0.592 0.164 0.0285
26 13.82 0.161 -0.607 0.160 0.0016
27 12.80 0.129 0.799 0.108 0.0208
28 12.76 0.097 -0.828 0.101 0.0045
29 11.70 0.065 -1.050 0.057 0.0071
30 11.34 0.032 1.124 0.046 0.0138

Suma (mm) 585.00 Amax = 0.0836

Media (mm) 19.50 d =0.242

D.Est. (S) 6.15 ‘n= 30 Maxirmo Villon 250.256

o 4.80 a=0.05 HIDROLOGIA ESTADISTICA del libro
# 16.73 ACEPTA Maximo Vilion pag. 210-216
N° Datos 30.00

Tabla 96: Resultados de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogérov-Smirnov-Cachi

0.13873 0.07920
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4.16 ANALISIS DE TORMENTA DE DISENO

La tormenta de disefio es un patrén de precipitacién definido para ser utilizado
en el estudio de la respuesta hidrolégica de una cuenca. Por lo general una
tormenta de disefio es la entrada a un sistema de célculo, los caudales
resultantes que caracterizan a una cuenca se calculan mediante procedimiento

de lluvia escorrentfa y la circulacién de estos caudales por los cauces de la

cuenca de drenaje.

PARAMETRO DE ENTRADA LLUVIA - ESCORRENTIA | patos DE SAUDA
(TORMENTA DE DISENO) TRANSITO DE CAUDALES (CAUDALES)

Para la estimacién de la tormenta de disefio, se recurrié al principio conceptual,
referente a que los valores extremos de lluvias de alta intensidad y corta
duracion aparecen, en el mayor de los casos, marginalmente dependientes de la
localizacién geografica, con base en el hecho de que estos eventos de lluvia

estan asociados con celdas atmosféricas las cuales tienen propiedades fisicas

similares en la mayor parte del mundo.

Para efectos del conocimiento de las tormentas de disefio del proyecto, se ha

1 £ INFORIACION

0
B\BUUTEcu UL

calculado la precipitacién mdaxima para 1, 2, 3, 6, 12,24 horas en funcién a la

U.N.S.C.H.

precipitacién maxima de 24 horas para los perfodos de retorno de 5, 10, 25, 50,

100, 200, 500, 1000 afios, aplicando el modelo de Dick y Peschke (Guevara,

1991), mediante la expresidn siguiente:

d 0.25
Pa = Pzan (1440)

Doénde:
Pd: Precipitacién total (mm)
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P24h: Precipitacién maxima en 24 horas (mm)

d: Duracién en minutos

Tabla 97: Tormentas de disefio para diferentes periodos de duracién

y periodos de retorno en funcién de la curva P-D-F _Chicllarazo

T PmaxDiaria( Duracion en minutos (d)
(ANOS) mm) 60 120 180 360 720 1440
2 34.08 15,396 18.309 20.262 24.095 28.654 34.076
5 41.35 18.683 22.218 24.588 29.240 34.772 41.352
10 45.76 20.673 24.585 27.208 32.356 38.477 45,758
25 50.97 23.030 27.387 30.309 36.043] 42.863 50.973
50 54.65 24.692 29.364 32.497 38.646| 45.958 54.653
100 58.19 26.290 31.264 34.599 41.146 48.931 58.189
200 61.62 27.842 33.110 36.642 43.575 51.820 61.625
500 66.06 29.846 35.493 39.280 46.712 55.550 66.061
1000 69.36 31.338 37.267 41.243 49.046 58.326 69.362

Tabla 98: Tormentas de disefio para diferentes periodos de duracién

y periodos de retorno en funcién de la curva P-D-F_-Vinchos

T PmaxDiaria( Duracion en minutos {d)
(AN 0S) mm) 60 120 180 360 720 1440
2 23.83 10.765 12.801 14,167 16.848; 20.035 23.826
S 30.49 13.776 16.383 18.130 21.561 25.640 30.492
10 34,90 15.770 18.754 20,755 24.681 29.351 34.905
25 40.48 18.289 21.750 24.070 28.624| 34.040 40.481
50 44.62 20.158 23.972 26.530 31.549 37.519 44.617
100 48.72 22.013 26,178 28.971 34.453 40,971 48.723
200 52.81 23.862 28.376 31.404 37.346] 44.412 52.815
S00 58.21 26.300 31.276 34.613 41,162 48.950 58.212
1000 62.29 28.143 33.468 37.039 44.047 52.380 62.291

Tabla 99: Tormentas de disefio para diferentes periodos de duracién

y periodos de retorno en funcién de la curva P-D-F -Apacheta

T PmaxDiaria( Duracion en minutos (d)
{ANOS) mm) 60 120 180 360 720 1440
2 35.20 15.902 18.911 20.928 24,888 29.597 35.197
5 46.55 21.033 25.013 27.681 32,918 39.147 46,554
10 54,07 24.430 29.053 32.152 38.235| 45.470 54.073
25 63.57 28.723 34.157 37.801 44953| 53.459 63.573
50 70.62 31.907 37.944 41,992 49,937] 59.385 70.621
100 77.62 35.068 41,703 46.152 54.8384| 65.268 77.617
200 84,59 38,217 45.448 50.296 59.813] 71.130 84.588
500 93.78 42.372 50.389 55.764 66.315] 78.863 93.784
1000f 100.73 45,512 54.123 59.897 71.230] 84.707 100.734
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Tabla 100: Tormentas de disefio para diferentes periodos de duracién
y periodos de retorno en funcién de la curva P-D-F _Paccha

T PmaxDiaria( Duracion en minutos {d)
{ANOS) mm) 60 120 180 360 720 1440
2 25.41 11.480 13.652 15.109 17.967] 21.367 25.410
5 3486 15.750 18.730 20.729 24.651 29.315 34.861
10 41.13 18.585 22,101 24.459 29.086f 34.590 41.134
25 49.07 22.170 26.364 29.177 34.697] 41.262 49,070
50 54.99 24.845 29.546 32.698 38.884] 46.241 54.990
100 60.92 27.525 32.733 36.225 43.079; 51.230 60.923
200 66.91 30.230 35.950 39.785 47.313] 56.265 66.911
500 74.96 33.867 40.275 44.572 53.005 63.034 74.961
1000 81.18 36.676 43.616 48.269 57.402] 68.262 81.178

Tabla 101: Tormentas de disefio para diferentes periodos de duracién
y periodos de retorno en funcién de la curva P-D-F -Cachi

T  {PmaxDiaria Duracion en minutos {d)
{ANOS) mm) 60 120 180 360 720 1440
2 18.30 8.268 9.832 10.881 12.940| 15.388 18.300
5 23.80 10.753 12.787 14.151 16.829; 20.013 23.800
10 27.62 12.478 14.839 16.422 19.529; 23.224 27.618
25 32.65 14.753 17.545 19.416 23.090] 27.459 32.654
50 36.57 16.521 19.647 21.743 25.856 30.745 36.566
100 40.62 18.353 21.825 24.154 28.724] 34.158 40.622
200 44,85 20.265 24.099 26.670 31717 37.718 44,854
500 50.77 22.937 27.276 30.186 35.898] 42.690 50.767
1000 55.51 25.080 29.825 33.007 39.252f 46.679 55.511
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4.17 GENERACION DE INTENSIDADES Y CURVAS IDF

Tabla 102: Generacién de intensidadesy curva IDF en la Subcuenca chicllarazo

0.108452
1304732 * T

l=

0.6163861

Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracién de la misma y Frecuencia de repeticién
Periodo de retarno (afios)
dureionfhe}| Pmax(mmjenddhes | 5 10 % 50 w | w | se | 1000
Duracién {minutos)

1 &0 L5 1243 1340 1479 15.95 17.18 1854 2047 .o

2 120 734 310 874 9.65 10.40 nn 1208 13.36 1440

3 180 5.72 6.31 6.81 152 810 8.74 9.42 1040 1121

4 U0 479 5.2 5.70 6.30 6.79 132 7.89 87 9.39

S 300 417 4.61 4.97 549 5.91 6.38 6.87 7.59 818

6 360 373 412 4.4 4.90 5.29 570 614 6.79 131

1 420 339 374 4.04 4.46 4.81 5.18 5.59 6.17 6.65

8 480 12 345 3N 411 443 4.77 5.15 5.68 6.13

9 540 290 3.21 346 3.82 412 4.44 4.78 5.28 5.70

10 600 17 3.01 3.4 3.58 1.86 4.16 4.48 495 534

il 660 2.57 2.8 3.06 3.37 3.64 3,92 4.3 4,67 5.03

12 Ti0 243 2.69 2.50 30 345 3.72 401 443 477

3 780 231 256 276 304 3.28 354 381 4.21 454

14 840 221 2.44 2.63 291 314 3.33 3.64 4.0 434

15 900 212 234 252 2719 3.0 34 349 3.86 4.16

16 960 2.04 225 243 2.68 1.89 311 336 371 4.00

17 1020 1% 217 134 2.58 278 3.00 33 357 3.85

18 1080 1.89 2.09 226 2.49 2.69 2.90 312 3.45 372

19 1140 1.83 202 218 241 260 2.8 3.02 3.33 3.59

20 1200 178 196 21 233 2.52 271 292 3.3 3.48

21 1260 172 190 205 27 24 263 2.84 3.3 338

2 1320 167 1.85 199 2.20 2.37 2.56 2.76 3.05 328

3 1380 1.63 180 194 214 231 243 168 2% 320

2 1440 159 175 1.89 209 .25 242 2.61 2.89 311
o e o o e e e e et e o - e R
i CURVAS IDF PARA LA SUBCUENCA CHICLLARAZO l )

3000 4 4 ) — = N

1 |
‘ : i
i 25,00 ;
: \ |
20.00 X k
|

15.00 4

INTENSIDAD {mm/h)

5.00

0.00
i [} 1 2 3 4 5 6 ? 8 § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24

TIEMPO DE DURACION (hr)

Mmoo e m e e e = e [ O ORI - - U U -
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Tabla 103: Generacién de intensidades y curva IDF en la Subcuenca Vinchos

0.148086
| = 90.1141 * T
- 0.6163861
t
Valores de intensidad de precipitacion seglin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion
Periodo de retorno {afios}
pmax (mm}
duracion(hr) en 24hrs 2 5 10 bi] 50 100 200 500 1000
Duradién
{minutos)
1 &0 8.00 917 10.16 11.64 12.89 1429 15.83 18.13 20.09
2 120 5.22 5.98 6.63 7.59 8.41 532 1033 11.83 13.41
3 180 407 4.66 5.16 5.91 6.55 126 8.04 9.21 10.21
4 240 341 3.90 432 4.95 5.49 608 6.74 7.72 8.55
5 300 297 3.40 377 431 478 5.30 5.87 672 1.45
6 360 2.685 3.04 337 3.86 427 A7 525 6.01 6.66
7 420 241 276 3.06 351 389 431 4.77 5.46 6.06
8 430 222 254 2.82 33 3.58 3.97 439 5.03 5.58
9 540 207 37 2.62 3.00 333 3.69 4.09 468 5.19
10 600 194 222 2.46 2.8t 312 3.46 3.83 439 4.86
1 660 183 209 232 2.65 294 3.26 361 414 4.58
12 720 173 1.98 220 252 279 3.09 342 3.9 434
13 780 1.65 1.89 209 239 2.65 194 3.26 373 413
14 840 1.57 1.80 200 229 2.53 2.81 311 3.56 3.95
15 90 151 173 191 219 243 2.69 2.98 342 378
16 560 145 1.66 184 211 233 258 187 328 364
17 1020 1,40 160 177 203 2.25 249 176 3.16 3.50
18 1080 135 154 171 1.96 217 241 267 3.05 338
19 1140 1.30 148 1.65 1.88 210 233 158 2.95 3.27
20 1200 126 145 160 184 2.03 225 2.50 2.86 3.17
21 1260 123 140 156 178 197 219 242 2.78 308
D 1320 1.19 136 151 173 192 213 236 2.70 299
23 1380 116 133 147 168 187 207 129 2.62 291
24 1440 113 129 143 1.64 182 201 223 156 283
| CURVASIDF PARA LA SUBCUENCA VINCHOS |
30.00 s Sl i oy - | - e B
25.00
E 20.00 X
2 \
E 15.00 \
10.00 ~
NS
5.00 % e
0.00 + et

0 3 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TIEMPO DE DURACION (hr)
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Tabla 104: Generacién de intensidades y curva IDF en la Subcuenca Apacheta

0.161290

/= 1343869 * T
0.6163861
t

Valores de intensidad de precipitacion segiin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion
Periode de retomo (afios)
pmax (mm)
duracionfhr) | enhrs 2 5 10 5 50 100 200 500 1000
Duracidn
[minutos)
1 0 1205 1357 15.62 18.11 025 2264 2532 2935 3282
2 120 186 91 10.19 1181 131 LY 16.52 19.15 A
3 180 6.12 110 193 920 10.29 1150 12.86 14.91 16,68
4 40 513 5.94 6.65 IAY 861 9.63 10.77 1249 1397
S 300 447 518 579 671 751 8.40 9.39 10.88 1217
6 360 399 483 5.18 6.00 671 150 839 973 10.88
7 420 163 41 an S.46 6.10 6.82 163 835 9.89
8 A30 14 3.88 43 50 S.62 6.28 18 8.15 911
9 540 31 360 403 461 5.3 5.8 6.54 158 847
10 600 291 338 378 438 490 548 6,12 110 794
11 660 175 318 356 413 462 5.16 5.78 6.69 749
Y] n 2.60 302 338 391 438 489 5.47 6.35 710
13 780 248 287 n k] 417 466 pil 6.04 6.75
1 840 237 L 307 356 3.98 485 4.98 577 6.45
15 90 27 283 294 341 381 427 477 5.53 6.18
16 960 118 253 28 18 3.67 410 458 531 5.94
17 100 210 24 17 316 35 395 442 512 51
18 1630 23 235 263 3.05 34 381 426 494 553
19 1140 196 221 254 295 330 3169 412 478 535
20 1200 1% 220 246 286 318 357 4.00 463 5.18
il 1260 1.8 214 239 7 310 347 3.88 449 503
2 1320 179 208 232 269 301 337 37 437 488
3 1380 114 202 1% 262 293 38 367 A% 475
2% 1440 170 197 220 255 2.86 319 357 414 463
3 I CURVAS IDF PARA LA SUBCUENCA APACHETA I
33.00 . - ot - e e -
36.00
33.00
_ 30.00 i
% 27.00 \\‘
"2 24.00 -
A 21.060
g 18,00 \\ \,L\ -
50—\
12.00 \\\\ \\\J ol
2.00 \\‘:E"‘\“
3.00 -
0.00
[¢] 1 2 3 4 6 7 8 9 20 11 12 i3 14 1S 16 17 183 19 20 21 22 23 24
TEMPO DE DURACION (hr)
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Tabla 105: Generacién de intensidades y curva IDF en la Subcuenca Paccha

0.177237
I — 977097 * T
= 0.6163861
t
Valores de Intensidad de precipitacién seglin Duracién de 12 misma y Frecuencia de repeticion
Periodo de retomo {afios)
pmax {mm)
duracionthr) eh 28hrs 2 5 10 5 50 100 200 500 1000
Duracion
{minutos)
1 60 8.85 10.42 11.78 13.86 15.67 17.72 20.03 23.56 26.65
2 120 5.78 6.80 768 9.04 10.22 1156 13.07 15.37 17.38
3 180 4.50 5.29 5.98 7.04 7.96 9.00 10.18 11.97 1354
4 140 3.77 443 5.01 5.90 6.67 7.54 8.52 10.03 1134
5 300 3.28 3.86 437 S.14 5.81 6.57 743 8.74 9.88
6 360 194 345 3.90 459 5.19 5.87 6.64 7.81 8.83
7 420 267 3.14 3.55 4.18 4.72 534 6.04 7.10 8.03
8 480 2.46 289 3.27 3.85 4.35 4.92 5.56 6.54 7.40
9 540 2.9 269 .04 358 404 457 5.17 6.08 6.88
10 600 214 252 2.85 335 379 4.29 485 5.70 6.45
11 660 202 2.38 2.69 3.16 3.57 4.04 457 537 6.08
1 720 191 2.5 2.55 3.00 339 183 433 5.08 5.76
13 780 182 214 242 285 n 3.65 412 4.8 5.48
14 840 1.74 205 232 272 3.08 348 3.94 4.63 524
15 900 167 1.96 222 261 2.95 34 77 444 5.02
16 960 160 1.88 213 251 2.84 k¥l 3.63 4.27 4.82
17 1020 154 1.82 2.05 242 273 3.09 3.49 411 4.65
18 1080 148 175 198 133 2.64 298 337 3.97 4.49
19 1140 1.4 170 1.92 2.26 2.55 2.89 3.26 3.84 4,34
20 1200 140 1,64 1.86 219 247 2.80 3.16 372 4,20
pi | 1260 1.36 1.60 180 212 240 7 3.07 3.61 4.08
2 1320 132 1,55 1.75 2,06 233 264 298 3.51 3.9
23 1380 128 1.51 171 201 2.27 2.56 290 341 3.86
y3 1440 125 147 1.66 195 20 150 8 3.32 376
I CURVAS IDF PARA LA SUBCUENCA PACCHA
30.00 7
27.00 3
i |
24.00 ]
% 21.00 \\\
18.00
2 A\ iy
15.00 -
E 12.00 \\ %
8.00 k}\: e ‘_;:—ﬂ -
6.00 \\ Rl
3.00 =t
0.00

o 1 2 3 4 s & ? 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TIEMPO DE DURACION {hr)
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Tabla 106: Generacién de intensidades y curva IDF en la Subcuenca Huamanga

0.171884
- 675963 * T
I'= 0.6163861
t
Valores de Intensidad de precipitacidn seguin Duracion de la misma y Frecuencia de repeticion
Periodo de retorno {afios)
pmax (mm}
duracion{hr) en 28hrs 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Duracion
{minutos}
1 60 6.10 2.15 8.05 943 10.62 1195 13.48 15.78 17.78
2 120 198 4.66 5.5 6.15 6.93 1.80 873 10.29 11.60
3 180 3.10 3.63 4.09 4.75 5.40 6.08 6.85 8.02 9.03
4 240 2.60 3.04 343 4.01 452 5.09 5.73 6.71 156
5 300 226 265 199 3.50 3.94 444 500 5.85 6.59
[ 360 202 37 2.67 312 3.5 3.96 447 5.23 5,89
7 420 184 2.15 243 284 3.20 361 406 4.76 536
8 480 1.69 1,98 13 262 2.95 332 374 438 493
9 540 1.58 1.8 208 243 274 3.09 3.48 4.07 458
10 600 148 173 1.95 228 2.57 289 326 3.82 430
11 660 1.39 1.63 184 215 242 .73 3.07 3.60 4.05
1 720 132 1,54 1.4 204 230 2.59 2.91 341 3.84
13 780 126 147 1.66 1% 219 246 277 3.25 3.66
14 840 120 140 1,58 1.85 2.09 235 265 3.10 343
15 900 115 135 1.52 178 .00 L5 154 2.97 3.35
16 960 111 1.29 146 171 1,92 217 244 2.86 12
17 1020 1.06 125 1.40 164 1.85 2.09 2.35 2.75 3.10
18 1080 1.03 1.20 136 159 179 201 227 2.66 19
19 1140 0.99 1.16 131 1.54 173 1.95 219 2.57 289
20 1200 0.96 113 127 149 1.68 189 213 249 2.80
2 1260 093 1.08 13 144 1.63 183 .06 242 2.72
2 1320 091 1.06 120 140 158 1.78 201 2.35 2.64
B 1380 0.88 1.03 117 1.36 154 173 1.95 228 2.57
% 1440 0.86 1,01 14 133 150 1.69 1.90 .3 251
[ CURVAS IDF PARA LA SUBCUENCA HUAMANGA ]
21.00
18.00 I
3 1500 \
E Y
2 12.00 \ \
£ N
= 9.00 -
\ 8
6.00 §\ §§ o . L
3.00 B} §S$$~
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24
; TIEMPO DE DURACION (hr}
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4.18 GENERACION DE HIETOGRAMAS METODO BLOQUES ALTERNO

Tabla 107: Hietogramas de la subcuenca Chicllarazo mediante Bloques

Alternos
CUADRO RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
EN LA SUBCUENCA CHICLLARAZO
Tr=2 Tr=6 Tr=10 Tr=2% Tr=60 Tr=100 Tr= 200 Tr=§00 | Tr=1000
0.63 070 078 083 0.0 0.97 1.04 1145 1.4
0.67 0.74 0.80 088 095 1.03 11 122 132
an 078 085 094 101 109 118 130 140
077 0.85 0.91 1.01 1,08 147 126 140 150
083 092 0.99 1.08 148 127 137 1.51 163
081 1.04 1.08 1.20 128 1,38 1.50 1.66 1.78
1.01 112 1.21 1,33 1.44 155 167 1,84 198
145 128 137 152 1.64 176 190 210 227
1.3 154 162 178 18 208 225 248 267
171 1.88 204 225 243 262 282 311 336
247 273 294 325 350 378 407 450 485
1.5 1243 13.40 14.79 15.95 1718 18.54 2047 207
343 3T 4,08 451 486 524 5.65 6.24 6.72
200 221 238 263 284 3.06 330 364 3,
1.51 167 180 199 214 2.31 248 275 296
1.25 138 149 1.64 177 191 206 227 245
1.08 119 1.28 142 153 1.65 1.78 196 2141
0.96 108 114 126 1.36 145 158 174 1.88
087 095 103 144 123 1.33 143 158 170
0.80 0.88 0.95 1.05 113 12 131 145 156
0.74 0.82 0.88 087 1,05 113 122 135 145
089 078 082 LR 0.98 1.6 144 128 138
0.65 072 0.78 0.86 092 1.00 107 149 128
0.62 0.68 0.73 0.81 0.87 0.94 102 112 1.2
e ——
lHietograma de precipitacion Tr=100 Aﬁos]

s |

16 (

14

12

10 !

s | .

6 i

4 !

2 - |

, e mnnnull BN ENENEENRY
S & £ P F & 8 & S&O \,’,39

B mm de precipitacién porinstante tlempo
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Tabla 108: Hietogramas de la subcuenca Vinchos mediante Bloques Alternos

CUADRO RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
EN LA SUBCUENCA VINCHOS
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=26 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr =500 Tr=1000
045 052 057 0.66 0.73 0.80 0.89 1.02 113
0.48 055 0.61 068 0.77 0.85 094 1.08 120
051 058 065 jev/] 082 091 1% 1.15 128
055 062 0.69 079 0.88 097 108 1.24 137
0.58 0.68 0.75 0.86 085 1.05 117 1.34 148
065 0.74 0.82 094 1.04 1.16 128 141 1.63
0.72 083 092 105 1.16 1.29 143 1.63 1.81
082 094 104 118 1.32 147 1.62 1.86 206
097 111 1.23 141 1.56 173 1.92 220 243
1.22 1.39 1.55 1.1 1.96 2147 241 2.76 306
1.6 201 223 255 283 314 348 398 441
8.00 817 10.16 11.64 12.89 14.29 15.83 18.13 20.08
244 219 3.08 354 343 435 482 5.52 6.12
1.42 163 1.81 207 229 254 2.82 322 357
1.08 123 1.36 156 113 182 213 244 2.70
089 102 1.3 129 143 158 1.6 201 223
o077 088 097 111 1.24 137 1.52 1.74 193
0.68 0.78 0.87 099 110 1.22 1.35 1.54 1M
062 071 078 090 0.89 1.10 122 140 1565
057 065 0.72 082 0.91 101 1.12 128 142
053 060 0.67 0.76 0.85 0.94 1.04 119 132
048 056 0.62 0.72 0.79 088 087 1.1 1.24
046 053 058 067 0.75 0.83 082 105 116
0.44 050 0.56 0.64 0.7 0.78 0.87 0.89 110
Hietogramade precipitacion Tr=100 Afios
16 | Sadhud " it e i s
14
12
10
8
6
4 ]
2 ! |
I‘ ¥
}
o|lllllllll EEERRERE
o O M O O O O
e & & P p PN &9 0@ &
# mm de precipitacion por instante tiempo
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Tabla 109: Hietogramas de la subcuenca Apacheta mediante Bloques Alternos

CUADRQ RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

EN LA SUBCUENCA APACHETA
Te=2 Tr=5 Te=10 Tr=25 Tr=80 Tr=100 Tr=200 Tr=500 Tr =1000
0.68 0.78 088 1.02 1.14 127 143 165 185
0.72 083 0.93 108 1.2 135 151 1.78 1.96
877 489 059 148 128 144 161 186 208
082 0395 1.06 1.23 138 1.54 113 200 2.24
089 103 115 1.34 148 167 1.87 217 242
097 113 1.26 1.46 1.64 1.83 205 237 266
1.09 126 141 163 1.82 204 228 264 296
124 143 160 186 208 2.32 250 301 3.37
146 169 1.89 219 245 2.4 307 3.56 398
1.83 2.12 2.38 2715 3.08 344 385 446 499
264 307 343 3.98 445 497 5.56 6.44 121
1208 1387 15.62 18.11 20.25 2264 25.32 29.35 3282
387 425 476 551 847 680 i1 854 10.00
214 248 2.78 3.22 360 403 450 522 584
1.62 188 210 243 272 3.04 340 3.94 44
134 1.55 1.73 2.0 224 251 281 325 364
115 134 1.50 1.13 184 217 2.43 281 35
103 118 133 154 172 193 216 250 280
0.93 1.08 1.20 140 1.56 1.75 195 2.26 283
085 099 1.1 1.28 143 1.60 1.79 208 2.33
0.79 0.82 1.03 119 133 149 1.66 193 216
0.74 0.86 0.96 11 124 139 1.36 180 202
0.70 081 0.90 105 117 131 1.47 1.70 1.9
0.66 0.77 0.86 0.93 1.11 1.24 1.39 1.61 1.80

Hietograma de precipitacién Tr=100 Afos

24

21

15

12

l
|
9 |
|
tl_

o ) S o ) o o $ o
N T S Al R A &9 0@ ';,39
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Tabla 110: Hietogramas de la subcuenca Paccha mediante Bloques Alternos

CUADRO RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODGS DE RETORNO
EN LA SUBCUENCA PACCHA
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 Tr=200 Tr=500 Tr=1000
0.50 058 0.66 078 0.88 1.00 113 1.33 1.50
0.53 0.62 0.70 083 083 1.06 1.18 1.40 1.59
256 £66 075 0488 100 1143 127 1.50 ) 168
0.60 0.71 0580 0.94 107 121 137 161 182
0.65 077 087 1.02 116 131 148 1.74 197
072 0.84 095 112 127 143 1.62 191 2.16
0.80 0.54 1.06 125 141 1.60 1.80 242 240
091 197 1.2 142 161 182 206 242 273
107 1.26 143 1.68 190 215 243 285 Y5
135 158 1.79 2.11 238 2.69 305 358 405
184 220 259 304 344 389 440 517 585
886 10.42 11.78 13.86 15.67 11.72 2003 23.56 26.65
2.70 347 i 3.59 422 477 540 6.10 718 8.12
158 185 208 246 278 3.15 356 418 4.74
119 140 1.58 1.86 240 238 269 317 358
098 1.16 131 154 1.74 1.96 222 261 2.95
0.85 1.00 1.13 133 1.50 1.70 192 2.26 255
075 089 100 118 133 151 1.1 201 227
0.68 0.80 0.81 1.07 1.21 137 155 1.82 2.06
0.63 0.74 083 0.98 1.1 1.26 142 1.67 1.89
0.58 063 077 0.91 103 116 132 158 1.5
054 064 1 4.2 085 496 109 123 145 164
051 050 0.68 0.80 091 103 116 136 154
049 0.57 0.65 0.76 0.86 097 110 1.29 1.46
Hietograma de precipitacion Tr=100 Afios |
b1 — - et
18
15 1
]
12 ’
5 -’.
;
6 f
3 %
olnllllllll, finsnnnnns
S T T SR U
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Tabla 111: Hietogramas de la subcuenca Huamanga mediante bloques

alternos

CUADRO RESUMEN DE HIETOGRAMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

EN LA SUBCUENCA HUAMANGA
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=26 Tr=50 Tr=100 Tr =200 Tr =500 Tr=1000
0.34 0.40 0.45 053 0.60 067 0.76 0.89 1.00
0.36 043 0.48 0.56 0.63 0.71 0.80 0.94 1.06
039 045 051 060 057 0.76 PE] 100 113
042 049 055 0.64 8.72 0.82 0.92 1.08 1.21
045 053 0.59 0.70 078 038 0.99 1.16 1.31
049 0.58 0.65 0.76 0.86 097 1.09 1.28 1.44
0.55 0.64 0.73 0.85 0.96 1.08 121 1.42 1.60
0.63 073 0.83 087 1.08 123 1.38 1.62 1.82
0.74 087 0.98 114 1.29 145 1.63 191 2.15
093 1.00 122 143 1.62 1.82 205 240 270
134 157 i 207 2.3 283 298 346 380
6.10 715 8.05 943 10.62 11.96 1348 15.78 1178
1.86 218 245 287 3.23 3.64 41 481 541
1.09 121 143 1.68 1.89 213 240 281 316
082 0.96 1.08 1.27 143 161 181 212 238
0.68 0.79 089 1.05 1.18 133 149 1.75 197
0.58 0.68 0.77 080 1.02 115 1.28 151 170
0.52 061 068 0.80 0.90 102 1.15 134 1.51
047 055 062 013 082 082 104 122 137
043 051 057 067 0.75 0.85 0.95 1.12 1.26
040 047 053 0.62 0.70 0.78 089 1.04 1147
0.38 0.44 050 0.58 0.65 0.74 083 0.97 1.09
035 041 047 0.55 0.61 0.69 0.78 0.91 1.03
0.33 0.39 0.44 0.52 0.58 0.66 0.74 0.86 087
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4.19 DETERMINAR TIEMPO DE RETARDO

PARTES DE UN HIDROGRAMA
Puracion
. fndice de infiltracién
i, Tiempo de retardo / Pico del hidrograma
= i
£
]
=
v :
Curva de iCurva de descenso o de recesion
concentracion E
&
g
&
£
&
E
i
EH
E Curva de agotamiento
= Tor = /
// empo al pico ‘Ei
Tiempo Base :
i Tiempo (h)

Fuente: Ovallas, Yajaira 2008
Es el intervalo del tiempo comprendido entre los instantes que corresponden,
respectivamente al centro de gravedad del hietograma de la tormenta, y al
centro de gravedad del hidrograma.

Tabla 112: Tiempo de retardo para diferentes sub cuencas

TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE
CUENCAY SUB CUENCA LO?::;I‘]UD DESNIVEL (mts) RETARDO
TC{min) TC (boras) Lag Time (min)
CUENCA CACHI BN ESTUDIO 99650.00 43097; 57541 .59 345.066
APACHETA 54264.00 1731.0] 32483 54 194.897
CHIGIL ARAZO 4805800 16088 29894 485 174564
VINCHOS 45874.00 16097 27514 459 165.082
PACCHA 37513.00 1859.4] 20630 34 123781
HUAMANGA 31044.00 1850.0{ 16611 2.77 99.669

4.20 DETERMINANADO PERDIDA DE AGUA
4.20.1 MODELO NUMERO DE CURVA

Niimero de Curva de la Cuenca Del Rio Cachi (CN) Tipo y Uso del Suelo

De acuerdo a las consideraciones anteriores y verificaciones insitu, el tipo y uso
del suelo de la cuenca del Rio Cachi corresponde a las condiciones hidrolégicas

del Grupo B y C en los siguientes porcentajes B = 60% y C = 40% ya que no tiene
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un uso de suelo uniforme en toda su extension.

Grupo B: Infiltracién moderada cuando los suelos estin completamente

mojados. Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: Infiltracién lenta cuando los suelos estidn completamente mojados.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Tabla 113: Numero de curva de escorrentfa para usos selectos de tierra

NUMEROS DE CURVA DE ESCORRENTIA PARA USOS SELECTOS DE TIERRA AGRICOLA, SUBURBANA Y URBANA( condiciones
antecedentes de humedad 11, In = 0.25)
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA A B C D
Tierra cultivada : sin tratamientos de conservacion 7 81 48 91
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
Callesy Carreteras: tierra 72 82 87 89

CALCULO DEL NUMERO DE CURVA PONDERADO

Finalmente, el nimero de curva a la que pertenece la cuenca Cachi se calcula
como el ponderado de acuerdo a los tipos y usos del suelo mencionados

anteriormente:
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Figura 75: Mapa ecolégico generado de la cuenca Cachi
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 76: Determinando numero de curva para el HEC HMS
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Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 114: Anélisis de CN para las subcuencas Cachi

SUB CUENCAS CN
APACHETA 83
CHICLLARAZO 83
VINCHOS 79
PACCHA 80
HUAMANGA 78
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4.21 MODELOS DE TRANSITO DE FLUJO EN CAUCES

4.21.1 MODELO DE MUSKINGUM

Figura 77: Modelamiento dela red hidrica en la cuenca Cachi
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 115: Determinando parametros de Muskingum

WD DATOS GEOMETRYCOS
TRAMD N | VRDIENTE | Vg | Ve (Wefmm)] K | X
LONGITUD (Kra)) e (rusre) | Frwinfmusnen)  § DESWIVEL (k) | MEDIA
TRANO NOBO1  INODO? G s B 17 10% CEREE RN
TRANO? Nopo2 TPONTEAERO |  Moud| 4 wN 1800 000 850 3 W2 [0 | 02
TRAMO TRANO 2 Naning
_ K= A2 108 R
b i P 8 PEN VRSO3
Rz 140 R 15
§ ;]
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Figura 78: Subcuencas Cachi y longitud maxima de los canales
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Fuente: Elaboracién propia
4.22 MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON HEC HMS EN LA CUENCA CACHI
Este problema ejemplo, permitird aclarar la aplicacién de los métodos de
transformacién por hidrogramas unitarios y los métodos de transito. Este
problema es una adaptacién de U.S. Army Corps of Engineering HEC-HMS User
Manual, para los usuarios del modelo en SI de unidades. Este ejercicio toma

informacién de la cuenca Cachi.
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Figura 79: Modelamiento hidrolégico con el Hec-Hms en la cuenca Cachi
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Figura 80: Se procede a ingresar valores delas cuencas y canales de transito en
el HEC HMS
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Figura 81: Se procede ingresar los hietogramas generados en cada
subcenca TIMES SERIES DATA MANAGER
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Figura 82: Se muestra el hietograma correspondiente para cada una
subcuenca especifica TIMES SERIES DATA MANAGER
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Figura 83: Se especifica el modelo meteorol6gico con que se realizara
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Figura 84: Simulacién Hidrolégica en la subcuenca chicllarazo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 85: Simulacién Hidroldgica en la subcuenca Apacheta
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Figura 86: Simulacién Hidrolégica en la subcuenca Vinchos
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 87:Simulacién Hidrolégica en la subcuenca Paccha
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Figura 88: Simulacién Hidrolégica en la subcuenca
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Tabla 116: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr= 1000 afios
Resumen Hec-Hms de resultados de la cuenca Cachi Tr=1000 afios
Elementos Hidrologicos Area (KM) Pi;e(:g;izg) Tiempo pico Vo(lr:r:)en
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 750.8 01feb2011, 15:00 |21118,1
_Subcuenca Apacheta 390,37 882.0 Olfeb2011, 15:20 [25926,2
Nudo 1 1003,59 1630.7 01feb2011, 15:10 |[47044,3
Tramo 1 1003,59 1592.4 01feb2011, 17:20 [47039,8
Subcuenca Vinchos 247,69 213.4 0Olfeb2011, 15:00 |6029,4
Subcuenca Paccha 238,15 443.5 01feb2011, 14:00 [10142,7
Nudo 2 1489,43 1944.2 01feb2011, 17:10 [|63211,9
Tramo 2 1489,43 1937.8 01feb2011, 18:00 |63206,6
Subcuenca Huamanga 203,13 163.2 01feb2011, 13:40 [3628,1
Punto de Aforo 1692,56 2000,0 01lfeb2011, 18:00 |66834,8
Tabla 117: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr= 500 afios
Resumen Hec-Hms de resultados de la cuenca Cachi Tr=500 ahos
Elementos Hidrologicos Area (KM) . Descarga Tiempo pico Volumen
Pico{m3/seg) {m3)
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 654,8 01feb2011, 15:00 [18549,8
Subcuenca Apacheta 390,37 742,8 01feb2011, 15:20 {21892,2
Nudo 2 1003,59 1395,7 01feb2011, 15:10 |[40442,1
Tramo 1 1003,59 1363,0 01feb2011, 17:20 [40438,1
Subcuenca Vinchos 247,69 170,6 Olfeb2011, 15:00 |4915,7
Subcuenca Paccha 238,15 354,0 01feb2011, 14:00 {82011
Nudo2 1489,43 1651,4 01feb2011, 17:10 {53554,9
Tramo 2 1485,43 1645,3 01feb2011, 18:00 [53550,3
Subcuenca Huamanga 203,13 120,9 01feb2011, 13:50 {2800,7
Punto de Aforo 1692,56 1695,2 01feb2011, 18:00 [56351,0
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Tabla 118: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr= 200 afios

Resumen Hec-Hms de resultados de la cuenca Cachi Tr=200 afios
Elementos Hidrologicos Area (KM) ‘Descarga Tiempo pico Volumen
Pico{m3/seg) {m3)
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 543,3 01feb2011, 15:10 [15549,8
Subcuenca Apacheta 390,37 585,8 01feb2011, 15:20 {17387,3
Nudo 2 1003,59 1126,7 01feb2011, 15:10 (32937,1
Tramo 1 1003,59 1100,5 01feb2011, 17:20 |32933,8
Subcuehca Vinchos 247,69 124,2 01feb2011, 15:10 |3700,9
Subcuenca Paccha 238,15 - 2574 01feb2011, 14:10 [6098,0
Nudo2 , o 1483,43 1318,3 01ifeb2011, 17:10 {42732,8
Tramo 2 - 1489,43 1313,1 0ifeb2011, 18:10 |[42728,9
Subcuenca Huamanga 203,13 77,5 01feb2011, 13:50 {1931,1
Punto de Aforo 1692,56 1349,0 01feb2011, 18:00 |44660,0

Tabla 119: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr= 100 aiios

Resumen Hec-Hms de resuitados de fa cuenca Cachi Tr=100 afios
Elementos Hidrologicos Area (KM} .Descarga Tiempo pico Volumen
Pico{m3/seg) {m3)
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 468,4 01feb2011, 15:10 {13534,3
Subcuenca Apacheta 390,37 484,1 01feb2011, 15:30 [14473,6
Nudo 2 1003,59 950,6 01feb2011, 15:20 {28007,9
Tramo 1 1003,59 928,8 01feb2011, 17:30 |28005,0
Subcuenca Vinchos 247,69 95,7 01feb2011, 15:20 |2938,6
Subcuenca Paccha 238,15 198, 01feb2011, 14:10 (4807,2
Nudo2 | 1489,43 1101,7 01feb2011, 17:20 |35750,8
Tramo 2 1489,43 1097,9 01feb2011, 18:10 (35747,4
Subcuenca Huamanga 203,13 53,2 01feb2011, 14:00 {1423,2
Punto de Aforo 1692,56 1125,4 01feb2011, 18:10 {37170,7

Tabla 120: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr=50 afios

Resumen Hec-Hms de resultados de la cuenca Cachi Tr=50 afios
Elementos Hidrologicos Area (KM) ‘Descarga Tiempo pico Volumen
Pico{m3/seg) {m3)
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 401,6 01feb2011, 15:10 {11728,4
Subcuenca Apacheta 390,37 397,2 01feb2011, 15:30 |11968,8
Nudo 2 1003,59 797,1 01feb2011, 15:20 |23697,2
Tramo 1 1003,59 779,0 01feb2011, 17:30 |23694,7
Subcuenca Vinchos 247,69 72,2 01feb2011, 15:30 |2302,7
Subcuenca Paccha 238,15 149,3 01feb2011, 14:10 |3730,6
Nudo2 v 1489,43 914,7 01feb2011, 17:20 |29728,1
Tramo 2 1489,43 911,0 01feb2011, 18:10 [29725,1
Subcuenca Huamanga 203,13 34,9 01ifeb2011, 14:10 {1016,4
Punto de Aforo 1692,56 931,7 01feb2011, 18:10 |30741,6
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Tabla 121: Resumen de caudales en la cuenca Cachi Tr= 25 afios

Resumen Hec-Hms de resultados de la cuenca Cachi Tr=25 afios
Elementos Hidrologicos Area (KM} .Descarga Tiempo pico Volumen
Pico({m3/seg) {m3)
Subcuenca Chiccllarazo 613,22 341,5 Oifeb2011, 15:10 {10112,8
Subcuenca Apacheta 390,37 321,7 01feb2011, 15:30 [9814,7
Nudo 2 v 1003,59 661,8 01feb2011, 15:20 [19927,5
Tramo 1 1003,59 646,9 01feb2011, 17:30 }19925,4
Subcuenca Vinchos 247,69 53,3 01feb2011, 15:30 [1773,8
Subcuenca Paccha 238,15 109,6 01feb2011, 14:20 |2849,7
Nudo2 1489,43 751,5 01feb2011, 17:30 }24548,9
Tramo 2 1489,43 748,0 0O1feb2011, 18:20 }]24546,3
Subcuenca Huamanga 203,13 21,6 01feb2011, 14:30 |704,4
Punto de Aforo 1692,56 763,9 01feb2011, 18:20 |25250,7

Tabla 122: Resumen de caudales generado en la cuenca Cachi

Caudal generado para diferente periodo L audal (m3/seg)
de retorno con el Hec- Hms

Tr=1000 afios 2000,0

Tr=500 afios 1695,2

Tr=200 afios 1349,0

Tr=100 afios 1125,4

Tr=50 afios 931,7

Tr=25 afios 763,9

Figura 89: Caudal de maximas avenidas TR = 1000 afios Q = 1630.7 m3/s Nodo
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Figura 90:Caudal de méximas avenidas TR = 1000 afios Q = 1944.2 m3/s Nodo

¥ ,‘ .
h R Pro Corpurwts Dol Corpte ool Jove the
SSEI vV AedPORL BIEDY

2

& o TS » St icrdechen NIOOT
Bawwosoes -
1 o I AT

B
et DO 2 Pevals 1 R Fan ¥ VL2

§ da SRR

“ML0 |
sdamaC: "
1 BT TS

i:iﬁw(‘m‘

Fhvwr trpay

]
T AL bl oY b e i b, 2R 3 4
RN 15 e A "

MO $E165: Folrec sompuirg e el T e 1007 b RIS, 8015

TUNS Y.

Figura 91: Caudal de maximas avenidas TR = 1000 afios Q = 2000.0 m3/s
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Figura 92: Caudal de maximas avenidas TR = 500 afios Q = 1395.7m3/s Nodo 1
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Figura 93: Caudal de méximas avenidas TR = 500 afios Q = 1651.4 m3 /s Nodo 2
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Figura 94: Caudal de maximas avenidas TR = 500 afios Q =1695.2 m3/s
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Figura 96: Caudal de maximas avenidas TR = 200 afios Q = 1260.2 m3/s Nodo 2
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Figura 97: Caudal de maximas avenidas TR = 200 afios Q = 1349.0 m3/s
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Figura 98: Caudal de maximas avenidas TR = 100 afios Q =950.6 m3/s Nodo 1
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Figura 99: Caudal de méximas avenidas TR = 100 afios Q = 1101.7 m3/s Nodo 2
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Figura 100: Caudal de maximas avenidas TR = 100 afios Q =1125.4 m3/s
Ponteadero

HEEHAL 35 PACAIITS ECINORTIE, AT
i 1o e Comomsts e o s Tok i L N
DB ViusPa4?s BaBIT
Ttk = e S SRR
= Brusanos oot i S PUNTEACER0" Resulls or U Run 11004
# e TOTLIRRY -
Fha @At i 105
Fres
P e N A
28, 980T AN
sgsu(m [.{ ;
49 N2 B 4‘ ‘\
£ gu T H WG . i \g \
Amm—— - i
s S !
Bsiamy W {
ok Fome: SBOARASIOK "r %
Oomest Sumee: POILADERS { ¥
Dt Bl { v
e o b E e §
H i
s f
i
- f
4
! [
d
{r
fr
£
£ /i
i
]
/
/
fr
. mw a0 w8
! Aot 1 2Fb1
e Xovoule Twe: 2l 15, BORES
s Fank Ontiver
G A i ok 6 AL S ARG R 2.1 T e B
!ﬁm“ﬂ‘ TMO Y.
N WA, Fostetcoontng smdozinin S 7o 20" 18 RIS, 21221
1S% 18081 Somred e svd ecomers TONRR, TRatl)' <l 2005, FLSEHE.
DI Corned aenrsopt vorel TR0 K bme B ZLHAS. :

Figura 101: Caudal de maximas avenidas TR = 50 afios Q =797.1 m3/s Nodo 1
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Figura 102: Caudal de maximas avenidas TR = 50 afios Q = 914.7 m3 /s Nodo 2
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Figura 103: Caudal de maximas avenidas TR =50 afios Q =931.7 m3/s
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Figura 104: Caudal de maximas avenidas TR = 25 afios Q =661.8 m3/s Nodo
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Figura 106: Caudal de méximas avenidas TR = 25 afios. Q = 763.9 m3/s
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4.2.2.1 CALIBRACION DEL CAUDAL METODO DE HUELLAS

Elementos de uma seccion transversal

L Altura de Ix huells P
Y masimn de arofade ’
Oy - - 1
X ] . b
* - ¥
Pevimetio de "'\ ;
mojad » Aren i’}' Ia J
Tomem “ecvion 4
~ - ’/
\\
s e

Segun la férmula de Manning, la velocidad es:
V=1/n(R"2/3*S"1/2)

Donde:

R=Radio hidraulico

Sf=Pendiente de la linea de energia especifica

N=Coeficiente de rugosidad de maning de la ecuacién de continuidad se tiene
que:
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Q=V*A
Donde:
Q= Gastos de la avenida médxima en m3/s

A=area hidraulica

z 1
3 o«
a= (L — Sf )*A

V=velocidad m/s

CALCULO DEL COEFICIENTE DE MANING O COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Tabla 123: Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el

coeficiente n de Maning

CALCULO DE COEFICINTE DE MANING O COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD
Calculo del coeficiente de rugosidad de Maning— metodo de
Cowan
Condiciones del canal valores
Tierra 0.020
Material de |Corte en roca 0.025
leche Grava fina no G.024
Grava Gruesa 0.038
Suaveuave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad |Moderado o 0.010
Severn 0.020
gradual 0.000
Variacines Ccasionalmente
de seccion alternante nz 0.005
transversal Frecuentemente
alternante 0.0010~0.015
Efecto insignificante
relativoe de |[Menor 0.010~0.0015
las Apreciable ns 0.020-0.030
obstrucciones |Sevexo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
vegetacion Media - 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Baja 0.050-0.100

Expresion Cowan

n

{no+ni+nz+n3+n4)nd

nb5=

meandros

1 , debido a que no se trata de rios

0 curvas sinuosas

con

Fuente: HIDRAULICA DE TUBERIAS Y CANALES. ARTURO ROCHA
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RIO CACHI

Canal Principal Llanuras de inundacion
n0= 0.024 Grava Fina n0=  (.035 Material grava
nl= 0.005 Irreqular nl= 0.005 Menor
n2= 0.0050cacionalmente alter|n2= 0.005 Variacion alf
n3= 0.0050bstruccion menor n3= 0.010 Obstruccion meno]
n4= 0.00 Vegetacion ninguna n4= 0.010 Vegetacion media
n=5 No existe meandro nb= 1 Noexiste meandro
Ntotal = 0.039 ntotal = 0.065

CCEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANING PARA LA ESTRUCTURAS PLANTEADA

COEFICIENTE DE RUGOCIDAD
NOBRE DE
CUENCA PROGRESIVA - cauce
QUEBRADA  IMargen izquier T Margen derecha
principal
Cachi 1+€80 Huamanga 0.065 g.03¢e G.06%
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Figura 107: Tramo donde se realizara calculo del caudal Método de Huellas
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CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO

METODO NIVEL DE LAS HUELLAS
N
B2 ™ S e e wrmenirar o
1 FURMULA DE MANING B i [
T e | M
e — e
1 orin 1 isqn [T P! i
= = 4| M &
V=-R""S = Qu=—R7S57A4,, B8 &
n n [ 13 = i e
PROGR
2.- CALCULD DE AREAS MAXIMAS B N e vt o e vt BT o
e s PN
L . § TRy m
AKEA 01 265.63|M2 chemso
AREA 02 342.56|M2 Ty
AREA 03 378.56M2
AREA 04 525.63|M2
AREA 05 522.63M2 PROGRESIVA 04200
PROMEDIO 07.002]M2

3.- . CALCULD DE LARUGOSIDAD: SEGON VEN TE CHOW:

n= o medio {CACHY)
4 CALCULO DE LA PENDIENTE"S* fealeulada) . , B
5= G015 mjm 159% PROGRESIVA 0+300
5= 00158 m/m 159% Ftn S s o e 510
e O
5.- CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO Reafp .
PERIMETHD RADIO HIDRAGLIC
71 1216114 KL |ei64 M
vz 152.64]M K |iraves M s
v3 196.21]1 R s N PROGRESIVA  0+400
P wLeEn M losie M K T o e ot <t
v 266,146M R M - A
PROMEDID w5.6572[M PROMED {12962 M | ek deetn |
- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO Nl e g e e e
a1 867496 {M3S ER I -
0z I b4 oE® m
B I T
o sseom s
o8 wizsss_ |M3s
pROMEDID s36420___ [MyS
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4.23 MODELAMIENTO HIDRAULICO CON EL HEC-RAS EN EL RIO CACHI
EN EL TRAMO HUANCHUY
4.23.1 SIMULACION HIDRAULICA CON EL HEC RAS SIN INCLUIDO LA
INFRAESTRUCTURA
La modelizacién con el modelo HEC-RAS permitié calcular para las diferentes
configuraciones de caudales para las secciones transversales a lo largo de los
tramos estudiados del cauce del rio Cachi valores simulados de los niveles de
agua, las profundidades de flujo y las velocidades, entre otros variables.
Hay cinco pasos principales para la creacién de un modelo hidraulico con
Hec -Ras.

¢ Crear un proyecto nuevo o abrir uno existente

¢ Introducir los datos geométricos

o Introducir los datos hidraulicos : caudal y condiciones de contorno

« Crear un plan y ejecutar la simulacién
Al culminar estos pasos, con los resultados o datos de salida permitiran
conocer, por ejemplo, el tirante del agua, la velocidad media del flujo, etc.

Figura 108: Geometria del Rio Cachi en el tramo Huanchuy
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Figura 109: Perfil del cauce principal del rio Cachi en el tramo Huanchuy
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Figura 110: Resultados de la simulacién delos caudales sin incluido el Puente Huanchuy
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Tabla 124: Resultados de la simulacion hidraulica con el Hec Ras para un
TR=100 afios sin el puente Huanchuy

TRAMO HUANCHUY TR =100 ANOS
TRAMO HUANCHUY 8% [R=10aK0§
TRAMO HUANCHUY 19 |iR=100AR0S 154
[ TRAMO HUANCHUY 9% [R=100AR0S vy
ITRAMO HUANCHIY 10 [TR-100AR08 11254
TRAMO HUANCHUY 1850 [TR=1004R05 11254)
TRAMO HUANCHUY 140 [Rew00afos 11254
TRAMO HUANCHUY | [R=100AR08 1154
TRAMO HUANCHUY B0 [R=10AR05 154
TRAMO HUANCHUY 1m0 |R=100AR05 1254
TRAMO HUANCHUY o [R=100AR0s 1254
{TRAMO HUANCHUY 10 [TR=100AR05 154
TRAMO HUANCHUY 1m0 |R=100AR0s 11254
170 IR=100AR05 1254
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4.23.2 SIMULACIO HIDRAULICA CON EL HEC RAS INCLUIDO LA

INFRAESTRUCTURA

El primer comentario a realizar sobre el calculo de puentes en Hec-Ras se
refiere valorar la gran versatilidad y comodidad que la introduccién de
estructuras tiene este programa, en comparacién con otros modelos
comerciales. La comodidad de visualizacidn de las estructuras y las secciones de
calculo asociadas facilitan la introduccién de datos y correcciones posteriores.
Como base de partida, Hec-Ras utiliza cuatro secciones reales de calculo
préximas al puente. En La figura se muestran las dos secciones aguas arriba del
puente (4 y 3) y las dos secciones aguas abajo (2 y 1). Las secciones 3 y 2 son
utilizadas por el programa para incorporar la geometria del puente; las
secciones 4 y 1 son de control de aproximacién del flujo. Ambas secciones se
suponen lo suficientemente alejadas del puente como para no estar afectadas
por los fenémenos de contraccién y expansién de las lineas de corriente del
flujo. Existen formulaciones aproximadas sobre la distancia Lc y Le entre
secciones, en funcién de la luz total del puente y longitud de estribos, pero
existen metodologias mas efectivas para definir las zonas de contracciéh y
expansiéon. Como regla general, se establece un &angulo apxl"oximado de

contraccién de 452 (CR=1) y un angulo de éxpansién de 30 ¢ (ER=1.5).
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Figura 111: Diagrama de contraccion y expancion en un Puente
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Para poder calcular la sobreelevacion del nivel de agua de un cauce provocada
por un puente que lo atraviesa aplicando el programa Hec-Ras deberemos
introducir los parametros necesarios para el calculo.

Para introducir los diferentes datos se recomienda utilizar el siguiente
procedimiento:

1. Abrir un proyecto nuevo de Hec-Ras; una vez le damos nombre y
extension y lo ubicamos en el directorio deseado, debemos establecer el
sistema de unidades en el que trabajaremos {en nuestro caso el S.1)

2. Dibujamos el cauce y editamos 4 secciones, donde nos interese calcular la
Sobreelevacién. Estas secciones serdn las siguientes

- Seccién 1: A una distancia L aguas arriba del puente.
- Seccifn 2: Seccion aguas arriba del puente.
- Seccién 3: Seccién aguas abajo del puente.

- Seccién 4: A una distancia 4 L aguas abajo del puente.
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En algunos puentes los estribos son muy cortos longitudinalmente, por io que
se puede optar por situar las secciones 1 y 4 a distancias de 0,5 By 2 B
respectivamente

Figura.

Figura 112: Planta de estrechamiento en puentes
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En el puente Huanchuy estudiados unicamente tenemos informacién
topogréfica de las secciones inmediatas al puente, por lo que las secciones 1 y
4 han sido extrapoladas, suponiendo un cauce prismatico. Una vez definidas
estas secciones debemos dar diferentes pardmetros como el coeficiente de
Manning y el coeficiente de expansién y contraccion segin lo establecido del
cauce principal.

Ubicacién de secciones transversales en las cercanias del puente Huanchuy

@ DATOS:
Thob: Valor n de maning para la planicie en la seccion transversal 2
ne: Valor de n de maning para el canal principal de la seccion transversal 2
8 b Ancho de la abertura del peunte
8 Ancho total de la zonainundada
@ S Pendiente pie/milla
" S Pendiente de fondo
2 RE Razon de expansion
P =Y e
PUENTE HUANCHUY 10
; | CALCULO DE LONGITUD DE EXPANSION
[P g
2 Nob/Nc b/8 S0 $=S0X5280pie/mitla RE Lobs te=RExiobs
@ 14 0.8 0.075 396 1.65 6.50 1
CALCULO DE LONGITUD DE CONTRACCION
10
Nab/Nc b/8 So $=50X5280pie/milla RC Lobs Le=RCxlobs
@ 14 0.8 0.075 396 145 6 9

3. Una vez editadas las diferentes secciones, introduciremos la geometria del
puente a estudiar. Como son puentes en forma de arco daremos las
coordenadas del arco, como coordenadas del tablero y posteriormente
introduciremos las pilas.

En este punto debemos decidir también que método queremos aplicar para el
calculo hidraulico del puente. Cogeremos la opcién de “Energy,( standard
step)”, para la aplicacién del Teorema de Bernoulli o “Momentum” para
el Teorema de la Cantidad de Movimiento.

4. Es el momento de introducir las condiciones de contorno. Introduciremos el
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caudal de agua para el cual queremos calcular la sobreelevacién y daremos
las condiciones de aguas arriba y de aguas abajo como el calado normal para la
pendiente escogida.

5.  Calculo y lectura de datos.

Seleccion del Periodo de Retorno

El tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada “T” afios, se le denomina
Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de
n afios.

Para adoptar el perfodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia
de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible,
dependiendo este tiltimo, de factores econdémicos, sociales, técnicos y otros.

El criterio de riesgo es la fijacidn, a priori, del riesgo que se desea asumir por el
caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida util, lo cual
implica que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el
disefio durante el primer afio, durante el segundo, y asi sucesivamente para
cada uno de los afios de vida de la obra.

El riesgo de falla admisible en funcién del perfodo de retorno y vida ttil de la

obra esta dado por:
=1-(1-4n
R=1-(1 T)

Si la obra tiene una vida ttil de n afios, la férmula anterior permite calcular el
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periodo de retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la
probabilidad de ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida

util de la obra.

Figura113: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio
durante la vida util
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Perioda de retoma T (afo)

———— R wm .63 pars s w [y 1 grande.

2 3 [ 22] 20 50 100 2003 500 1.000
Vida 0tit de discfio 2 (afas)

Fuente: Hidrologia aplicada (Ven te Chow)

Tabla 125: Valores de periodo de Retorno T (Afios)

Riesgo N .
Admisible Vida Utit de las obras en Afios
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0.01 100 ] 199 | 299 { 498 | 995 | 19901 2488 | 4975 | 9950 | 19900

0.02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 980 | 12382475 |4950 | 9900
0.05 20 | 39 | 59 | 98 [ 195| 390 | 488 | 975 {1950 3900

0.1 101 19 | 20 | 48 [ 95 | 190 | 238 | 475 | 950 | 1899
0.2 5 10 | 14 | 23 | 451 90 | 113 | 225 | 449 | 897
0.25 4 7 11 18 1 35| 70 87 | 174 | 348 | 695
0.5 2 3 5 8 151 29 37 73 | 154 | 289
0.75 131 2 27141 |77} 15 18 37 73 144
0.99 T 1111271166 2.7 5 59 11 22 44

Fuente: MONSALVE, 1999

Tabla 126: valores maximos recomendados de riesgo admisible de obras de

drenaje
TIPC DE OBRA, RIESGO A‘D::)!S«IBLE )y

Puentes (*) 25
Alcartarifias de pasa de quebradas mportantes y 30

badenes

A Hias d& paso T ' a5

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a ndvel fongihudinal) 40

Subdrenes 40

Defensas Riverefias 25
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Fuente: Manual de Hidrologf{a, Hidrdulica y Drenaje para Obras Viales - MTC,
2011.

(*) - Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.

- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el clculo de
socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

» Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.

» Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 aiios.

» Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.

» Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.

- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida til de la obra a disefiarse.

- El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la

vida atil de las

T 1
- 1
1—(1—-R)n
1 0.25 40 139.543
2 0.25 30 104.783
3 0.25 25 87.402
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Figura 114: Geometria del Rio Cachi en el tramo Huanchuy incluido el Puente
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Figura 115: Perfil longitudinal del tirante del caudal simulado para diferentes periodos de retorno
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Figura 116 : Simulacion hidraulica del tirante transversal en el puente huanchuy con el Hec Ras en el rio Cachi
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Figura 118: Resultados graficos de la simulacion del puente Huanchuy _en el Rio Cachi
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Tabla 127: Resultados de la simulacion hidraulica con el Hec Ras para un
TR=100 aiios con el Puente Huanchuy incluido
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4.24 MODELACION DE TRASPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RIO CACHI
TRAMO HUANCHUY CON EL HEC RAS
En el cauce de un rio, se ha realizado el levantamiento de las secciones
transversales de 1942.84 a la seccién 0, las distancias entre las secciones son
variados, los mismos que se usaron en toda las simulaciones correspondientes
del puente huanchuy de acuerdo a la cobertura del cauce se ha determinado
que el rio Cachi en el tramo huanchuy tiene un coeficiente e rugosidad de 0.035,
mientras que la planicie de inundacién tiene un coeficiente de rugosidad de
0.05. Se debe analizar el comportamiento del cauce del rio, para el transporte de
sedimentos y un flujo casi no permanente.
o Utilizamos como funcién de trasnporte la de Meyer Peter Muller
e Utilizamos como método de ordenamiento el de Active Layer
o Utilizamos como método de velocidad de caida el de Ruby
¢ Asignamos como condicién de contorno para el transporte de
sedimentos, para la secciobn 1942.84 (aguas arriba), la de Equilibrio
Load.
o Utilizar los valores por defecto, para asignar las propiedades fisicas de
los sedimentos

Tabla 128: Serie de caudales para el calculo de la sedimentacién y erosion

24 0.025 | 931.70

48 0.025 1125.40
72 0.025 1349.00
96 0.025 1695.20
120 0.025 2000.00
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Figura 119: Representacién esquemdtica de la profundidad de la deposicién
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Figura 120 : Perfil del cauce del trazado espacial de sediementos en el rio

Cachi tramo Huanchuy para diferentes caudales
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Figura 121: Perfil del cauce trazado espacial de sedimentos
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Figura 124.: Evolucion del fondo de secciones aguas abajo del puente en eros
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Figura 125: Geometrfa de la seccién transversal por efecto del trasporte de
sedimentos en la seccién 1+680
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Tabla 126: Geometria de la seccion trasnversal por efecto del trasporte en la
progresiva 1+670
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Figura 127: Profundidad hidraulica(HYDRAULIC DEPTH)
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Cuadro 129: Resultados del trasporte de sedimentos de Hec Ras

[ I

TRAMO HUANCHUY » 1942 84| TR =500 AROS 2589.252

1.5878£-03 7.721364
TRAMO HUANCHUY 1940TR =500 ANOS 2000006 2589.2271  -1.2689E-02 7.832597
TRAMO HUANCHUY 1920{TR = S00AROS 20.00008| 2589.2]  -2.0244E-02 2.923317) 8.095972
TRAMO HUANCHUY 1900,TR =500 A0S 2000006) 2588983  -16753E-02 31041871 2357475  8.265424
TRAMO HUANCHUY 18801TR =500 AflOS 20,00006] 258845  1.2562€-07 3.254497, 2.385266f 8358917
TRAMO HUANCHUY 1860{TR =500 Afl0S 2000006]  2587.94]  0.0000E+00 3.305794) 2389578]  8.28749
TRAMO HUANCHUY 1840{TR = 500 ANOS 20.00006] 2587.751]  1.6058F-01 2487022 2306577  7.653543
TRAMO HUANCHUY 1820{TR =500 ARiOS 20.00006f 2587.624)  1.5400E-01 1.862137 2123142}  6.283128
TRAMO HUANCHUY 1800{TR =500 AROS 20.00006]  2587.02}  5.3017t-06 1822497 1.899678)  5.088455)
TRAMO HUANCHUY 170TR=500AN0S 2000006] 2586.618;  4.8436E-02 1.536518! 172807] 4.083792
TRAMO HUANCHUY 1760/ TR =500 ANOS 2000006, 2586.315]  1.5456E-02 1.354729 1674211 3.754836)
TRAMO HUANCHUY 1740{TR =500 ANOS 20.00006]  2586.150 -7.7671E-08 1333831 1731272)  3.952914
TRAMO HUANCHUY 1720{7R =500 AflOS 2000006,  2585.911  -1.9510€-02 1423672 1918598  4.841562
TRAMO HUANCHUY 1700(TR =500 AROS 2000006] 2585508 -1.8205€-01 3.00208 2802473 38.05645,
[ TRAMO HUANCHUY 1680{TR =500 AROS 9.999878 2584361 -L09%2E+00 8.24642) 4.387463;  140.6539
TRAMO HUANCHUY 1670/ TR =500 ANOS 9.000134] 2583354} -1.9907E+00 8.24642 5.387609]  118.9193
TRAMO HUANCHUY 1661|TR=500ANOS 10000491 2583248 -1.9921E+00 8.24642 6.205359] 1021234
TRAMO HUANCHUY 1660{TR =500 AROS 2000006, 2583.424)  -1.8065€+00 8.246435 7.122437]  73.93406
TRAMO HUANCHUY 1640]TR =500 ANOS 2000006] 2584.226] 199456400 8.246439 6532298  76.44285
TRAMO HUANCHUY 1620{TR =500 ANOS 2000006 2587.937f  1.7664E+00 18.66516] 1695.199{ 5.063107| 3123737
TRAMO HUANCHUY 1600/ TR =500 ANOS 20.00006; 2585.858]  9.2R06E-01 0.74405| 16951997 4.753341 39.88773
[ TRAMO HUANCHUY 1580{TR =500 A0S 2000006] 2583.905{ -4.3556E-01 31.32679] 1635199 5.578156; 49.97582
TRAMO HUANCHUY 1560/TR =500 ARGS 20.00006f 2583.229| -3.6077E-01 57.95368] 1695193  6.33768]  57.98405)
TRAMO HUANCHUY 1540|TR =500 AR0S 20.00006) 258303 -8.7011E-01 84.58566] 1695.199] 6.620305{ 65.13113
TRAMO HUANCHUY 1520/TR =500 ANOS 2000006] 258248 -9.9983-01 109.9905| 1695.199] 6.8444781  66.68534]
TRAMO HUANCHUY 1500{TR =500 AROS 20.00006) 2581731}  -1.5088E400 1258145 1695.198]  6.895687)  75.217.
TRAMO HUANCHUY 1480{TR =500 ANCS 20.00006/ 2581.798]  -1.3620€+00 133.6824] 1695.199]  6.745869 "o
TRAMO HUANCHUY 1460(TR =500 AROS 20.00006; 2582.214j  -8.9573E-01 1475/02) 1695.199) 6.659633( 70.68391
TRAMO HUANCHUY 14401TR =500 AROS 20000060 2582.345{  -6.4545E-01 166.8063]  1695.199]  6.565305] 7D.07836
TRAMO HUANCHUY 1420(TR =500 AROS 2000006; 2582.147) -5.9269E-01 186,538 1695.199| 6.503277] 73.50868
TRAMO HUANCHUY 1400{TR =500 ANOS 20.00006)  2582.09) -4.0041E-01 2018892 1695.199] 6.467288;  73.48367
TRAMO HUANCHUY 1380[TR = 500 ANOS 20.00006| 2582.227] -2.6135€-03 20427770 1695193 6383975 7482434
TRAMO HUANCHUY BmlTR=5mAﬂOS 2000006) 2582125  2.2555E401 2004516] 1695199 6.351783) 7148011
TRAMO HUANCHUY 1340(TR = 500 ANOS 2000006f 2581637  2.9934E-02 198.6909] 1695.19% 6.384497|  80.05254
TRAMO RUANCHUY 1320|TR =500 ANOS 20.00006f 258122 1.0087E-02 176.8409) 1685199 5.883346] 7293715
TRAMO HUANCHUY 1300TR =500 AROS 20.00006]  2580.94]  9.8766E-03 1015241 1695.199]  4.614975( 4624431
TRAMO HUANCHUY 1280TR =500 ANOS 20.00006f  258L16)  4.1993E-01 5228568 1695199  3.58543} 29512
TRAMO HUANCHUY 1260TR =500 AROS 20.00006f  2580.99(  4.7978E-01 41244770 1695199 3383242 27.5583)
TRAMO HUANCHUY 1240]TR =500 ARlOS 20.00006|  2580.36|  0.0DOCE+00 41.36264] 1695199  3.61965{ 26.55591
TRAMO HUANCHUY TR =500 A80S 2000006 2580.26] -14007E-01 | 4429645 1605199] 4031983  30.86507
TRAMO HUANCHUY mﬂl =500 AROS 2000006  2580.06]  -3.0026E-01 49.52305] 1695199 4.780351)  39.09312
TRAMO HUANCHLY 1180/ TR =500 A0S 20.00006] 2578.761]  -1.3684E+00 7576315) 1695199 5.824194]  57.34758{
TRAMO HUANCHUY 1160{TR =500 ANOS 20.00006) 2577.907] -1.9923E+00 7576315 1695199 6.5118441  75.04674
TRAMO HUANCHUY 11401TR =500 ANOS 2000006] 2578.033f -1.1967E+00 1162161 1695.199 6.623613] 7677499
TRAMO HUANCHUY 1120{TR=500AROS 20.00006f 2578.577]  -3.1275E-01 1345163) 1695.199( 6317822] 7243197
 TRAMO HUANCHUY 1100/TR =500 AROS 2000006, 25792031  4.9264E-01 1302036,  1695.199] 5.703437| 58.33981
TRAMO HUANCHUY 1080/TR=500AROS | 2000006 2579.341  8.1068E-01 110.3995 1695.199] 531671 51.06134
TRAMO HUANCHUY 1060,TR =500 Afi0S 20000060  2578.37|  1.00S8E-02 1110585  1695.189]  5.541802f  59.18076
TRAMO HUANCHUY 1040/ TR =500 AROS 20.00006f 2577.627|  -5.6276E-01 12104520  1695.199] 5900342 67.12168]
TRAMO HUANCHUY 1020/ TR =500 ANOS 20.00006; 2577.974  -1.5753E-02 114.2288) 1695199 5314929]  57.1147
TRAMO HUANCHUY 1000{TR =500 ANOS 20.00006)  2579.263]  14831E+00 72.47088|  1695.199]  4.269835;  28.39996;
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1695.199

1695199

1695.199
1695.199
1695.199
1695.199

1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199)
1695.199,
1695.199,
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199

1695.199
1695.199
1695.199
1695.199]
1695.199
1695.199
1695.199)
1695.199
1695.199
1695.199,
1695.199
1695.199
1695.199
1695.199
1695.195;
1695.199
1695.199,
1695.199

4,188562 |

4.570959
4.385163
3.500589
441348
5741141
5.949604)
4,939896!
4.173699
4.22158
483194
5.428874i
5.412911
5.186063
5.121078!
5.053383
5.395266
6.01084
6.208437)
6.154294;
5.854677
4.480334
2832166
2927678
4.259484
4,873967
4.441077
3.794445
3.4369
3.388705
3.638038
4.39983
5355224
5.317106|
4215797
3.602748
4.177515
4,902637
5.058467
4.987422
4972424
4.938803
5.079368
5.43277
5.582226
5.532021
5.486632
5.436919
5.35494
5.303853

36.12542
39.64403
35.62895,
24.95724;
38.72647
59.16465
65.69672
4292118
29.3018|
34.72803
42.18545
50.56644
51.95257,
45,6154,
4582144
45.02
502433
65.23837
70.07474
75.606;
84.13806
63.0011
36.51009
32.26172
51.00693
57.00618
48.44703
31.57756,
27.63385
5.61277
29.72434
37.88378
59.21324
59.60624,
3810202
22.10788
427006
453373
49.54076)
44.87798!
45.45004
4410584,
47.65046/
52.86623,
56.89014]
54,7098
53.8925
53.04974
52.28695
4377124/
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4.25 CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL

METODO DE LISCHTVAN -LEVEDIEV

Se entiende por Erosién Generalizada al descenso del lecho del rfo que se
produce al presentarse una creciente debido al aumento de la capacidad de
arrastre de material s6lido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud

de su mayor velocidad.

Calculo de la profundidad de Ia socavacién en sueles homogéneos:
Suelos cohesivos: N
SAl 1/(+y)
Hs . al,
0.60b gdj”
Suelos no cohesivos: :
Hs . aH“S/J 1/{1+8)
0.68b d, T
Donde: a= Qd / (" B.m)
Q; = caudal de disefio (m3/seg)
B. = ancho efectivo de la superficie del quido en la seccidn transversal
m = coeficiente de contraccién, Ver tabla N° 1
Hy = profundidad media de la seccidn = Area / Be
x = exponente variable que depende del didmetro del material y se encuentra en la tabla N° 2
dy, = didmetro medio (mm)
PORCENTAJE L DIAMETRO MEDIO
NTE
N INTERVALO QUEPASA LOR INTERVAL Di{mm]} PRODUCTO (P1*Di)/100
1 AP 8- 586 386 0.037 0.0022
2 4P-2 5.86-5.96 018 81115 0.0001
3 AP3 596-646 0.63 01993 0.0013
4 AP-4 646722 0.73 0338 0.0025
3 43 712894 172 0.633 0.6109
6 AP-6 8941611 717 142 01618
7 AP-7 1611-2557 946 338 0.3197
8 P8 25.37-3439 8.82 714 0.6297
9 P9 34.39-43.91 1152 111125 11802
10 AP-10 4591-5392 8.01 13875 12716
1 AP-11 53.92-6417 10.25 22.223 22781
12 Ap12 6417-7388 371 31753 3.0834
13 AP-13 388-88.41 1453 5715 8.3039
14 AP-14 88.41-100 1159 £9.85 8.0956
DIAMETRO MEDIO (mm) Dm= . 25381
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TABLA N1

COEFICIENTE DE CONTRACCION, 1L

\klocidad mediaen la 1 ongitud libre enre dos estribos
seccion, enm/seg 10 13 16 18 291 25 30 42 52 63 106 124 200
Menorde 100 100 100 100 100 100 100 100 16C 100 100 100 100
1.00 096 097 098 099 099 099 100 100 100 100 100 100 100
150 094 096 097 097 097 098 099 099 099 089 100 100 100
29 093 084 085 D9 097 097 098 088 999 DI 099 D99 100
250 680 053 094 085 096 086 097 098 098 089 099 093 {00
300 089 091 093 094 085 096 096 097 098 098 083 099 099
350 087 090 092 093 094 095 096 097 088 098 099 099 099
4.00 o mayor 085 080 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 099
TABLA N°2
VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NG COHESIVOS
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. ESPECIFICO X dm {mm) X
yd (Tin3)
080 052 0.05 043
083 051 815 042
0.86 050 050 041
088 049 1.00 0.40
090 048 150 039
093 047 250 0.38
096 046 400 037
098 045 600 0.36
1.00 044 800 035
1.04 043 1000 034
108 042 1500 033
j12 ! 041 2000 032
116 040 2500 0.31
120 039 4000 0.30
124 038 60.00 029
128 037 90.00 028
134 036 14000 0.27
140 035 190.00 0.26
146 034 25000 025
152 033 31000 024
158 032 370.00 023
164 031 450.00 02
171 030 57000 0
180 029 750.00 020
189 028 1000.00 0.19
200 027

TABLAN®3
VALORES DEL COEFICIENTE B
Periodo de Coeficiente
retomo P

2 082
5 086
10 080
20 094
(] 097
100 1.00
500 105
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TIPO DE CAUCE [ 2 ] percusdoadint) cauce ™0
SUELO COHESVG 1
SUELO NO COHESVD 2
A- Célculo de la socavacion general en el cauce:
Hs= profundidad de socavacion (m)
Qd = caudal de disefio 1,695.20 m3keg
Be= ancho efectivo de la superficie de agua 60.00 m
Ho = firante antes de la erosion 7.54 m
Vm = welocidad media en la seccion 4.29 mieg
| = coheficiente de contraccion. Ver tabla N° 1 0.97
Ya= peso especifico del suelo del cauce 2.501 Tnim3
dm = didmetro medio i’ 256.38 mm
= exponente variable. Ver tabla N° 2 0.310
Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 500.00 afios
B = coeficiente que depende de la frecuencia del caudal de disefio. Ver tabla N°3 1.05
A = areadelaseccion hidrdulica 313.36 m2
Hm = profundidad media de fa seccion 5.223 m
a = 1.853
Enlonces,
Hs = 1356 m
ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
ds = 602 m
Asumimos ds = 610 m
| B |

{1)-Perfil antes de la erosion.
{2) - Perfil después de Ia erosion
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4.26 COMPARACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS
MAS REPRESENTATIVOS EN PILAS.

Tabla 130: Comparacion de los métodos mas representativos para el caiculo de
la profundidad de socavacién alrededor de pilas.

METODO DE LARRAS
VENTAJAS DESVENTAJAS

PEs independiente del didmetro del sedimento
P Método de calculo rapido y sencillo que y del tirante de agua.

obtiene resultados conservadores. PLa profundidad méxima de socavacién
P Cuenta con una amplia variacién de absoluta es distinta a la de equilibrio.

formas de pilas ya que el método se basa en | pge recomienda aplicar solo en el caso general
las caracteristicas geométricas de lapila. 4o alturas de agua mayores a 30 0

P Método de uso practico, cuenta con datosde |40 veces el dismetro del sedimento y de

coeficientes tabulados. lsecciones de menos del 10% de contraccién
len su cauce.

METODO DE YAROSLAVTZIEV

VENTAJAS DESVENTAJAS
P Niega la existencia de la profundidad de
P El autor obtuvo la ecuacién en base a socavacién de equilibrio que sugiere
mediciones en varios puentes de la URSS. Laurseny Toch.
P A diferencia de la mayoria, el método » El autor advierte que se generan errores
considera suelos cohesivos y no cuando:
cohesivos. - Hg/b1 < 2 y el pilar estd desviado
» Considera el didmetro de los sedimentos con respecto a la corriente.
dgs. - Cuando dg5 < 0.5¢m, se recomienda no
utilizar el segundo miembro de la
form
ula.
METODO DE LAURSEN Y TOCH
VENTAJAS DESVENTAJAS
P Considerado como uno de los primeros ¥ Se lo utiliza para el caso de aporte de
métodos desarrollados que considera la sedimentos al foso socavado.
influencia de la geometria de la pila asf como | P Ensayos realizados para condiciones de
el Angulo de incidencia (ataque) del flujo. flujo subcritico para ntmeros de Froude
» Proporciona informacién para varias muy pequefios.
formas de pilas a mas de la circular y P Método vilido para arenas.
rectangular. P aplicable para sedimentos muy finos de
gran cohesién.
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METODO DE MAZA Y SANCHEZ

VENTAJAS

DESVENTAJAS

P Método aplicable para lechos cubiertos
por arena y grava.

Los ensayos experimentales realizados
han sido comparados con los métodos
de

Laursen - Toch y Yaroslavtziev.

>

P Para ntimeros de Froude menores de 0,6

®r? < 0,6).
4 Aplicable solo para arenas y gravas.
P sélo
rectangulares, con aristas vivas y aristas
redondeadas, y pilas circulares, con diferentes
angulos de ataque del flujo.

se han considerado pilas

METODO DE COLORADO STATE UNIVERSITY (CSU).

VENTAJAS

DESVENTAJAS

acorazamiento
que relaciona el

Se ha considerado el
introduciendo un factor
didmetro del sedimento.

De la misma manera introduce un nuevo factor

perteneciente a la rugosidad general del cauce.
Recomendada por HEC-18 y utilizada por el

software HEC-RAS.

Se la utiliza tanto para socavacidn por agua

clara asi como para lecho mévil.

Considerado como uno de los métodos

mas completos.

P El coeficiente K4 se aplica cuando

D50 > 60 mm.

Valor minimo de K4 = 0,7

P Velocidades dificiles de determinar en
el
lcampo.
P Para pilas muy anchas la
ecuacion

proporciona valores superiores a
los reales.

4.27 COMPARACION DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS
METODOS MAS REPRESENTATIVOS EN ESTRIBOS

Tabla 131: Comparacién de los métodos mds representativos para el
calculo de la profundidad de socavacién alrededor de estribos

METODO DELIU Y ALIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

P Método de calculo rapido y sencillo.

» Cuando se presentan dunas se
utiliza un porcentaje para efecto
de seguridad.

? No

P No considera la forma del estribo para sus calculos
ni el dngulo de incidencia.
Se aplica para socavacion el lecho mévil

» El largo del estribo que 25 veces la
profundidad media del agua.

considera

acorazamiento.

la  posibilidad de
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METODO DE ARTAMANOV
VENTAJAS DESVENTAJAS
P No solo permite calcular la| ¥ No especifica si la socavacién es en agua
profundidad de socavacién en clara o lecho mévil
estribos  sino  también  en| P Existe dificultad en la medicién de los caudales
espigones. interceptados por los estribos.
»  Utiliza  coeficientes  que| P Al incluir el nimero de Froude en laecuacién y
relacionan el dangulo que forman al no considerar el tamafio de
los ejes longitudinales del puente las particulas, pueden sobreestimar la
y de la corriente, el talud que socavacién en cauces de montafia y subestimar
tienen los lados en cauces de planicie,
METODO DE FROEHLICH
VENTAJAS DESVENTAJAS
»al igual que el método anterior relaciona
P Ecuacién utilizada por HEC-RAS para el los caudales interceptados por el
calculo de la socavacion. estribo, por lo tanto su medicién ser4
P Considera la influencia del 4ngulo de dificil
ataque de la corriente hacia la estructura. » Al incluir el nimero de Froude en la
P Realiza una correccién por forma de ecuacién y al no considerar el tamafio de
Estribo. las particulas, pueden sobreestimar la
P Aplicable para socavacién por agua claray socavacién en cauces de montafia y
lecho mévil. subestimar en cauces de planicie

428 COMPARACION DE LOS PARAMETROS UTILIZADOS POR LOS
METODOS MAS REPRESENTATIVO

Tabla 132: Pardmetros més utilizados por los métodos mas representativos
para el calculo de la profundidad de socavacién alrededor de Pilas.

PARAMETROS
Geométricos | Hidraulicos Isedimentolog‘co

METODO

LARRAS
YAROSLAVTZIEV
LAURSENY TOCH
MAZA'Y SANCHEZ
COLORADO STATE
UNIVERSITY (CSU)

v v

AU NI N NN
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Tabla 133: Parametros més utilizados por los métodos mas representativos
para el calculo de la profundidad de socavacién alrededor de Estribos.

METODO PARAMETROS

Geométricos Hidraulicos Sedimentolégicos
LIU Y ALIA v v
ARTAMANOV v v
FROEHLICH v v

4.29 RECOMENDACION PARA LA EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD

MAXIMA DE SOCAVACION ALREDEDOR DE UN OBSTACULO

Comparando los pardmetros mas requeridos por los métodos representativos se
observa que tanto para pilas como estribos, todos los métodos requieren de
parametros geométricos para el cilculo de la profundidad maxima de
socavacion local, seguidamente de los pardmetros hidraulicos y muy pocos
utilizan los sedimentoldgicos, que para el caso de estribos ningin método
representativo lo utiliza. Estos autores coinciden que las variables mds
importantes que influyen en el fenémeno fisico son:

- Las dimensiones transversales de pilas y estribos, tomando en cuenta

el &ngulo de incidencia que ejerce la corriente sobre la estructura.
- La velocidad de la corriente (siendo parte del nimero de Froude).

- La granulometria del material del fondo (para estribos este pardmetro

no se considera en los métodos representativos).

- La profundidad de la lamina de agua.
Cabe mencionar que si bien ciertos métodos utilizan los paradmetros

sedimentolégicos como el didmetro o tamafio del sedimento que son
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propiedades importantes, no representan el comportamiento real del suelo.
Aquf se pueden encontrar gran variedad de materiales que responden a ciertas
caracteristicas de acuerdo a su estructura y que van a producir distintas

consecuencias en el fen6meno de la socavacion local.

4.29.1 RECOMENDACI()N PARA LA EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD

MAXIMA DE SOCAVACION ALREDEDOR DE PILAS.

Luego de haber analizado las ventajas y desventajas, asi como los pardmetros
mas influyentes en el fenémeno de socavacién alrededor de pilas se recomienda
la utilizacién del METODO DE YAROSLAVTZIEV Y EL METODO DE LAURSEN Y
TOCH.

Se ha escogido el método de Yaroslavtziev porque considera las formas que
pude tener una pila y el dngulo de incidencia de la corriente, asi como las
diferencias entre suelos cohesivos y no cohesivos.

METODO DE YAROSLAVTZIEV

2

ds=K K, (e+Ky) %—30(]85

METODO DE LAURSEN Y TOCH
ds = K1 bi
dS = KIK3b
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SOCAVACION ALREDEDOR DE OBSTACULOSEJEMPLO DE CALCULO

EJEMPLO DE CALCULO

determinar y evaluar 1Ia socavacion que se presenta  alrededor de dospilas y dos estribos de un puente en ¢ cual
presenta la siguiente informacion

INFORMACION HIDROLOGICA - HIDRAULICA

Cota delnivel medio de aguas  :2591.17
Cota del nivel maximo de aguas :2592
Coeficiente de Maning estindo 0065
periode de retorno TR = 500 afios

INFORMACION DE SUELOS
Estrato conformado de arenas y gravas dm= 2538 mm
d8o= 25.38
suelo no cohesivo

INFORMACION TOPOGRAFICA
Cota de fondo de pila1 : 25853
Cota de fondo de pila 2 : 25859
Pendiente de]lecho * 00159
Cota de fondo paraestribo 1= 25862
Cota de fondo para estribo 2 = 25868

INFORMACION GEOMETRICA DEL PUENTE, PILAS Y ESTRIBOS

Longitud del puente 60 m

Luz entre pilas 20 m

pila N° 1: Pila N°2:

Forma = Biselada Forma = Biselada
largo= 1.5 largo= 1.5
ancho= 15 ancho= 15

Angulo de incidencia =20

Estribo

forma = Tablero vertical

talud= 0

Angulo de forma los ejes longitudinales del puente y corriente 70°

Teninede en cuenta que se tiene como dato el nivel maximo de aguas
para creciente de disefio , se detreminara el raudal maximo . Para la
seccion hidraulica del puente se calcularan los demas parametros con este

nivel
A= 28807 m2 Area de la seccion hidraulica
P= 1504 m2 Perimetro mojado de la seccion
$= 0.0159 m/m Pendiente promedio longitudinal , medida minimo a 200m aguas arriba
n= 0.065 Coeficiente de rugosidad de Maning de la seccion
R - é
=7 R= 1915
1, 23
== Ra$2 V= 5.388
Q=Vs4 Q= 1695.199 TR= 500
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CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL

Para fines demostrativos y practicos  se puede suponer que Ia socavacion transversal ya se presento por lo tanto se

Fonnd Tond,

A la soc ion general emp el do de Lisch - levediev para suelos nto cohesivos.

H _[ o3 } freet
l rY=r )

HO1= 67 mt paraPila 1

HO2= 6.1 m paraPila 2
& Qd = 0.97 Coefeciente de contraccion en pilas de puente

neH3 wfe

Be = 57 m Ancho efective  delcanal descontando Jos
obstaculos para un anguls de incidencia de 20°

_A Hm = 5054
Ho=g, ——————>
a—%— ;
R a= 206

B = Coeficiente de frecuencia de la creciente
B= 0.7929+8.0973*og (1}
B= 106

P
Exponente variable que depende del diametra medio de las particulas de material granslar

2= 0.394557-8.04136*log(dm)-0.00891*log *2{dm)

z= 0319

= Coeficlente de correcion por la densidad del agua durante la crecida

= 1
i A
HOY = 6.7 Hs= [_—_—_—uw yowwr e I
HOZ = 61
& = 206
I 097
g = 1
g = 1.056 [Hs1= [ 12.674801]m
z = 0319 {Hsz= 1 11257766{m
dm 25.38
HS1-HO1 =|5975
Cota de socavacion en el punto 1= 257933 ms.nm ParaPila 1
Cota de socavacion en el punto 2= 2560.74 msam Para Pila 2
Hol= 580 m Para elestribo 1
HO2= 520 m Para elestribo 2
[ns1= | 1056]m
[Hs2= 1 9.20]m
[aszHoz=[a00 |
Cota de socavacion en el punto 1= 258144 msnm. Para Estribo 1
Cota de socavacion en el punto 2= 2582.80 msnm. Para Eswibo 2
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CALCULO DE SOCAVACION EN PILAS DE METODO DE YAROSLAVTZIEV

72

;
ds =K,Kr(e+K,,)§—30ds5

Kf = Coeficiente que depende de la forma de la pila
K = 10

Kv = Coeficiente que esta en funcion del numero de froude
ve I3
togKv = 0.28 » |——

g+bi

Por motivos didacticos se asume glarea fotal produgida a canse de la spcavacion general

Aspcav = 80 m2
ATotal =  AHidr +Asocav
ATotal = 368.07 m2
Vs= Velocidad despues de la socavacion general
-
"~ Atotal
Vs = 461 m/s
bi= Proyeccion en un plano perpendicular a la corriente b
bi= b =D
b1= 15

I LA )
ogKy =028+« ;:;I

Kv 0.483

logKH = 017~ 035 [ﬁfl Para Hsl: KH1 = 0.002
R ¥ Para Hs2; KHZ= 0.003

e = cpeficiente de correccion que depende de la ubicacion de la pila dentro del cauce
e=0.6 silapila se encuentra en el cauce principal
e =1silapila se encuentra dentro del cauce de la corriente
e= [ 06

2
ds=K K (c+ 1(,,)—‘;’—-30(1,5

dsl = 552 m Cota de socavacion Pila1=  2579.78
ds2 = 5.54 m Cota de socavacion Pila 2= 258036
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CALCULO DE SOCAVACION EN PILAS DE METODO DE LARRAS

CALCULOS DE SOCAVACION METODO DE LARRAS

ds = 1.05 = K = a®75

= ancho depila (m) 15
K = Kx = Ky
Kx : Factor de correccion porla forma de la pila (tabla A) por la forma de pila. Metodo Larras
L “«, x, x,
Foerna de 1a pils Elongackin de le piia Chatou P tian
Circular 1 1.00 1,00 2.00 100
z CES)
3 0.%¢
tentreutar a 0.73 0.67
kd oAl
a0 086
Joukowski i .
uﬁw::nn::? 4.1 0.78
45 [- %13
2 091
Fipbca 3 omi
Otival A0 0392 o.86
Circitar doble a0 095 !
10 100
15 1.00
Otionga 20 2,00
30 1,00 1,00
40 103
Rectangutar chaflanada 40 1,01
©,25 130
4p 1.40
Recianguiac .5 1.25
53 1,40
.3 1.40
Ky Factor de cofreccion porel angulo deincidencia (ataque) dela coriente (tabla8)
Elongacidn de Ky Ky Ky Ky Ky Ky
Forma de la
- fes piles 9 10" as 20" 3a° a3t
Crcular 1 100 1.00 100 1,00 1 1
2 091 1,13
lenucutar 3 0,76 0,9% 102 1,24
4 0,76 1,32 1.5 202
Sourowski o perfit 40 0,86 1,09 1.4 1,87
aerodindmico 45 1,36
2 091 1,13
Hipbea 3 083 0,98 1.06 124
Ojival 40 092 118 151
290 100 %17
30 1,00 102 113 1.24
Oblongs a0 100 115 182
45 A6
2,00 .33 138 158 1.65%
4,0 1 1,72 217 2.4
ax 2,11 199 2,94 328
Rectangular 4.5 2,09
60 1,13 220 269 2.0%
20 1,11 223 3.03 3,64
100 311 248 343 4.36
DISTINTAS FORMAS DE PILAS METODO LARRAS
/‘ H
Ka)
e i 1 A AL e AL A
\/
H - b s
i t H
O | H
H H H
i i i
fds= 12.149 1
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CALCULO DE SOCAVACION EN PILAS DE METODO LAURESEN Y TOCH

METODGO DE LAURESEN Y TOCH
ds = K1K3b

K1 = coeficiente que depende de la forma de lapila, depende de la relacion Hs/b
Factor de correccién por forma de la pila. Método de Laursen y Toch,

Bt s ‘Lg

b,

- i

: :

v Hy r—

Rl SRR P - .
- / - A
LAY} [ ..

" . Hy = profundidad de 13 Hming 9 aqua.

b = antho de la pha

=
=

ancho a6 1 pila

~
&
i
'

Q 10 20 38 40 50 ds = prolundidad de a srasidn,

K3= coeficiente que depende del angule de incidencia (ataque) §y dela relacion L/b delapila
Factor de correccién K3 por el angulo de incidencia de la corriente. Método de Laursen y Toch.

| L e

| v
5 5 a = Largo de (2 seccidn de pila
8 b = ancho de fa pita
- &
g
£y
€ v
2 -
, 1 les o7
T - Coeficlents ky
Angulo de incidencia @
Hsi/b= 8.450 Ki-1 = 3.1 Obtenido de abacos
Hs2/b= 7.505 K22 = 3.1 Obtenido de abacos
K3 = coeficiente que depende del angulo de incidencia y de la relacion 1/b
/b = 1.0 K3= 1 Obtenido de abacos
dsl = 4.650|m Cota de socavacion Pila 1=
ds? = 4.650(m Cota de socavacion Pila 2=

2580.65
258125
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4.29.2 RECOMENDACION PARA LA EVALUACION DE LA PROFUNDIDAD
MAXIMA DE SOCAVACION ALREDEDOR DE ESTRIBOS.

Asi como en el caso de pilas el andlisis para establecer la recomendacién se basa
en las ventajas y desventajas, a mas de la comparacién de los pardmetros que
mas influyen.

Como los tres métodos mas representativos coinciden en la utilizacién de sus

parametros la recomendacion abarca la facilidad y rapidez de sus calculos y la

cantidad de informacién que mas se asemeje a la realidad, siendo esto de gran
utilidad para el ingeniero. Es asf como se recomienda la utilizacién del METODO

DE ARTAMANOV.

METODO DE ARTAMANOV.

DS = PanPRHO
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CALCULO DE LA SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

METODO DE ARTAMANOV

Ei método que serd expuesto se debe a K. F. Atamanovypemite estimar no solo la profundidad de sacavacion al pie de
estribos, sino ademas al pie de espigones. Esta erosién depende del gasto que tedricamente es interseptado por ef espigén,
relacionando con el gasto {ctal que escurre por el rio, deitalud que tieneniosiados del estribo ydel angulo que ¢ eje
tongitudinal de la obra forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de
la corriente, esta dada por:

me St=P,P,PeH,

o
]

., = coeficiente que depende del angulo a que forma ef eje del puente con la comiente, como se indica en la figura
siguiente; su vaior se puede encontrar en fa tabla N° 4

. = coeficiente que depende de la relacion Q, A, en que Q, es & gasto que tedricamente pasaria por e! fugar ocupado por
el estribo si éste no existierayQ, es el gasto total que escurre por el rio. El valor de P, puede encontrarse enla
tablaN°5

Pr = soeficiente que depende del talud que tienen los lados det estribo, su valor puede obtenerse en latablaN* 6

tirarte que se fiene en a 2ona cercana al estribo antes de la erosion

0
"

x
<
n

EJ DEL ESTRED

TALUD DEL ERTRIBO R:f

Q-(Q,+Q,)

TABLA N4
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE o
3 3 60° o 1200 150°
P, 084 094 1.00 107 118
TABLA N°5
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO P, EN FUNCION DE Q/Q
Qn 010 020 030 040 050 060 070 080
Pq 200 265 322 345 367 387 406 420
TABLA N*6
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Py EN FUNCION DE R
TALUDR 0 050 100 150 200 300
Pr 1.00 081 0.85 083 061 050
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CALCULO DE SOCAVACION EN ESTRIBOS
1.- Estribo margen izquierda aguas abajo

St = tirante incrementado &l pie del estribo debids & la socavacion enmes.

He= tirante que se tiene enla 2ona cercana d estibo antes dela erosion

Q = caudal de disefio

Q1 = caudd que tedrisamente pasaria por el lugar ocupado porél estibo dela mamen i2quierda
Q1=

Pg = coeficiente que depende dela rdacion Q1/Q. Vertakla N* 5

o = angdo que forma d eje del eshibo conla comriente

P = coeficiente que depende del dnguo o . VertabiaN® 4

R = telud que fiene o estibo

Px= coeficiente que depende del tafud que tiene el estribo. Ver labla N* 6

Entonces,

St= 16.08 m

ds = profundidad de socavacian respecto d fonda def cauce

So= 764 m

Asumimos So= 760 m

2.- Estribo margen derecha aguas absjo

St = firante incrementado al pie def esiribo debido ala socavacion en mis.

Ho= frante que se tiene enla zona cercana ol estribo antes deta erosion

Q = caudal de disefio

Q1 = caudd que ledricamente pasaria por €l lugar ocupado por ¢l esfribo dela margen derecha
Q=

Pq = coeficiente que depende dela racion Q1/Q. Vertabla N° §

a = dngudo que farma ¢ eje del estibo conla coriente

Pa = coeficiente que depende del dngulo o . Vertaba N 4

R = talud que tiene o estribo

Pr= coeficiente que depende det talud que tiene & estibo. Vertatia N° 6

Entonces,

St= 1000 m

ds = profundidad de socawacion respecto d fondo def cauce

Asumimos So= §.00 m

754 m
1,696.20 m3keg
169.52 mfsag

040

200

80.00 °

1.00

0.08

1.00

5.00 m
1,695.20 m3keg
1,661.30 m3keg

098

200

r

1.00
0.00
1.00
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CAPITULO V
5 DISCUSION DE RESULTADOS
Esta investigacion tuvo como propdsito identificar y describir las metodologias
y experiencias que inciden en la vida real en nuestra regién como afio tras
afio este fen6émeno natural va generando ya que a consecuencia de las
maximas avenidas a afectado al infraestructura deteriorando y algunas
ocasiones irreparables como vidas humanas.
De los resultados obtenidos en esta investigacién, se puede deducir que la
exposicién a eventos extremos estudiada acerca de la cuenca cachi subcuencas
que depende de sus caracteristicas geomorfologias.
En los tltimos 10 afios los desastres naturales han sido eventos recurrentes de
tipo catastréfico que han afectado las riberas de los rios, ya que ésta ha sido
azotada por tormentas e inundaciones. Ademads, siendo Ayacucho un lugar con
altas tasas de desastres naturales, eran de esperarse estos resultados.
Algunos puntos que podemos mencionar sobre los resultados obtenidos

Son los siguientes:
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¢ Para empezar realizar el estudio hidrolégico se obtuvo cartas nacionales
en formatos shp de la cuenca cachi se procedi6 a realizar los calculos
correspondientes en determinar sus pardmetros geomorfolégicos de la
cuenca cachi y subcunecas con el Argis y el Arc hydro ya que es un
software que no ayuda a calcular con mayor precisién y rapidez los
pardmetros de la cuenca se demuestra que el Argis es un software con
mucha importancia en la hidrologia

e Se generan las precipitaciones en subcuencas para obtener un mejor
andlisis de las precipitaciones y luego se realiza el método de
distribuciones tedricas mediante el método de valores extremos para
tratar las precipitaciones generadas estadisticamente y luego escoger
la adecuada precipitacién de acuerdo a la bondad de ajuste smirnov
kolgomorov .

e Una vez definida las precipitaciones se empezé a generar las tormentas
luego las intensidades y los hietogramas después se calculé los
pardmetros de Muskingum y el NC para cada subcuenca de esta
manera con estos datos generados se precedi6 a realizar la simulacién
hidrolégica en el Hec Hms para calcular los caudales para diferentes
periodos de retorno enla cuenca cachi.

¢ Se elige el periodo de disefio de la infraestructura dependiendo de la
importancia de la obra y de la vida ttil en el puente se tomaron dos
periodos de retorno de acuerdo para su disefio para de determinar el
tirante maximo tr=100 afios y para calcular la socavacién un periodo de

retorno tr=500 afios y a su vez se realizé un calculo previo del periodo
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de disefio a utilizar con el manual del MTC por andlisis de riesgo
admisible yla vida util del puente.

e Lo se realiz6 la simulacién hidraulica en el rio Cachi en el tramo
Huanchuy con el hec ras para distintos periodos de retorno y obtener

las caracterfsticas hidraulicas para su disefio correspondiente.

e Se realizo la simulacién hidriulica del puente Huanchuy en el Hec Ras
para determinar la socavacién y sedimentaciébn correspondientes en
distintas progresivas como aguas abajo y aguas arriba y a su vez se hallo
el nivel de agua maxima para determinar la altura de las pilas y el
estribo.

¢Se realizd el calculo de la socavacién en los estribos y pilas del puente
huanchuy de acuerdo a las ventajas y desventajas que tiene los
diferentes métodos empiricos y semiempiricos para poder obtener
resultados para afianzar las respuestas obtenidas con el software.

e También se realizé la medicién de caudales con el método de huellas
para garantizar nuestra calculo realizados con el software se realizé la
visita acampo y se tomé los datos correspondientes para calcular el
caudal en diferentes tramos aguas arriba del Puente Huanchuy cada
100mts aguas arriba del puente y se obtuvo un promedio adecuado para

garantizar los resultados que nos da el Hec Hms.
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CAPITULO VI
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
e Realizado el estudio hidrolégico e Hidraulico en el puente Huanchuy se
obtuvo los calculos hidraulicos y al realizar la comparacién con la
infraestructura existente se concluyo que el puente no presenta riesgos
ya que los resultados obtenidos son los apropiados para el puente
huanchuy.
e Los parametros geomorfolégicos de la cuenca cachi y subcuencas
principales en estudio como Chicllarazo, Apacheta, Vinchos, Paccha y
Huamanga hasta el punto de interés (punto de aforo) se obtuvieron con

el Argis y Arc hydro. Se utilizaron para generar los célculos hidrolégicos.
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CUENCA Y SUB CUBNCAS AR g
e M) | itat |oreagag [ 8B
CUENCA EN ESTUDIO HASTA EL 1693.95 0.150 1.664 0.360 0.470
PUNTO DE AFORO (CACHI)
APACHETA 390.37 0.058 2.464 0.200 0.400
CHICLLARAZO 613.22 0.089 2.048 0.290 0570
VINGHOS 24769 0.069 2.278 0.180 0.380
PACCHA 238.15 0.095 1.991 0.290 0.460
HUAMANGA 203.13 0.090 2.033 0.380 0.440
MEDICIONES LINEALES
CUENCA YSURCUENCAS | LONGITCD | PERIMETRO | COTAMAYIMA | COTAMINIMA zféi';f:: ALTURAMEDIA ::gcmga
{KM) (XM) {msnm) {msnm) (msam) {msnm) MEDIA
(ms.nm)
CUENCA BN ESTUDIO (CACHY) 89.65 453 503087 26000 39896 3155 40000
APACHETA 54 17388 5030.97 3300.0 43704 41655 45000
CHICCLLARAZO 805 181.14 49000 33000 385 41000 39000
VINCHOS 587 12840 45041 2844 3788 3780.2 37308
PACCHA a5 10974 48300 20906 42141 39203 43500
HUAMANGA(HASTAPUNTO DEARDL 3104 10350 44300 2600.0 33522 35250 33000

o Se realiz6 las hojas de cdlculo correspondientes para estudiar las
precipitaciones méximas diarias mediante el andlisis estadistico de
valores extremos (distribuciéon Normal, Log Normal, Log Pearson tipo 11},
Gumbel tipo I y Gumbel modificada) y se obtuvo la precipitacion

méaxima diaria adecuada para cada subcuenca.

Periodo de CHICLL.ARAZO VINCHOS APACHETA PACCHA CACHI
Retorno T Pmax(mm) Pmax({mm} Pmax{mm) Pmax{mm) | Pmax{mm)

34.08 23.83 35.20 25.41 18.30

41.35 30.49 46.55 34.86 23.80

10 45.76 34.90 54,07 41.13 27.62

25 50.97 40.48 63.57 49.07 3265

50 54.65 4462 70.62 54.99 38.57

100 58.18 4872 77.62 60.92 40.62

200 61.62 52.81 84.58 66.91 4485
500 66.06 58.21 93.78 74.96 50.77
1000 69.36 62.29 100.73 81.18 55.51

e Se generd los caudales maximos para diferentes periodos de retorno en

la cuenca cachi hasta el punto de aforo con el Hec Hms
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Caudal generado para diferente periodo L audal (m3/seg
de retorno con el Hec- Hms

Tr=1000 afios 2000,0
Tr=500 afios - 1695,2
Tr=200 afios 1349,0
Tr=100 afios 1125,4
Tr=50 afios 931,7
Tr=25 ahos 763,9

Para realizar los calculos hidriulicos correspondientes en rio Cachi
tramo Huanchuy.

e Ha sido necesario la estimacién correspondientes de los calculos
hidraulicos con el Hec ras en aguas arriba y aguas abajo del puente
Huanchuy en el rio Cachi sin el puente y con el puente para evaluar el
adecuado cambio hidrdulico fluvial del rio tanto para inundaciones
transporte de sedimentos , erosion y crecidas de tirante para diferentes
periodos de retorno.

e La socavacion alrededor de obstaculos es un fen6meno muy importante
que hay que considerar sea para el disefio y construccién, o para la
evaluacién de un puente, ya que la profundidad desarrollada puede

ocasionar deterioros y posteriores fallas de los elementos estructurales.
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6.2 RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda instalar una estacién hidrométrica y/o pluviométrica en el
Rio Cachi para conocer de manera mas exacta las descargas maximas.

e Realizar aforos periédicos en el rfo Cachi para construir una curva
elevacién gasto que permita determinar las descargas en el rio a partir de
los niveles en el rio.

e Se recomienda realizar el encauzamiento del rio Cachi en el tramo del
puente Huanchuy con la infraestructura correspondiente ya que esta
expuesta al aislamiento a consecuencias de inundaciones y socavaciones
en los estribos por un periodo de retorno de maximas avenidas que en la
actualidad no cuenta el puente.

e Se recomienda construir defensas riberefias aguas abajo del puente
Huanchuy ya que el cauce del rio se expande causando una sedimentacion
y perjudicando aguas arriba poniendo en riesgo al puente Huanchuy por

madaximas sobreelevaciones.

e La mayorfa de los métodos existentes no considera la estratigrafia del
suelo, evalia la socavacién como si Gnicamente fuera un mismo tipo de
suelo con una granulometria y resistencia, por ejemplo, si se tiene un suelo
no cohesivo sobre uno cohesivo el clculo de la socavacién se hara para el
suelo cohesivo que ofrece mayor resistencia a la erosién. Por esta razén se

recomienda analizar los estratos que pueden haber debajo.
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CAPITULO VIII

8.0 ANEXO

8.1 FOTOGRAFIAS

Fotografia 01: Processo construtivo Del Puente Huanchuy
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Fotografia 02: Rastros de inundacion en el rio Cachi del tramo Huanchuy
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Fotografia 04: Erosion en las riberas del rio Cachi en el tramo Huanchuy

Fotografia 05: Inundacion en el estribo derecho del Puente Huanchuy
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Fotografia 06: Vista panoramica aguas abajo del Puente Huanchuy en el Rio
Cachi
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Fotografia 08: vista ponoramica del Puente Huanchuy en épocas de en de

lluvia

29/01/2012

Fotografia 09: Realizando los respectivos trabajos topogréficos en el rio Cachi
en el tramo Huanchuy
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Fotografia 10: Realizando los respectivos trabajos de topografia en el Puente
Huanchuy del rio Cachi

5 ey
PUENTE HUANCHyY
LONGITUD 60.00m
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Fotografia 12: Transporte de sedimentos del Rio Cachi en tramo Huanchuy
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8.2 UBICACION SATELITAL EN LA ZONA DEL PROYECTO

| PUENTE HUANCHUY
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8.3 REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

Fuente RNE 0S.06 0 DRENAJE PLUVIAL URBANO

Informaciéon Pluviométrica:

Cuando el estudio hidrolégico requiera la determinacién de
las curvas intensidad - duracién - frecuencia (IDF) representativas

del lugar del estudio, se procedera de la siguiente manera:

a) Como método alternativo para este uGltimo caso pueden
utilizarse curvas IDF definidas por un estudio regional. De
utilizarse el estudio regional “Hidrologia del Perd” IILA - UNI -
SENAMHI 1983 modificado, las férmulas IDF respectivas son las

mostradas en las Tablas 3ay 3 b.

Formula IILA Modificada

P24 = Maxima Precipitacién en 24 horas

T = tiemnao de retorna

tg =  Duracién de la lluvia diaria, asumido un promedio
de 15.2 para Pert.

w

b = 0.5 horas (Costa, centro y sur)
0.4 horas (Sierra)
0.2 horas (Costa norte y Selva)

gg = Pardmetro para determinar P24.

267



Subdivision el Terntorio en Zonas ¥Subzonas Pluvxoglétncas y Valores
de los Parametros K gdque detinen la distribuci
a

probabilidades de hg en cada punto
ZONA K’ e Subzona € g
123, g= 850
123, g= 750
123, g= 100-0022Y
1234 g,= 70-0.019Y
1235 o= 240
123 = 305
123 K' =0553 123, £~ 240006 Y
8 123
123 g,= 266
3 g= 233
123 £g= 6+0.005Y
1231 g= 1+0.005Y
1 g= 75.0
123;3
g= 70
4 K' 50861 4, ex 20
5a = -76+0.006Y (Y>2300)
5 a g,= 32-0.177D.
5 a g,= -13+0010Y . (Y>2300)
5 aa g,= 3.8+0.0053Y (Y>1500)
5 as g= -6+0.007Y (Y>2300)
2 3 g,= 1.4 +00067
ar
: 85 €= -2+0.007Y (Y>2000)
Sa K' =118 o £,= 24+0.0025 Y
S o g= 94+0.0067Y
Sor €= 18.8+0.0028 Y
52 g= 32.4+0004Y
5a g.= 19.0 +0.005Y
13
5 a1s €= 23.0+0.0143Y
g= 40+0010Y
5b = 4+0.010 (Y>1000)
5 by g= 410
5b K' =13000 3 b = 23.0+0143Y
e e 5 b = 324+0.004Y
3 bs £,= 9.4+0.0067 Y
6 K '8 =54 . Dg'0~6 6; = 30-0.50D,
9, £ = 61.5
9 K =225 108 92 = .4.5+0323 Dm (30<D,£110)
s 8 9 €= 31 +0475Dn -110)  (Dms110)
10 K'g: 1.45 10, g= 12.5+095Dn
Y : Altitud en msnm
D, : Distancia a la
cordillera en km D,,  :Distancia al mar en
km
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TABLA 3.b

Valores de los parametros a y n que junto con K, definen las curvas de
probabilidad Pluviométrica en cada punto de las subzonas

N° TOTAL DE
123, 321-385 2 0.357 322
123, 384-787-805 3 0.405 a=37.85-0.0083 Y
12353 244-193 2 0.432
123 850-903 2 0.353 9.2
1236 840-913-918 4 0.380 1
958
1234 654-674-679 9 0.232 14.0
709-713-714
732-745-752
769
123 1 0.242 12.1
2310 446-557-594 14 0.254
653-672-696 - a=301+0.0025Y
708-711-712
715-717-724
757-773
a=46+ 00023 Y
508-667-719 a=14.1-0.078 D.
23y 750-771 5 0.286
a=-26+00031Y
935-968
5a a=5.80+0.0009Y
559 2 0.301 ]
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8.4 TABLAS ESTADISTICA PARA HIDROLOGIA

TABLA 3.3: VALOR MEDIO Y DESVIACION ESTANDAR
DE LA VARIABLE REDUCIDA
B B 00 n % 00)
10 0,49 0,950 110 0,561 1211
2 0,524 1,063 120 0,562 1226
Kl 053 1,112 130 0,563 1219
40 0.544 1,141 140 0564 1222
50 0.549 1,161 150 0,565 1225
60 0,552 1175 160 0.565 1228
70 0,555 1,185 170 0,566 1230
80 0,557 1,194 180 0,566 1232
9% 0,559 1201 190 0,567 1234
100 0,560 1206 200 0,567 123
Paansw  Fo7=05TL.  0,()~ 7’% =1282..
7= Lim i —1— -lar=05TT.. ({constante de Euler)
n-yoo ¥ i
TABLA 2.3: RIESGO (%)
TN 1 2 3 40 50
2 99 1000 1000 100,0 100.0
5 893 988 99,9 1000 100,0
10 65,1 878 %8 985 995
20 401 64,2 785 871 923
50 183 332 455 554 63,6
100 96 18,2 26,0 31 395
200 49 95 14,0 182 22
500 20 39 58 17 95
1000 10 20 30 38 49
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TABLA 4.9: CONSTANTE k PARA LA DISTRIBUCION LOG-PEARSON

2 o PERIODO DE RETORNO EN ANOS
| % o2 | 10101 | 125 | 2 | 5 | 10 | 25 | s | 100

§° & PROBABILIDAD EN PORCENTAJE

O ®| g 20 50 20 10 4 2 1

30 | 0867 | 0636 | 048 | 0420 | 1480 | 2278 | 3.452 | 4051
28 | 0714 | 0668 | 0384 | 0400 | 1210 | 2275 | a4 | 3973
26 | 0760 | 0698 | 03¢8 | 0490 | 1238 | 2267 | 3071 | 3880
24| 0832 | 0725 | 05t | o0s87 | 1202 | 225 | 3023 | 2.800
22 | 0805 | 0752 | 030 | 0574 | 1234 | 2240 | 2@i0 | 305
20 | o0 | 0777 | 0307 | oeoe | 1302 | 2210 | 2812 | 3.05
18 | 1087 | 0799 | 0282 | 0643 | 1318 | 2103 | 2848 | 3400
16 | 1197 | 0817 | 025 | 0675 | 130 | 2463 | 2760 | 3.388
1.4 | 1318 | 0832 | 0225 | 0705 | 1337 | 2128 | 2700 | 327
12 | 1449 | 0844 | 0195 | 0732 | 1340 | 2087 | 2628 | 3.049
10 | -1588 | -0852 | 0164 | 058 | 1340 | 2043 | 2842 | 3022
08 | 1733 | 0856 | -0.1% | 0780 | 1338 | 1ee3 | 2453 | 28m
06 | 1880 | 0857 | 00% | 0s00 | 1328 | 1838 | 2358 | 2755
04 | 202 | 0855 | 006 | 0818 | 1317 | tass | 2261 | 2625
02 | 2178 | 0850 | 003 | 0830 | 1301 | 1818 | 2450 | 2472
0 2325 | 0842 | 0000 | 08s2 | t281 | i751 | 2084 | 2328
02 | 2472 | 0830 | 0033 | 0850 | 258 | 10 | 1e45 | 2478
04 | 2615 | 0816 | 0086 | 085 | 1231 | 4608 | 14 | 2020
06 | 2755 | 0800 | 0080 | 0857 | 1200 | 528 | 1720 | 1880
08 | 2851 | 0780 | 0132 | 0856 | 1166 | 448 | 1606 | 1733
40 | 3022 | 0758 | 0488 | 0852 | 1128 | 1366 | 1492 | 1488
-1.2 -3,149 £.732 0,195 0,844 1,088 1.282 1,370 1,449
1.4 -3.271 -0,705 0,225 0.632 1.041 L 1,188 1,270 1,318
16 | 2388 | 0875 | 0254 | 0817 | 0284 | 416 | 4468 | 1.167
48 | 34e0 | 0043 | 0282 | 0780 | 0945 | 1035 | 1089 | 1.087
20 | 2605 | 0808 | 0307 | 0777 | 0895 | o0sse | o0ees | 0900
22 | 2705 | 0574 | 0330 | 0752 | o084 | o0ss8 | 0800 | 0.805
24 | 3800 | 0827 | 0381 | 0725 | 0795 | 0823 | 08w | 0832
26 | 2888 | 0499 | 0303 | Oess | 0747 | o784 | 0768 | 070
28 | 3973 | 0480 | 038 | oess | o702 | o712 | 0714 | 074
30 | <051 | 0420 | 0388 | 0636 | 060 | 0666 | 060 | 0.6e7
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|RECORD DE EXCAVACION

:Proyecto ‘ : INSTALACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES EN LOS SECTOREﬂ
SAN JOSE DE SACC SACC. CALICANTO, UCHCOPAMPA, HUANCHUY, ANDABAMBA Y FLORIDA,
DISTRITO DE CHINCHO, PROVINCIA DE ANGARAES - HUANCAVELICA

Solicitante : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CHINCHO Excavacion  : N° 04
Desig. de Area : SUELO DE FUNDACION ’ Ubicacion :SECTOR HUANCHUY
'Método de excavacion : Manual o o o Nivel fredtico  : Si se encontré i
Proﬂ.lndidaddeexcavacuén :2.00m. . Cota te-
Elaboradopor TpVC o » Fecha : Junio del 2015
PROFUN R
sucs PROFUNDIDAD = ,

2 8 1t g |8 g DESCRIPCION DEL MATERIAL

-] - = -3 & : , i

= E {7 =

L o x

‘ I,dtd Hia.ﬁﬂml 12.00m. )
(1] pm" materiaf tipo Aluvial, suelos de cofor plomo oscuro con tonalidades
X aa:mas]c nfonnado por Grava bien graduada con limo y arena que s
= SUCS oMo GW-GM y en ¢ sistema de clasificacion del AASHTO como
f, e1 ku composlicion preserta piedras semi planas a sub redondeadas y
'Msa sobre puestas una sobre otras que dificuitan la excavacion
léndeunos40% gravas > de 2" = 28% de formas sub,
éaa presenta Gravas de 65.6 1%, Arena de 28.43% y/
;la fracdioln quq Ppasa la malia N° 40 es de nula plasticidad (Limnit
). lo: g mdica que fa fraccién fina es limo arenosa, 1a conslstenctzl

e

GW-GM

. . " D.ni:n&’o e 13 ‘@c‘.&cul Ién se encuentra en estado de compacidad semi
:Ooé" Y - compactp, o ‘t*e'rrmo se podria, ‘considerar de estructura “homogénea”, tiene una

e B , rp?kfmr ; A Anr:nmnr‘sn h:t:$ dh rah el ram 1 nracin de ectabilicad re narecdec

DO- :|Depobsités: Alavisi

_0_ /0| 2.00m, . INivel Freaimo Ala profunddaddeexcavadén si fue hallado.
17 " 1

_—_— ._;gﬁstnto “B*

atstratoiammof QH l . : ’ F

Inferior

ONSULTORES ¥
'ZATT GECTEST CONTALIONES |

UCHCOPAWA, HUANCHUY, ANDABAMBA Y FLORIDA, DISTRITO DE CHINCHO, PROVINCIA DE ANGARAES — HUANCAVELICA.

BEOLOGIA, GENTECNIA vnﬂ:lmm DE SUELLS
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veu Aursuiens

S YEGARI
EOLOGD
o F1291

ENSAYQS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2218, D 4254, D 854, D 1557) ‘
Proyecto  : INSTALACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES EN LOS SECTORES
" SAN JOSE DE SACC SACC, CALICANTO, UCHCOPAMPA, HUANCHUY, ANDABAMBA ¥ FLORIDA,
DISTRITO DE CHINCHO, PROVINCIA DE ANGARAES - HUANCA VELICA
Solicitante  : MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CHINCHO Dep. : HUANCAVELICA
" Descripcion : CALICATA No 04 Exrato: Provincia : ANGARAES
Ubicacién  : SECTOR - HUANCHUY Distrito : CHINCHO
Fecha : Junio del 2055 ) Lisgar : HUANCHUY
[ TANZ ] AGERTURA PEST ¥ HEEN 53020 IO IAL 1. R :
AT wm) | Rowsidotgn | Parcn | Acowwisde | e | - DATOR DEL ANALISIS GRANULOMETRICO 1
i 76200 ,
2z 63500 _ Peso seco inicial 2101.0
z 50800 o 100.00 | Peso seco bnvadn 1977.9
wr | oo 24350 115'1 f jro11.59 88.41 | Pérdida por bvado 1234
r 25.400 } . 1388 ENE
E +9.050 {1958 6417 | TS (T
; e 12,700 thy .08 5392 [ Umie Uquido 2372
pot ye | esm M [t 5.9 Limite Piastico NP
E e 6350 ! Lt Indice de Plastieidad NP
o 4 4760 Tl o486 3139 | CASTFICACH I
g Ne b 3360 S Chasificagién SUCS "~ GW-GM
Ned 2380 4] | Clasfcackn AASTHD A-l-afd}
§ e 10 2.000 443, 2557 Nombre de Grupo
S Nrs | nw L o RAVA BIEN GRADUADA CON LIMO ¥ ARE
g N20 0840 ‘8389 i 16.11 v :
s e 30 05% Lo Grava ;%j “enbi
© ] 0426 . ~ B8.94 Arena {%) 2843
@ ne 50 az97 S 1] LRt E Finos [} 596
@& N 50 0250 92 1222
i‘ Ne B0 i e 5.5 Cartenido de hurmedad 13.17%
< N 100 0149 93.5¢ ¥ b8 Peso Expecifico de los stfidos 2501
e 200 agrs 94.04 "8G Minimz Densidad (gry/an) 1.595
Fando “94.14 536 Maxima Dersidad Seca {qgr,/er)
Lavado 100.0 i Humedad Optima (%}
TOTAL .. T
8 CURVA GRANULOMETRICO
T + o @2 2 & 8 9% .., 85 2
mrh o non 5 3R 2R OE Exy 202 2oz B3 33 3
100 = e e
T ——
90 b S v o N S " St
S, Y A SR . “iniey Sfpuinte i Sutuiuit. ENpunioni einipd iinin AU it Uil Iajuiia: ity e Sueuall Salnl Anjuiineiny Snisyd ini g Sl =
80 5. g
. 4
70 b
g% =N
; 50 N
a. iy
g 20
5 0
Jr
g 20
10 = -
1 -
o o s 1 F=
2 £ 2 % 3 83 g 3 5 %% 5% e
583 E 1§ EE T ¥ % 8% FOPOEORORE ST %
ABERTURA MALLA {mm)
CANTO GRAVA . L . _AREWA L
RODADO " GRUESA 1 “FINA - GRUESA | MEDIA. | pma
.

PROYECTO: INSTALACION DE LOS SERVICIOS DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES EN LOS SECTORES SAN JOSE DE SACC SACC
UCHCOPAMPA, HUANCHUY, ANDABAMEA ¥ FLORIDA, DISTRITC DE CHINCHOC, PROVINCIA DE ANGARAES — HUANCAVEL!
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VAZ TT GEOTEST SRL
ESTUDIT DE MECANICA DE SUELDS
~ CON FINES DE CIMENTACION

ENSAYO DE CONSTANTES FISICAS o !

(ASTM D-4318)

_’Proyectq . : INSTALAClON DE LOS SERVICIOS DE PROTECCJON CONTRA INUNDAC!ONES EN LOS SECT
SAN JOSE DE SACC SACC, CALICANTO UCHCOPAMPA HUANCHUY, ANDABAMBA Y FLORI
DISTRITO DE CHINCHO PROVINCIA DE ANGARAES HUANCAVEUCA

| solicitante ~ : MUNICIPAL!DAD DISTRITAL DE CHINCH(Dep. : HUANCAVELICA
Descripcion  : CALICATA N° 04 Estrato : "B° i » Provmcua : ANGARAES
Ubicacion  : SECTOR - HUANCHUY  Distrito : CHINCHO
"Fecha ~ t Junio del 2015 o . Lugar v : HUANCHUY
DESCRIPCION - LIMITELIQUIDO ( DIAGRAMA DE FLUIDEZ )
Ensayo Ne (N9 ot 7
Capsula Ne . (N9} : 20
Peso Capsula + Suelo Hamedo (gr) |j =
i w
Peso Capsula + SueloSeco  [gr 1 z
=l Fe——
Peso Agua {gr} *
- 230
Peso de la Capsula lgr}
Peso Suelo Seco tgr) =
Contenido de Humedad (%) e o 2 % o ® 100
INamerodeGolpes K W DE GOLPES )
{
I DESCRIPCION CARTA DEPLASTICIDAD
IEnsayo Ne v (el g’ 800 B
. ‘)', 550 £== :-- === = g
Capsula Ne (N°) i = =
e a ™ EEE&@@’@E?‘EQE
Peso Capsula + Suelo Himedo (gr) M= e
o < 8 I e e e e e e e EEas
Peso Capsula + Suelo Seco (gr} . &\ : 3300 S S e B *éggg
- o ] SEEEET e San ey E
il Ll B -
Peso de la Capsula (gr) = = b =5
i &° | I ———F -
Peso Suelo Seco (gr) 5, [T E‘:E £
Contenido de Humedad (%, oo o-—-lo"—zo i ;1 -40 50 o.o —7L0 ;i I:D 110
NG de Golpes \_ LINITE LIQUIDO LL (%)
RESULTADOS DEL ENSAYO | |
[ Lirnite Liquido (%) 23.72 Limite Liquido (%)} NP l indice Piastico {9) NP I

~ZATT GEQTEST CONSUL‘I"’PFS Y
LONTRATISTAS GEN R

s giowdrsvesey <2
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