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E P I G R A F E 

"La s o c a v a c i o n es el resul tado d e la a c c i o n eros iva de l flujo d e a g u a q u e 

a r r a n c a y a c a r r e a mater ia l d e l echo y d e las b a n c a s d e un c a u c e , 

convi r t iendose en u n a d e las c a u s a s mas c o m u n e s d e fa l la e n puen tes " 

Un aufor britdnico, Smith en 1976, estudio los c a s o s d e 143 puentes q u e 

h a b i a n fa l lado total o pa rc i a lmen te , e n c o n t r a n d o entre sus c a u s a s las 

siguientes: 1 fa l la d e b i d a a corrosion e n las estructuras metd l i cas ; 4 fal las 

d e b i d a s a fa t iga d e los mater ia les ; 4 fal las d e b i d a s a l v iento; 5 fal las 

d e b i d a s a disenos i n a d e c u a d o s ; 11 fal las d e b i d a s a terremotos; 12 fal las 

d e b i d a s a un p roced imien to no a d e c u a d o duran te la cons t rucc ion ; 14 

fal las deb idas a s o b r e c a r g a s y c h o q u e s d e e m b a r c a c i o n e s ; 22 fal las 

d e b i d a s a mater ia les de fec tuosos y f ina lmente, 70 fallas debidas a que las 

profundidades de socavac ion en una o varias pilas, a lcanzaron niveles 

inferiores a los que l legaban las cimentaciones de las mismas. 

Todo esto muest ra la impor tanc ia d e un b u e n andlisis h idraul ico p a r a el 

d iseno d e puen te . Parametros c o m o la c r e c i e n t e m a x i m a e s p e r a d a , la 

p ro fund idad d e flujo, ca rac te r i s t i cas de l l echo , fo rma, s e p a r a c i o n y 

d i recc ion d e las pilas, entre otros, se vue l ven d e g ran r e l e v a n c i a . " 

(XIII Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia, Call - Colombia). 
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Estructuras Protectoras del Puente Hua ta tas - A y a c u c h o " , c o m o u n a 
contr ibucion a la invest igac ion y p r o g r a m a c i o n e n el a r e a d e la ingen iena 
hidrdul ica. 
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puen te ca r rozab le Hua ta tas . 
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El p resente t raba jo t iene c o m o objet ivo f u n d a m e n t a l real izar el d iseno d e 

u n a e s t r u c t u r a p r o t e c t o r a e n los p i l a res d e l p u e n t e c a r r o z a b l e 

H u a t a t a s c o n s i d e r a n d o los c a u d a l e s m d x i m o s , v a r i a c i o n d e 

v e l o c i d a d e s , s o c a v a c i o n y t r a n s p o r t e d e so l idos p a r a e v i t a r e l 

c o l a p s o d e d i c h o p u e n t e ; p a r a lo c u a l se hizo un andlisis hidrologico, 

d e la c u e n c a del Rio Huata tas has ta el punto d e a foro q u e es el lugar 

d o n d e se const ruyo el puen te Ca r rozab le Huata tas , d o n d e se inic ia los 

estudios topogrdf icos, el estudio hidrologico y el posterior transito hidrdul ico 

y asf el analisis a nivel d e Hidrdul ica Fluvial p a r a f ina lmente l legar a u n a 

conc lus ion . 

P a r a el p resente t raba jo fue necesa r io recopi lar in fo rmac iones teor icas , 

ob tener da tos d e la z o n a d e estudio, da tos d e p rec ip i tac iones pluviales, 

l evan tam ien to topogrdf ico d e la z o n a d e estudio c o n deta l le , estudio d e 

suelo d e terreno p a r a el c a l c u l o d e s o c a v a c i o n , estudio d e suelo d e 

mater ia l d e transporte y so f tware c o m o el HEC HMS y el H E C RAS, c o n lo 

q u e se hizo un mode lam ien to hidrdul ico y asi c o n o c e r los niveles d e a g u a 

e n el l e c h o del no Huata tas . 

C o n c l u y e n d o q u e las estructuras protectoras p l a n t e a d a s cont ro la ran la 

s o c a v a c i o n d e los pilares de l puen te Hua ta tas . 
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CAPITULO I 
INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

En los periodos d e lluvias, los pilares de l puen te ca r rozab le Hua ta tas 

sopor tan las fuertes corr ientes d e a g u a del no or ig indndose s o c a v a c i o n e s 

al pie d e los pilares d e d i c h a estructura a m e n a z a n d o un c o l a p s o de l 

puen te Huata tas . 

Un puen te es u n a estructura vu lnerab le a diversos fac to res der i vados d e la 

a c c i o n d e los a g e n t e s natura les. 

La principal p rob lemdt i ca d e s d e el punto d e vista d e la hidrdul ico es q u e 

fos esfribos d e los puen tes y las pilas in termedias q u e sopor tan la estructura 

de l puen te y q u e estdn c i m e n t a d a s sobre el l e c h o d e un no, a l p a s o d e 

u n a c r e c i e n t e se v e n a f e c t a d a s por la s o c a v a c i o n loca l . 

Esto der iva q u e la estructura se v e a e n peligro d e un c o l a p s o a c a u s a d e 

q u e el mater ia l q u e se e n c u e n t r a e n el fondo del no y a l pie d e la 

est ructura, es ext ra ido por el c a m b i o brusco d e v e l o c i d a d e s d a n d o c o m o 

resul tado q u e la pi la o estribo de l puen te p ie rda p ro fund idad e n su 

c i m e n t a c i o n o e n el peor d e los casos q u e q u e d e to ta lmente a l 

descub ier to la z a p a t a d e c i m e n t a c i o n . 

Por ello el mot ivo de l presente t raba jo , y se p l a n t e a h a c e r u n a revision 

m inuc iosa de l m a r c o teor ico cor respond ien te a la s o c a v a c i o n d e puentes 

y transportes d e solidos, asi t amb ien el analisis d e los a n t e c e d e n t e s y la 

e v a l u a c i o n al pie d e las pilas de l puen te Huata tas , d e las v e l o c i d a d e s q u e 

l legan a es ta , y se hard un analisis a fin d e ident i f icar los p rob lemas d e 

s o c a v a c i o n q u e pud ie ra y a presentar el puen te , f ina lmente p lan tear un 

d iseho a d e c u a d o d e la estructura d e p ro tecc ion d e las pilas del puen te 

Hua ta tas p a r a contro lar los e fec tos d e s o c a v a c i o n . 
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1.2 Planteamiento del Problema 

Prob lema gene ra l : 

Cons idero q u e el p r o b l e m a genera l es q u e no existe un d iseho a d e c u a d o 

d e estructuras d e p ro tecc ion d e los estribos de l puen te Huata tas p a r a el 

control d e s o c a v a c i o n . 

La ocu r renc ia d e un nuevo desast re ( s o c a v a c i o n ) o c a s i o n a d o por la 

i n c l e m e n c i a d e la na tu ra leza , por ello es necesa r i o dar le la impor tanc ia 

d e b i d a al t e m a d e "desas t res " p a r a asi prevenir posibles t raged ias . 

gDe que forma las medidas de control de socavacion influirian en la reduccion 

de la socavacion de los pilares del Puente Huatatas - Ayacucho? 

Prob lemas especf f icos : 

• La v e l o c i d a d d e la corr iente d e a g u a s c o n q u e l legan a l pie d e las 

pilas de l puen te Huata tas . 

• Prob lemas d e s o c a v a c i o n q u e se es tanan p resen tando e n el puen te 

Hua ta tas . 

• Las lluvias a c t u a l m e n t e no son c o m o las vistas ahos anter iores, por lo 

q u e se cons ide ra c o m o el pr incipal c a u s a n t e d e los p rob lemas. 

• El flujo irregular, torrentoso y turbulento e n sus e p o c a s d e c r e c i d a s 

de l no Hua ta tas , y el i nc remen to d e residuos solidos q u e se t ras ladan 

por el . 

• El p o c o interes d e las au to r idades por la cons t rucc ion d e Ob ras 

Seguras , q u e br inden segur idad a los pob ladores . 

/.- sEn que medida, el calculo de la altura de socavacion y transpose de solidos 

influye en el diseho de estructuras para el control de socavacion de los pilares del 

puente Huatatas. 
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2. - gEn que medida el grado de precipitaciones y escorrentia, influira en la 

socavacion de los pilares del puente Huatatas? 

3. - zEn que medida, las caracteristicas del suelo del lecho del no influira en la 

socavacion de los pilares del puente Huatatas? 

A.- gComo, influiria la topografia del area de estudio en la socavacion de los 

pilares del puente Huatatas? 

5. - £En que medida, influiria las maximas avenidas en la socavacion del puente 

carrozable Huatatas? 

6. - gEn que medida, influiria la variacion de velocidades en la socavacion del 

puente carrozable Huatatas? 

Delimitacion de l p rob lema : 

El a r e a d e in f luencia de l estudio, se e n c u e n t r a l oca l i zada e n la z o n a Este 

d e la c i u d a d d e A y a c u c h o a u n a altitud d e 2,630 m.s.n.m. 

Limita por el Este c o n el Distrito d e Tambil lo, por el Oes te c o n el Distrito d e 

Andres Avel ino C a c e r e s Dor regaray . La pob lac i on benef i c ia r ia 

d i r e c t a m e n t e sera d e a p r o x i m a d a m e n t e 1,000 hab i tan tes d e los Distritos 

d e A c o c r o y Tambil lo, a d e m d s ind i rec tamen te es tard l igado a este 

p r o b l e m a la pob lac ion A y a c u c h a n a qu ienes t ranspor tan productos a 

estos ultimos distritos p a r a su comerc ia l i zac ion . 

El a r e a d e in f luenc ia q u e c o m p r e n d e el p royec to , es ta const i tu ida por el 

e s p a c i o geogrd f i co c o m p r e n d i d o por la c u e n c a Hua ta tas q u e t iene un 

a r e a d e 219.93 K M 2 y un penmetro d e 68.27km. 

La f igura (1,1) y (1,2) p resen fan la u b i c a c i o n d e la p r o y e c c i o n d e la 

c u e n c a del Rio Huata tas y el puen te Hua ta tas . 
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Figura (1.1) Ubicacion del Puente sobre el no Huatatas (zona de estudio. 

Fuente: Google Earth, 2013. 

Figura (1.2) Problemas de socavacion al pie de pilares de puente Huatatas. 

Fuente: Propia, 2015. 
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1.3 Justificacion e Importancia 

El no Hua ta tas por ser un no d e la Sierra se c a r a c t e r i z a por d e s c a r g a r un 

flujo irregular, torrentoso y turbulento e n sus e p o c a s d e c r e c i d a s , m a s a u n 

c u a n d o este se i n c r e m e n t a por la ex is tenc ia d e transporte d e solidos tan to 

e n suspension c o m o d e fondo. 

Todo transporte d e solidos es un p rob lema d e b i d o al i nc remen to de l 

esfuerzo cor tan te por el i nc remento d e la d e n s i d a d del fluido b i fas ico, 

es tando mas propenso a gene ra r s o c a v a m i e n t o a l pie d e la pi la de l 

puen te ca r rozab le Hua ta tas . 

A c t u a l m e n t e el pie d e la pi la in termedia de l puen te ca r rozab le Hua ta tas 

p resen ta s o c a v a m i e n t o cons ide rab le y esto se h a c e f r ecuen te 

or ig indndose en las t e m p o r a d a s d e lluvias q u e a pesar d e la cons t rucc ion 

d e estructuras d e p ro tecc ion d e d i cho puen te . 

1.4 Objetivo Genera l 

Real izar el d iseno d e u n a estructura p ro tec to ra d e los pilares del puen te 

C a r r o z a b l e Hua ta tas cons ide rando los c a u d a l e s mdximos, va r iac ion d e 

v e l o c i d a d e s , s o c a v a c i o n y transporte d e solidos p a r a evi tar el c o l a p s o d e 

d i cho puen te . 

1.5 Objetivo Especffico 

• Determinar la s o c a v a c i o n y transporte d e solidos p a r a el d iseno 

a d e c u a d o d e la estructura p ro tec to ra d e los pi lares del puen te 

ca r rozab le Hua ta tas . 

• Real izar un estudio d e prec ip i tac ion escorrent ia e n la c u e n c a d e 

estudio. 

• Determinar las ca rac te r i s t i cas de l suelo e n el punto d e interes. 
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• Real izar un estudio topogrdf ico a g u a s arr iba y a g u a s a b a j o de l 

punto d o n d e se p lan tea rd la estructura p ro tec to ra del puen te 

ca r rozab le Hua ta tas . 

• C a l c u l a r los c a u d a l e s mdximos e n el punto d e interes 

• Anal izar la in f luenc ia d e la va r i ac ion d e las v e l o c i d a d e s e n la 

s o c a v a c i o n al pie d e los estribos de l puen te ca r rozab le Hua ta tas . 

1.6 Hipotesis Global 

o gLa es t imac ion d e c a u d a l e s mdximos, la pend ien te de l l e c h o de l no, 

el cd lcu lo d e la a l tura d e s o c a v a c i o n y el t ransporte d e solidos e n 

q u e m e d i d a permitirdn un diseho a d e c u a d o d e u n a estructura 

pro tec tora d e las pilas de l puen te Hua ta tas? 

1.7 Hipotesis Especif ica 

o gLa al tura s o c a v a c i o n y transporte d e solidos influye e n el d iseho 

a d e c u a d o d e la estructura d e p ro tecc ion d e los pilares del puen te 

Ca r rozab le Hua ta tas? 

o gLa pend ien te del l e c h o del no influye en el d iseho a d e c u a d o d e la 

estructura d e p ro tecc ion d e los pilares de l puen te C a r r o z a b l e 

Hua ta tas? 

o gLas c a r a c t e n s t i c a s de l suelo influye e n el d iseho a d e c u a d o d e la 

estructura d e p ro tecc ion d e los pilares de l puen te Ca r rozab le 

Hua ta tas? 

o gLa Topogra f ia del terreno influye e n el d iseho a d e c u a d o d e la 

estructura d e p ro tecc ion d e los pilares de l puen te Ca r rozab le 

Hua ta tas? 

o gLos c a u d a l e s mdximos influird e n el d iseho a d e c u a d o d e la 

estructura p ro tec to ra d e las pilas de l puen te Ca r rozab le Hua ta tas? 

o gLos c a m b i o s bruscos d e v e l o c i d a d e s influird e n el d iseho a d e c u a d o 

d e la estructura p ro tec to ra d e las pilas de l puen te Ca r rozab le 

Hua ta tas? 
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CAPITULO II 
MARCO TEORICO 

2.1 Rfo 

Es u n a corr iente natura l d e a g u a q u e f luye c o n con t inu idad . Posee un 

c a u d a l de te rm inado y d e s e m b o c a e n el mar, e n un lago o e n otro rfo; e n 

c u y o c a s o se d e n o m i n a a f luente . 

La par te final d e un no es su d e s e m b o c a d u r a . 

Las va r iac iones d e c a u d a l lo def ine el reg imen hidrologico, estas 

var iac iones tempora les se d a n duran te o despues d e las tormentas. 

En casos extremos se p u e d e producir la c r e c i d a c u a n d o el apo r te d e 

a g u a es mayor q u e la c a p a c i d a d del no p a r a e v a c u a r l a , desbo rddndose 

y cubr iendo las zonas l ianas prox imas. 

El a g u a q u e c i r cu la ba jo tierra ( c a u d a l basa l ) t a r d a m u c h o m a s e n 

a l imentar el c a u d a l de l no y p u e d e l legar a el e n dias, s e m a n a s o meses 

d e s p u e s d e la lluvia q u e gene ro la escorrent ia . 

Los desbordamien tos e n los t ramos bajos d e las corr ientes natura les d o n d e 

la pend ien te de l c a u c e es p e q u e h a y la c a p a c i d a d d e transporte d e 

sed imentos es r e d u c i d a , p u e d e p r o v o c a r i nundac iones , las c u a l e s p u e d e n 

traer c o n s e c u e n c i a s s o c i o e c o n o m i c a s g raves en la m e d i d a q u e a f e c t e n 

asen tamien tos humanos , centros d e p r o d u c c i o n a g n c o l a o industrial e 

infraestructura v ia l . 

P a r a controlar el nivel mdx imo dentro d e la l lanura d e inundac ion , se 

d e b e n c o l o c a r p ro tecc iones , entre las a l ternat ivas d e obras d e de fensas 

fluviales se p u e d e menc iona r : L impieza y rec t i f i cac ion de l c a u c e , obras d e 

c a n a l i z a c i o n , obras d e a b o v e d a m i e n t o , entre otras. 

2.2 C u e n c a s Hidrogrdficas 

Es la porc ion d e territorio d r e n a d a por un un ico s is tema d e d rena je natura l . 

Una c u e n c a h idrogrdf ica se def ine por la s e c c i o n de l no a l c u a l se h a c e 

re fe renc ia y es de l im i tada por la l inea d e las cumbres , t amb ien l l a m a d a 

«divisor d e aguas» o «divisoria d e aguas», a partir d e la s e c c i o n d e 
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r e f e r e n d a . En la m e d i d a e n q u e se a v a n z a h a c i a a g u a s a b a j o , la 

superf ic ie de la c u e n c a v a a u m e n t a n d o . 

2.2.1 Elementos de la C u e n c a 

El Rio Principal 

El rio pr incipal a c t u a c o m o el un ico co lec to r d e las a g u a s . A m e n u d o 

la e l e c c i o n de l no pr incipal es arbitrar ia, pues se p u e d e n seguir disfintos 

criterios p a r a su e l e c c i o n (el curso fluvial mas largo, el mayo r c a u d a l 

med io , el mayo r c a u d a l mdx imo, la mayo r superf ic ie d e c u e n c a ) . 

Los Afluentes 

Son los nos secundar ios q u e d e s a g u a n e n el no pr incipal . C a d a 

af luente t iene su respec t i va c u e n c a , d e n o m i n a d a sub - c u e n c a . 

El Relieve de la Cuenca 

El rel ieve d e la c u e n c a es va r i ado . Esta f o rmado por las m o n t a h a s y sus 

f lancos; por las q u e b r a d a s , val les y mese tas . 

Las Obras Humanas 

Las obras construidas por el hombre , t amb ien d e n o m i n a d a s 

in tervenc iones a n d r o g e n a s , q u e se obse rvan e n la c u e n c a suelen ser 

v iv iendas, c i u d a d e s , c a m p o s d e cult ivo y vias d e c o m u n i c a c i o n . El 

f ac to r h u m a n o es s iempre el c a u s a n t e d e m u c h o s desastres dentro d e 

la c u e n c a , y a q u e se sobre exp lo ta la c u e n c a qui tdndole recursos o 

«desnudando la» d e v e g e t a c i o n y t rayendo i nundac iones e n las par tes 

b a j a s . 

2.2.2 Partes de una C u e n c a Hidrografica 

Cuenca Alta 

Es la par te d e la c u e n c a h idrograf ica e n la c u a l p r e d o m i n a el 

f e n o m e n o d e la s o c a v a c i o n . Es dec i r q u e h a y apo r t ac i on d e mater ia l 

terreo h a c i a las par tes ba jas d e la c u e n c a , v is ib lemente se v e n trazas 

d e erosion. 
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Cuenca Media 

Es la par te d e la c u e n c a h idrogrdf ica e n la c u a l m e d i a m e n t e h a y un 

equilibrio entre el mater ia l solido q u e l lega trafdo por la corr iente y el 

mater ia l q u e sa le . V is ib lemente no h a y erosion. 

Cuenca Baja 

Es la par te d e la c u e n c a h idrogrdf ica e n la c u a l el mater ia l extrai'do d e 

la par te a l ta se depos i ta . 

2.2.3 Tipos de C u e n c a s 

Existen tres tipos d e c u e n c a s h idrograf icas: 

> Exorreicas: a v e n a n sus a g u a s al mar o al o c e a n o . 

> Endorre icas: d e s e m b o c a n e n lagos o l agunas , s iempre dentro 

del con t inen te . 

> Ar re icas: las a g u a s se e v a p o r a n o se filtran e n el terreno. Los 

arroyos, a g u a d a s y c a h a d o n e s d e la m e s e t a cen t ra l p a t a g o n i c a 

p e r t e n e c e n a es te tipo, y a q u e no d e s a g u a n e n ningun no u otro 

c u e r p o hidrograf ico d e impor tanc ia . 

2.3 Socavac ion 

2.3.1 Definicion 

La s o c a v a c i o n es un p roceso q u e resulta d e la a c c i o n erosiva de l flujo 

d e a g u a q u e a r r a n c a y a c a r r e a mater ia l d e l e c h o y d e las mdrgenes 

d e un c a u c e , h a c i e n d o q u e d isminuya el nivel de l no por el i nc remen to 

d e su c a p a c i d a d d e arrasfre d e sed imentos. Este p roceso se d a 

c u a n d o u n a corr iente d e a g u a e n c u e n t r a un obs tacu lo , or ig inandose 

un desequil ibrio entre la c a n t i d a d d e sed imentos apo r tados a u n a 

s e c c i o n y la c a p a c i d a d d e transportar sed imentos fuera d e e l la , por lo 

c u a l , se mod i f i can las cond i c i ones d e escurr imiento y se c a m b i a la 

c a p a c i d a d d e arrasfre e n los a l rededores d e la obs t rucc ion . 

La s o c a v a c i o n no prevista es u n a d e las c a u s a s mas c o m u n e s d e fal la 

e n puentes y d e las estructuras d e p ro tecc ion e n nos (Figuras. 2.1 y 2.2). 
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Figura (2.1) Colapso de puente por socavacion 

Fuente: Maria Borges Briceno, 2008 

Figura [2.2] Socavacion en el Sector Onia, Estado Merida 

Fuente: Maria Borges Briceno, 2008. 
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El f e n o m e n o d e s o c a v a c i o n se r e l ac i ona c o n dos d e los p rob lemas 

m a s comple jos d e la hidrdul ica, c o m o son la m e c d n i c a d e transporte 

d e sedimentos y la c a p a limite tr idimensional. Segun Einstein (Aguirre, 

1980), la m e c a n i c a de l t ransporte d e sed imentos invo lucra las 

ca rac te r i s t i cas presentes e n el lugar en el q u e se estd es tud iando la 

s o c a v a c i o n , y a q u e es un f e n o m e n o en el c u a l se p r o d u c e 

arrastre d e par t icu las d e di ferentes p rop iedades ; es un p roceso 

m e c d n i c o comp le jo , pues distintas var iab les de te rm inan la c a n t i d a d 

d e sedimentos q u e p u e d e a c a r r e a r u n a corr iente. Hay mode los q u e 

permiten el c a l c u l o de l t ransporte d e los mater ia les de l l echo , tanto por 

el fondo c o m o e n suspension por s e p a r a d o . Otros metodos no t o m a n 

en c u e n t a tal d iscr iminacion y de te rm inan el t ransporte total d e los 

mater ia les de l l e c h o sin dividirlo e n dos c a t e g o n a s , sino q u e lo t o m a n 

c o m o un todo ( M a z a y G a r c i a , 1992). Ninguno d e esos metodos es 

universal , pues todos h a n sido der ivados p a r a c ier tas cond i c i ones y 

ca rac te r i s t i cas d e flujo y d e los sed imentos. La c a p a limite 

tr idimensional t iene par te d e su f u n d a m e n t o e n las e c u a c i o n e s q u e 

gob ie rnan el flujo isotermico y es tac ionar io d e un fluido newton iano , 

d e s p r e c i a n d o los e fec tos gravitatorios y d e compres ib i l idad; es tas 

expres iones son las d e n o m i n a d a s e c u a c i o n e s d e Navier - Stokes, las 

c u a l e s inc luyen las e c u a c i o n e s d e con t inu idad y d e c a n t i d a d d e 

movimiento. 

A d e m d s , las g randes d i ferenc ias existentes entre los di ferentes nos y la 

va r i ac ion e n el t iempo d e los fac to res dominan tes e n el p roceso , 

h a c e n q u e la s o c a v a c i o n s e a un f e n o m e n o inestable dificil d e estudiar 

exper imenta l o ana l f t i camen te , y a q u e mod i f i cac iones e n el pat ron d e 

flujo p r o d u c e n mod i f i cac iones en la c a p a c i d a d d e transporte d e 

sed imentos. Y por tal razon, se i n d u c e n a l te rac iones e n el l echo q u e 

h a c e n var iar d e nuevo el patron d e flujo an tes d e h a b e r s e logrado el 

equilibrio. Es por esto, q u e e n los estudios d e s o c a v a c i o n es necesa r i o 

c o m b i n a r los andlisis teor icos c o n la in formac ion d e c a m p o y sobre 
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todo c o n resultados d e modelos fisicos. 

Usua lmente , e n la s o c a v a c i o n q u e se p r o d u c e al pie d e un obs tacu lo 

se superponen los e tec tos re lac ionados c o n el reg imen del no y los q u e 

p r o d u c e n la obst rucc ion por si m isma. 

2.3.2 Factores que influyen en la socavac ion 

Los fac tores q u e influyen e n la s o c a v a c i o n p u e d e n ser divididos e n dos 

g randes grupos: las ca rac te r i s t i cas de l c a u c e (geomor fo log ia , 

topograf ia y ca rac te r i s t i cas del sed imento) y las de l flujo ( regimen d e 

flujo y ca rac te r i s t i cas de l f luido). 

2.3.2.1 Geomorfologia 

La geomor fo log ia es la c i e n c i a q u e estud ia el c a m b i o d e la 

fo rma d e la superf ic ie terrestre a t raves de l t iempo. Un rio p u e d e 

c a m b i a r su p ro fund idad, a n c h o , curso y reg imen en fo rma 

tempora l o progresiva. Cua lqu ie r e f e c t o d e c o n t r a c c i o n por 

p resenc ia d e obstdculos o la ex is tenc ia d e cu r vas a l te ran la 

morfologia del c a u c e , p roduc iendo un e f e c t o d e s o c a v a c i o n . 

A u n q u e los f enomenos d e erosion p u e d e n ocurrir na tu ra lmente , 

t amb ien las ac t i v i dades de l hombre , ta les c o m o la exp lo tac ion 

d e la corr iente, cons t rucc ion d e represas y estructuras, o las 

a l te rac iones de l c a n a l originan c a m b i o s importantes, a l t e rando 

asi el equilibrio natural de l l echo . Todos los rios a luv ia les t ienen 

gran posibi l idad d e c a m b i o s d e pend ien te por la d e g r a d a c i o n o 

la sed imen tac ion y no rma lmen te se r e a c o m o d a n a su cond i c ion 

normal es tab le . D e p e n d i e n d o del pat ron del c a n a l , el c a u c e e n 

un t ramo o s e c c i o n d a d o p u e d e ser def in ido o indefinido. 

El c a n a l es la f ranja por d o n d e cor re el no e n un m o m e n t o 

de te rm inado . 
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C a u c e def inido: c u a n d o la corr ienfe d e est iaje f luye por un solo 

c a n a l c o n limites bien d e m a r c a d o s . (Figura 2.3) 

C a u c e indefinido: c u a n d o la corr ienfe v a por p e q u e n o s c a u c e s 

o brazos q u e se en f rec ruzan e n u n a misma s e c c i o n t ransversal . 

(Figura 2.3) 

f- OWE K AVEMIOA 

CAUCE DEFINIDO CAUCE WDEFWIIDO 

Figura (2.3) Cauce definido y cauce indefinido 

Fuente: Maria Borges Briceno, 2008 

2.3.2.2 Granulometria 

La c u r v a g ranu lomet r i ca de l mater ia l de l l e c h o es f u n d a m e n t a l 

en la de te rm inac ion d e los didmetros ca rac tens t i cos d e las 

part iculas, y a q u e permi ten e s t a b l e c e r si se v a a utilizar un solo 

d idmetro c o m o representa t ive p a r a c a l c u l a r la t a s a d e 

transporte d e sedimentos o si se d e b e n e m p l e a r intervalos d e 

c l a s e . 

El mater ia l d e fondo no es uniforme, por lo c u a l el sed imento 

p u e d e presentar u n a gran v a r i e d a d d e didmetros, sobre todo e n 

el c a s o d e los rios d e m o n t a h a , e n los q u e h a y p resenc ia d e 

can tos rodados y p iedras d e g ran t a m a h o m e z c l a d o s c o n 

mater ia l a renoso , por lo c u a l se dif iculta est imar el rad io 

hidraul ico. 

En un no e n pie d e monte o d e l lanura se suele tener un t a m a h o 

d e sed imento q u e es p r d c t i c a m e n t e uni forme y es a c e p t a b l e 
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utilizer un solo d iamet ro espec i f i co . C u a n d o esto no es posible, 

hay varios criterios p a r a tomar la dec is ion sobre el d iamet ro m a s 

representa t ive . 

2.3.2.3 Diametro de sedimentacion 

El d iamet ro d e sed imen tac ion es el d e u n a es fera c o n la m isma 

dens idad d e la par t fcu la q u e c a e , la m isma v e l o c i d a d terminal 

uniforme, e n el mismo fluido y a la misma tempera tu ra . 

2.3.2.4 Forma de las particulas 

La fo rma es u n a ca rac te r f s t i ca no muy impor tante p a r a el 

f e n o m e n o d e la s o c a v a c i o n , pero junto c o n el t a m a h o , de f ine 

a l g u n a d e sus p rop iedades fisicas. La fo rma se p u e d e determinar 

a t raves d e la redondez , la es fe r i c idad y el fac to r d e fo rma. 

La redondez es la re lac ion entre el radio med io d e cu rva tu ra d e 

las aristas d e la par t icu la y el radio d e la c i r cun fe renc ia inscrita 

en el perfmetro d e a r e a m a x i m a d e p r o y e c c i o n d e la par t icu la . 

La es fer ic idad es la re lac ion entre el a r e a superf ic ia l d e u n a 

es fera d e vo lumen equ iva len te y el a r e a superf ic ia l d e la 

par t i cu la rea l . Una fo rma p a r a est imar el a r e a superf ic ia l d e la 

par t fcu la consiste e n sumergir la en pa ra f i na Ifquida, la c u a l se 

adh ie re a la superf ic ie, c o n un espesor a p r o x i m a d a m e n t e 

cons tan te . Es tab lec ido el peso d e la pa ra f i na a d h e r i d a a la 

par t fcula y el espesor d e la pel fcu la se p u e d e determinar el a r e a 

d e a q u e l l a . 

2.3.2.5 Peso especif ico 

El peso espec i f i co relat ivo d e un c u e r p o es la razon entre su peso 

y el d e un vo lumen igual d e a g u a des t i l ada a la t empera tu ra d e 

4°C. El peso espec i f i co absoluto es la re lac ion entre peso y 

vo lumen . 
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El c u a r z o es el mineral m a s c o m u n e n la compos i c ion d e los 

sedimentos t ransportados por el v iento o el a g u a , a u n q u e otros 

muchos minerales t amb ien fo rman par te d e su compos i c i on . Es 

por es ta razon q u e el peso espec i f i co relat ivo d e las a r e n a s es 

muy proximo a l de l cua rzo (2,650 k g / m 3 ) y este es el va lor q u e 

mas f r e c u e n t e m e n t e se e m p l e a . 

2.3.2.6 Geometria del c a u c e 

La geomet r i a de l c a u c e estd r e p r e s e n t a d a por la pend ien te 

longitudinal y por las c a r a c t e n s t i c a s d e la s e c c i o n t ransversal . 

Pendiente longitudinal: es uno d e los fac to res m a s impor tantes 

q u e inc iden e n la c a p a c i d a d q u e t iene el c a u c e p a r a 

transportar sed imentos, pues a f e c t a d i r e c t a m e n t e la v e l o c i d a d 

del a g u a . En los t ramos d e pend ien te fuerte, d o n d e las 

pend ientes son superiores a l 3 %, las v e l o c i d a d e s d e flujo son tan 

al tas q u e p u e d e n mover c o m o c a r g a d e fondo sedimentos d e 

didmetros mayo res a 5 c m , a d e m d s d e los solidos q u e r u e d a n 

por desequil ibrio g rac ias al e f e c t o d e lubr icac ion p roduc ido por 

el a g u a . 

En c a u c e s natura les la pend ien te longitudinal se m ide a lo largo 

d e la l inea de l a g u a , y no de l fondo, d e b i d o a la inestabi l idad e 

i r regular idades de l fondo. En los per iodos q u e t ienen un c a u d a l 

mas o menos es tab le es posible re lac ionar las pend ien tes c o n los 

c a u d a l e s uti l izando registros d e aforos. 

Seccion transversal: e n los c a u c e s natura les las s e c c i o n e s 

transversales son irregulares y la med ic ion d e sus c a r a c t e n s t i c a s 

geomet r i cas se real iza c o n levan tamien tos topogrdf icos. La l inea 

q u e une los puntos mas profundos d e las s e c c i o n e s t ransversales 

a lo largo d e la corr iente se d e n o m i n a t h a l w e g . En las corr ientes 
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d e l e c h o aluvia l se obse rvan cont inuas va r i ac iones e n las 

s e c c i o n e s transversales y en la l inea de l t h a l w e g . Las magn i tudes 

y f r e c u e n c i a s d e estas va r iac iones d e p e n d e n del reg imen d e 

c a u d a l e s , d e la c a p a c i d a d d e transporte d e sed imentos, y de l 

g rado d e es tab i l idad de l c a u c e . 

2.3.2.7 Regimen de flujo 

El reg imen d e flujo e n un t ramo part icu lar d e u n a corr iente 

natural se c las i f i ca e n func ion de l Numero d e Froud, el c u a l es 

una re lac ion ad imens iona l entre fuerzas d e inerc ia y d e 

g r a v e d a d . En el reg imen supercr i t ico (F > 1) el flujo es d e a l ta 

v e l o c i d a d , propio d e c a u c e s d e g ran pend ien te o nos d e 

m o n t a h a . El flujo subcr i t ico (F < 1) co r responde a un reg imen d e 

l lanura c o n b a j a v e l o c i d a d . El flujo crft ico (F = 1) es un e s t a d o 

teor ico en corr ientes natura les y rep resen ta el punto d e 

transicion entre los reg imenes subcr i t ico y supercr i t ico. 

2.3.2.8 Viscosidad del a g u a 

La v iscos idad del a g u a represen ta un fac to r impor tante e n el 

estudio d e los c a u c e s natura les. Esta v iscos idad d e p e n d e 

pr inc ipa lmente d e la c o n c e n t r a c i o n d e la c a r g a d e sed imentos 

en suspension, y e n menor e s c a l a d e la t empe ra tu ra . En c a u c e s 

limpios, es dec i r aquel los e n los q u e la c o n c e n t r a c i o n d e 

sedimentos es menor de l 10% e n vo lumen , el a g u a se p u e d e 

cons iderar c o m o d e b a j a v iscos idad (1 cent ipo ise) . En el c a s o 

ex t remo, c u a n d o se c o n f o r m a n flujos d e lodo, d o n d e la 

proporc ion vo lumet r i ca entre el sed imento y el Ifquido s o b r e p a s a 

el 80%, la v iscos idad es a l ta (4,000 poises). 

Las formulas empi r icas d e flujo e n corr ientes natura les se h a n 

desarro l lado p a r a corr ientes d e a g u a l impia, por lo tanto, las 

17 



v e l o c i d a d e s q u e se c a l c u l a n c o n estas formulas resultan m a s 

al tas q u e las v e l o c i d a d e s reales c u a n d o se a p l i c a n a flujos 

viscosos. 

2.3.3 Formas de s o c a v a c i o n 

Dos formas d e s o c a v a c i o n se p resentan e n un c a u c e segun h a y a o no 

movimiento d e sedimentos d e s d e a g u a s ar r iba: s o c a v a c i o n e n l e c h o 

movil y s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a . 

2.3.3.1 Socavac ion en Lecho Movil 

Se p resen ta c u a n d o h a y transporte d e sed imentos de l l e c h o 

d e s d e a g u a s arr iba has ta el sitio de l p o n t e a d e r o y por lo tanto 

par te d e este sed imento q u e d a a t r a p a d o e n el h u e c o d e 

s o c a v a c i o n . 

En este c a s o , la s o c a v a c i o n a l c a n z a equilibrio c u a n d o la 

c a n t i d a d d e mater ia l q u e es t ranspor tado igual a la c a n t i d a d d e 

mater ia l q u e es remov ido . Se le c o n o c e tamb ien c o m o 

s o c a v a c i o n e n l e c h o v ivo. 

2.3.3.2 Socavac ion en Agua C lara 

Se p resen ta c u a n d o no h a y transporte d e sed imentos del l e c h o 

d e s d e a g u a s arr iba a l sitio de l p o n t e a d e r o y por lo tanto no h a y 

reabas tec im ien to de l h u e c o s o c a v a d o . 

En es te c a s o , la s o c a v a c i o n a l c a n z a equilibrio c u a n d o el 

esfuerzo cor tan te e n el l e c h o es mehor q u e el requer ido p a r a el 

inicio de l movimiento d e las par t icu las, o s e a c u a n d o el flujo no 

p u e d e remover m a s par t icu las de l h u e c o fo rmado . 
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a) b) 

ura (2.4) a) Socavacion en agua clara. b) Socavacion en lecho movil. 

Fuente: Ministry of Construction, 1993. 

Situaciones t ip icas d e s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a se p resen fan 

c u a n d o : 

• El c a u c e esfd fo rmado por mater ia les muy gruesos. 

• Depositos loca les d e mater ia les d e l e c h o c o n t a m a h o m a s 

g r a n d e q u e el t a m a h o d e la par t icu la a r ras t rada por la 

corr iente. 

• C a u c e s a c o r a z a d o s d o n d e la fuerza t rac t i va es 

su f ic ien temente a l t a c o m o p a r a pene t ra r el l e c h o e n la 

z o n a d e pilas y estribos. 

• C a n a l e s c o n v e g e t a c i o n d o n d e el flujo solo p u e d e 

penet ra r la cub ie r ta e n la z o n a d e pilas y estribos. 

• Corr ientes d e b a j a pend ien te y flujos bajos. 

Puentes construidos e n corr ientes c o n mater ia l grueso, es tan 

sujetos duran te u n a c r e c i e n t e a s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a p a r a 

c a u d a l e s bajos, l e c h o movil p a r a c a u d a l e s altos y n u e v a m e n t e 

a g u a c l a r a c u a n d o c o m i e n z a n a ba ja r los c a u d a l e s . 

Existen invest igac iones c o n resultados contradictor ios e n el 

sent ido q u e las p ro fund idades d e s o c a v a c i o n e n l echo movil 
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e x c e d e n a las cor respond ientes e n a g u a c l a r a y v i c e v e r s a . 

La t e n d e n c i a a c t u a l es cons iderar q u e las mdx imas 

pro tund idades d e s o c a v a c i o n se p resen tan justo e n el limite 

entre cond ic iones d e s o c a v a c i o n en a g u a c l a r a y en l e c h o 

movil . 

El c a s o mds gene ra l es q u e la fo rma d e s o c a v a c i o n duran te 

c rec ien tes es e n l e c h o movil , y por lo tanto, son d e espera rse 

protund idades d e s o c a v a c i o n menores si existe r e c u p e r a c i o n de l 

l echo por el mater ia l t ranspor tado d e s d e a g u a s arr iba. P a r a 

e fec tos prdct icos, las mdx imas pro tund idades son las mismas 

p a r a a m b a s formas d e s o c a v a c i o n pero lo q u e va r ia es el 

t iempo en el c u a l se logran estos mdximos. 

J . Raudkiv i (1986) repor ta q u e J . C h a b e r t y P. Engeld inger (1956) 

fueron los primeros e n describir el f e n o m e n o d e la s o c a v a c i o n e n 

u n a pila c i rcu lar e n terminos de l t iempo y d e la v e l o c i d a d . Ellos 

mostraron q u e la s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a a l c a n z a su mdx imo 

e n fo rma asintot ica en un t iempo mayor , de l o rden d e d ias, q u e 

la s o c a v a c i o n en l echo movil, Figura 2.5 

La s o c a v a c i o n en l e c h o movil se desarro l la r dp i damen te y 

f luc tua a l rededor d e un valor med io c o m o respuesta a l p a s o d e 

formas del l echo . Esto se d e b e a q u e la s o c a v a c i o n en a g u a 

c l a r a ocurre pr inc ipa lmente en lechos d e mater ia l grueso, por lo 

q u e la p ro fund idad m a x i m a d e s o c a v a c i o n solo se p resen tana 

despues d e var ias c rec ien tes . 
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Figura (2.5) Profundidad de socavacion en la pila en un cauce arenoso. 

a) En funcion de la velocidad cntica. b) En funcion del tiempo. 

Fuente: Raudkivi, A. J. y Ettema, R., 1983. 

2.3.3.3 Condicion cntica para s o c a v a c i o n en lecho movil y en 

a g u a c lara . 

a) Sedimentos uniformes og<3 

og = D84/D50 p a r a sedimentos c o m o g r a v a s y a r e n a s c o n 

distribucion log-normal. 

• En terminos d e la v e l o c i d a d del flujo 

Las e c u a c i o n e s vistas e n la Par te II (Transporte d e Sedimentos) 

p u e d e n usarse p a r a c a l c u l a r la v e l o c i d a d cn t i ca p a r a inicio de l 

movimiento d e sedimentos y determinar si existen cond ic iones d e 

a g u a c l a r a o l e c h o movil e n un t ramo c o n flujo sin obs t rucc iones 

y sin v e g e t a c i o n . Si la v e l o c i d a d cr i t ica V c c a l c u l a d a es m a y o r 

q u e la v e l o c i d a d m e d i a de l flujo V, se p resen tan cond i c i ones d e 

s o c a v a c i o n en a g u a c l a r a tanto si el mater ia l de l c a u c e es 

uniforme o no. De ser la v e l o c i d a d cr i t ica menor q u e la 

v e l o c i d a d m e d i a de l flujo, se tendrdn cond ic iones d e 

s o c a v a c i o n e n l e c h o movi l . 
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• A g u a c l a r a V < V c . . 

• L e c h o movil V > V c 

1.1 

1.2 

Las siguientes e c u a c i o n e s son c o m u n m e n t e u s a d a s p a r a 

determinar la fo rma d e transporte d e sed imentos. 

v = c41u=-R1!ii,n 1.3 
n 

Vc = 6 . 1 9 A $ 1.4 

Estas e c u a c i o n e s se p u e d e n ap l i ca r a cua lqu ie r z o n a del c a u c e 

sin v e g e t a c i o n . Sin e m b a r g o , p a r a la mayo r i a d e los casos , la 

p resenc ia d e v e g e t a c i o n e n las l ade ras o f r e c e un e f e c t o 

protector y c o m o g e n e r a l m e n t e las v e l o c i d a d e s de l flujo son 

ba jas en estas zonas , es d e suponerse q u e la fo rma d e 

s o c a v a c i o n s e a en a g u a c l a r a . 

• En terminos d e la t a s a d e transporte d e sed imentos 

f - u - n * i-5 
i 

dQ 
— - = variation de la socavacion local en volumen por unidad de tiempo 
d, 

q s i = c a p a c i d a d del flujo p a r a transportar sed imentos por fue ra 

del h u e c o d e s o c a v a c i o n e n vo lumen por un idad d e t iempo. 

qS2 = c a p a c i d a d del flujo sin obs t rucc iones p a r a transportar 

sedimentos h a c i a el h u e c o d e s o c a v a c i o n e n vo lumen por 

un idad d e t iempo. 

Agua clara 0 = qs2 « qsl > 0 1.6 

Lecho movil qsl>qsi>Q ... 1.7 
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b) Sedimentos no uniformes ag > 3 

G g = D84/D50 p a r a sedimentos c o m o g r a v a s y a r e n a s c o n 

distribucion log-normal. 

Los siguientes limites de f inen las cond ic iones cn t icas p a r a 

s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a y e n l e c h o movil , (Melville B. W., 1988; 

Shen, H. W. y Schne ide r V. R., 1969). 

•Agua clara Vc<Vy V< Va 1.8 
Ocuite acorazamiento del cauce 

• Lecho movil V> Va i .9 

Los l ineamientos p a r a c a l c u l a r la v e l o c i d a d d e a c o r a z a m i e n t o 

V a no es tan c l a r a m e n t e definidos y B. W. Melville es uno d e los 

pocos q u e h a p resen tado un p roced imien to p a r a de terminar la 

en asoc io c o n un m e t o d o por el propuesto p a r a c a l c u l a r la 

s o c a v a c i o n loca l e n pilas. 

2.3.4 Tipos de s o c a v a c i o n 

A d e m d s d e c o n o c e r la posic ion d e la superf ic ie libre de l a g u a es 

necesa r i o s a b e r la posicion de l fondo del c a u c e a l t e rado por c a u s a s 

natura les o art i f iciales. C u a t r o tipos d e s o c a v a c i o n se t ienen en c u e n t a 

al h a c e r la e v a l u a c i o n d e la s o c a v a c i o n e n puentes : 

• S o c a v a c i o n a largo p lazo. 

• S o c a v a c i o n por migrac ion lateral d e la corr iente. 

• S o c a v a c i o n genera l por c o n t r a c c i o n y otras c a u s a s . 

P a r a p redec i r q u e p a s a r d c o n el fondo del c a u c e no existen metodos 

unicos ni precisos. Las p ro fund idades d e s o c a v a c i o n loca l y gene ra l 

por c o n t r a c c i o n p u e d e n ser es t imadas , m a s q u e c a l c u l a d a s , por 

me todos empir icos desarro l lados pr inc ipa lmente e n laborator io. Los 

otros dos tipos d e s o c a v a c i o n d e b e n cons iderarse e n u n a e v a l u a c i o n 
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integral de l puen te y q u e d a a juicio de l ingeniero su es t imac ion 

cua l i ta t i va pues es dificil determinar las por med io d e metodos 

expedi tos . 

La di f icul tad r a d i c a e n la c o m p l e j i d a d de l t ransporte d e sed imentos e n 

un rio. se supone q u e los di ferentes tipos d e s o c a v a c i o n se p resen tan 

i ndepend ien temen te el uno del otro por lo q u e al est imarse la 

s o c a v a c i o n total d e b e n sumarse los e fec tos d e la s o c a v a c i o n a largo 

p lazo, la loca l y la gene ra l por c o n t r a c c i o n u otros fac to res , 

eva ludndose a d e m d s el e f e c t o de l posible movimiento lateral d e la 

corr iente. El interes por determinar los di ferentes tipos d e s o c a v a c i o n 

r a d i c a e n sabe r si la estructura corre a lgun riesgo y e n e s t a b l e c e r 

formas d e p ro tecc ion . 

Tipos de s o c a v a c i o n 

11EJ4 
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Figura (2.6) Tipos de socavacion a calcuiaren un puente 

Fuente: Floresl, 1987. 
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2.3.4.1 Socavac ion a largo plazo 

La s o c a v a c i o n de l c a u c e a largo p lazo se refiere a la t e n d e n c i a 

a la d e g r a d a c i o n q u e el l e c h o p resen ta a lo largo de l t i empo 

deb ido a c a u s a s ex temas , y a s e a n natura les o induc idas por el 

hombre, pero sin tenerse e n c u e n t a even tos ext remos o 

c rec ien tes . Por no ser d e na tu ra leza transitoria, es dec i r q u e no se 

presenta duran te c rec ien tes , la s o c a v a c i o n a largo p lazo se 

cons ide ra d e tipo p e r m a n e n t e . Algunos autores la l l aman 

s o c a v a c i o n genera l a largo p lazo pues se mani f iesta e n g r a n d e s 

extensiones a lo largo de l c a u c e . La e l e v a c i o n de l l e c h o de l 

c a u c e c a m b i a a t raves de l t iempo d e b i d o a c a u s a s natura les o 

artif iciales q u e a f e c t a n la z o n a d o n d e el puen te es ta u b i c a d o o 

se v a a construir c o m o son: cons t rucc ion d e presas, cor te natura l 

o artif icial d e meandros , c a n a l i z a c i o n e s , c a m b i o s e n el control 

a g u a s a b a j o (presas, f o rmac iones rocosas , tributaries o 

con f luenc ias ) , e x t r a c c i o n d e mater ia les , desv iac ion d e a g u a 

d e s d e o h a c i a el c a u c e , movimientos natura les de l c a u c e , 

mod i f i cac iones e n el uso del suelo d e la c u e n c a d e d r e n a j e 

(urban izac ion, de fo res tac ion , e t c . ) , 

El l e c h o p u e d e estar e n p roceso d e d e g r a d a c i o n a f e c t a n d o la 

es tab i l idad de l puen te , e n p roceso d e a g r a d a c i o n lo q u e seria 

b e n e f i c o p a r a la es tab i l idad de l puen te d e s d e el punto d e vista 

d e la s o c a v a c i o n o en s i tuacion d e equilibrio. D e g r a d a c i o n se 

refiere al d e s c e n s o o s o c a v a c i o n de l l e c h o del c a u c e deb ido a l 

defici t e n el suministro d e sed imentos d e s d e a g u a s ar r iba. El 

f e n o m e n o opuesto es la a g r a d a c i o n , la c u a l se refiere a la 

sed imen tac ion d e mater ia les e r o d a d o s del c a u c e o d e la 

c u e n c a e n sec tores a g u a s arr iba d e un c r u c e . La a g r a d a c i o n 

del c a u c e no se t iene e n c u e n t a e n la e v a l u a c i o n d e un puen te 

por s o c a v a c i o n . La a g r a d a c i o n y la d e g r a d a c i o n a largo p lazo 

no inc luyen el rel leno ni el d e s c e n s o del l e c h o q u e p u e d e n 
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ocurrir e n la z o n a del puen te duran te un e v e n t o ex t remo c o m o 

u n a c r e c i e n t e . C o m o y a se exp l ico , solo inc luye el e f e c t o d e las 

mod i f i cac iones h e c h a s al c a u c e o a la c u e n c a y a s e a n e n 

fo rma natura l o artif icial. Las s o c a v a c i o n e s , gene ra l por 

c o n t r a c c i o n u otros fac to res y la loca l , si estdn a f e c t a d a s por las 

c rec ien tes y se ve rdn en fo rma independ ien te . 

El p r o b l e m a del ingeniero es determinar la t e n d e n c i a de l c a u c e 

durante la v i da LJtil d e la estructura. Si las a c c i o n e s son an t iguas y 

el p roceso estd en curso, p u e d e n existir signos d e los c a m b i o s y 

tamb ien a lgunos datos historicos d a n in formac ion impor tante 

sobre la magn i tud y ritmo d e la s o c a v a c i o n y p u e d e n ser m a s 

valiosos q u e cua lqu ie r otra c l a s e d e es t ima t i on b a s a d a e n 

in formacion y metodos inciertos. Los c a m b i o s a largo p lazo se 

d e b e n a mod i f i cac iones en la corr iente o e n la c u e n c a d e 

d rena je , por lo q u e el ingeniero d e b e eva luar los y tratar d e 

p redec i r su in f luencia sobre la es tab i l idad de l c a u c e en el sitio 

del puen te b a s a d o e n in formacion existente e n en t i dades 

r e l a c i o n a d a s ( informacion d e los hab i tan tes , reportes d e puen tes 

en la v e c i n d a d , s e c c i o n e s t ransversales e n la z o n a , s e c c i o n e s d e 

ca l i b rac ion p a r a med ic iones h idro logicas) . Por e jemplo , grdf icos 

d e Nivel de l a g u a vs. T iempo p a r a un c a u d a l s e l e c c i o n a d o 

p u e d e n da r indicios d e d e g r a d a c i o n de l c a u c e a largo p lazo. Si 

no existe in formac ion, se d e b e n ap l i ca r conoc im ien tos d e 

hidrdul ica fluvial ana l i zando las cond ic iones d e escorrent fa e n la 

c u e n c a (hidrologia), el t ransporte d e sed imentos h a c i a y e n el 

puen te (erosion), la c a p a c i d a d d e transporte d e la corr iente 

(hidraul ica) y la respuesta de l no (geomor fo log ia) . 

Real izar p red icc iones d e los c a m b i o s de l l e c h o a largo p lazo 

impl ica usar sistemas d e e v a l u a c i o n d e te rcer nivel q u e inc luyen: 

1) andlisis cual i ta t ivo b a s a d o e n re lac iones d e geomor fo log ia y 

d e m e c d n i c a d e rios, 2) andlisis geomor fo log ico b a s a d o e n 
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re lac iones cua l i ta t ivas y cuant i ta t i vas p a r a est imar el 

compor tam ien to p robab le d e la corr iente a n t e var ias 

cond ic iones , 3) uso d e mode los fisicos y her ramientas 

c o m p u t a c i o n a l e s c o m o el HEC-6 . Ejemplos d e t e c n i c a s 

cuant i ta t ivas p a r a ana l izar c a m b i o s a largo p lazo son: analisis d e 

movimiento inc ip iente d e sedimentos, analisis d e posibi l idad d e 

a c o r a z a m i e n t o , analisis d e la pend ien te d e equilibrio y analisis d e 

cont inu idad del sed imento . Los p rog ramas d e c o m p u t a d o r 

m o d e l a n el p a s o del sed imento e n el c a u c e y a justan su 

geomet r ia p a r a reflejar desequil ibrios e n el suministro d e 

sedimentos y e n la c a p a c i d a d d e transporte. Los libros S t ream 

Stability a t H ighway Structures (HEC-20, 2001) y Highways in the 

River Environment (Richardson E. V., Simons D. B. y Jul ien P. Y., 

1990), son utiles p a r a h a c e r e v a l u a c i o n e s a nivel 1 y 2. El 

p r o g r a m a HEC-6 p u e d e ob tenerse e n la d i recc ion e lec t ron i ca 

www.hec .usace .a rmv .m i l / so f twa re / i ndex .h tm l . 

La in formacion n e c e s a r i a p a r a correr es te tipo d e mode los 

inc luye: geomet r ia del c a u c e y l ade ras , geome t r i a de l puen te , 

coe f i c ien tes d e rugos idad, controles ver t ica les tan to geo log icos 

c o m o estructurales, e l e v a c i o n e s de l a g u a , h id rogramas d e 

c rec ien fes y a largo p lazo, h id rogramas d e los tributarios, 

g ranu lometna d e los mater ia les de l l e c h o , suministro d e 

sedimentos de l c a u c e y tribufarios, re lac iones a p r o p i a d a s d e 

transporte d e sedimentos y p ro fund idades d e los estratos 

a luv ia les. Ver Parte III sobre Procesos Fluviales. 

Si la e v a l u a c i o n i nd i ca q u e el c a u c e se v a a s o c a v a r a largo 

p lazo, es ta e l e v a c i o n final d e b e usarse c o m o b a s e a partir d e la 

c u a l se cons ide ran las s o c a v a c i o n e s loca l y gene ra l . 
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2.3.4.2 Migracion lateral de la corriente. 

La migrac ion lateral de l c a u c e pr inc ipal d e la corr iente ocur re 

dentro d e las zonas ba jas inundab les y p u e d e a f e c t a r la 

es tab i l idad d e pilas, estribos y las zonas d e a p r o x i m a c i o n , o 

al terar la s o c a v a c i o n total a l c a m b i a r el dngulo d e a t a q u e de l 

flujo sobre las estructuras. Un e jemp lo d e migrac ion lateral d e la 

corr iente se p resen ta en las cu rvas e n q u e la c a p a c i d a d d e 

arrastre d e los solidos es mayo r e n la par te e x t e m a q u e e n la 

par te interna lo q u e t iene g ran in f luenc ia sobre la migrac ion d e 

la corr iente. Este e f e c t o es impor tante y d e b e ser tenido e n 

c u e n t a e n la cons t rucc ion d e puentes e n cu rvas de l rio y e n el 

d iseno d e sistemas d e p ro tecc ion , Figura 2.7 

Las corr ientes son d indmicas por lo q u e s e c c i o n e s d e un c a u c e 

c o n c o n c e n t r a c i o n d e flujo estdn sujetas a desp lazamien to 

p e r m a n e n t e d e las b a n c a s . En rios medndr icos , el c a u c e se 

m u e v e tanto lateral c o m o longi tudinalmente h a c i a a g u a s a b a j o . 

Figura (2.7) Efectos de la migracion lateral de la corriente sobre un 

puente. 

Fuente: HEC-20, 2001. 
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Por otro lado , los puentes son estructuras es td t icas , q u e fijan la 

corr iente e n un lugar e n t iempo y e n e s p a c i o . Por esto, la 

migrac ion natural q u e e v e n t u a l m e n t e ocur re e n el c a u c e 

pr incipal dentro de l p iano d e i nundac ion p u e d e inc remen ta r la 

s o c a v a c i o n d e las pilas, e rodar los estribos o los a c c e s o s d e la v i a 

o c a m b i a r la s o c a v a c i o n total a l c a m b i a r el dngulo d e a t a q u e 

del flujo. 

Factores q u e a f e c t a n la es tab i l idad d e un c a u c e t amb ien 

a f e c t a n la es tab i l idad d e un puen te . 

Los fac to res q u e a f e c t a n la migrac ion latera l d e un c a u c e y la 

estab i l idad d e un puen te son: 

• Geomor fo log ia d e la corr iente 

• Loca l i zac ion de l p o n t e a d e r o 

• Ca rac te r i s t i cas de l flujo 

• Ca rac te r i s t i cas del mater ia l del l echo y las b a n c a s 

Es dificil an t ic ipar c u a n d o y c o m o un c a m b i o e n el c a u c e v a a 

ocurrir y a q u e p u e d e ser g radua l e n el t i empo o ser el resul tado 

d e u n a c r e c i e n t e . T a m p o c o es fdci l d e p redec i r la d i recc ion y la 

magn i tud de l movimiento. Las fotograf ias a e r e a s son muy utiles 

p a r a e v a l u a r estos c a m b i o s a t raves de l t iempo. Es impor tante, a l 

menos, cons iderar c a m b i o s po tenc ia les e n el c a u c e a la hora d e 

d isenar nuevos puentes o p royec ta r m e d i d a s d e control p a r a 

puentes existentes. La e l e v a c i o n d e la f undac ion d e las pilas o 

z a p a t a s loca l i zadas e n zonas d e i nundac ion d e b e ser 

a p r o x i m a d a m e n t e igual a la d e aque l las l oca l i zadas e n el c a u c e 

pr incipal p a r a prever movimientos latera les de l no. Aspec tos 

re lac ionados c o n el t e m a se d iscuten c o n m a s deta l les en textos 

c o m o HEC-20, 2001 . 
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2.3.4.3 Socavac ion Genera l 

La s o c a v a c i o n genera l es el d e s c e n s o gene ra l i zado del fondo 

del no c o m o c o n s e c u e n c i a d e u n a mayo r c a p a c i d a d d e la 

corr iente p a r a arrastrar y t ransportar sed imentos de l l e c h o e n 

suspension duran te c rec ien tes . Ocur re a todo lo largo del no y no 

n e c e s a r i a m e n t e se d e b e a fac to res h u m a n o s c o m o la 

cons t rucc ion d e un puen te o d e otra estructura. El d e s c e n s o de l 

l echo p u e d e ser uniforme o no uniforme a t raves d e la s e c c i o n 

transversal . El f e n o m e n o es todav fa p o c o c o n o c i d o s iendo lo 

un ico seguro las med idas d e c a m p o pues los metodos d e 

cd lcu lo son a p e n a s u n a l e j ana rep resen tac ion de l 

compor tam ien to fisico q u e ocur re e n la rea l i dad . 

Ver Par te III sobre Procesos Fluviales. 

La s o c a v a c i o n genera l mas c o m u n es d e b i d a a la c o n t r a c c i o n 

del flujo q u e o c a s i o n a la remoc ion d e mater ia l a t raves d e todo 

o cas i todo el a n c h o de l c a u c e por lo q u e si los metodos d e 

cd lcu lo d e la s o c a v a c i o n gene ra l se a p l i c a n p a r a la s e c c i o n d e 

un puen te , se es ta cons ide rando incluido el e f e c t o d e la 

c o n t r a c c i o n del flujo y no d e b e n dup l icarse los e fec tos . 

La s o c a v a c i o n genera l difiere d e la s o c a v a c i o n a largo p lazo 

(pe rmanen te ) puesto q u e al ocurrir du ran te c rec ien tes se 

cons ide ra d e c a r d c t e r transitorio o c i c l i co . C o m o se dijo, es ta 

c a u s a d a pr inc ipa lmente por la c o n t r a c c i o n de l c a u c e , pero 

t amb ien por otros fac tores c o m o se ve rd e n los pdrrafos 

siguientes. 

2.3.4.4 Socavac ion Local 

La s o c a v a c i o n loca l se refiere a la remoc ion de l mater ia l q u e 

c i r c u n d a e n pilas, estribos, d iques o ter rap lenes d e a c c e s o a un 
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puen te . Estd c a u s a d a por el c a m b i o d e d i recc ion d e las l ineas 

d e corr iente, la tu rbu lenc ia , la a c e l e r a c i o n de l flujo y los vort ices 

resultantes inducidos por la obst rucc ion al flujo. 

La s o c a v a c i o n loca l p u e d e presentarse ba jo cond ic iones d e 

a g u a c l a r a o l e c h o movil . El m e c a n i s m o q u e c a u s a la 

s o c a v a c i o n loca l h a sido es tud iado por varios invest igadores 

(Tison, 1940; Shen , H. W. y Schne ide r V. R. (1969); Melville, B. W., 

1975; Breusers, H. N. C , Nicollet, G . y Shen , H. W., 1977; Raudkiv i , 

A. J . y E t t ema R., 1983, Raudkivi , A . J . , 1986, y Dargah i , B. 1990), 

b d s i c a m e n t e p a r a pilas c i rcu lares ba jo cond i c i ones d e flujo 

subcnt ico, h a b i e n d o ob ten ido a v e c e s conc lus iones di ferentes. 

a) Socavacion local en pilas 

Tra tando d e s a c a r conc lus iones entre las var ias invest igac iones 

rea l izadas, p u e d e dec i rse q u e el m e c a n i s m o q u e p r o d u c e la 

s o c a v a c i o n estd a s o c i a d o a la s e p a r a c i d n tri - d imensional de l 

flujo e n la c a r a a g u a s arr iba d e la pila y a un vor t ice per iod ico a l 

pie d e e l la , (Dargah i , B. 1990). 

La a c u m u l a c i o n d e a g u a h a c i a a g u a s arr iba d e la obst rucc ion 

p r o d u c e u n a e s p e c i e d e o n d a e n la superf ic ie y un flujo ver t ica l 

h a c i a a b a j o q u e c r e a un fuerte g rad ien te d e presiones lo q u e 

o c a s i o n a s e p a r a c i d n de l flujo, c o m o c o n s e c u e n c i a d e lo c u a l se 

origina un s istema d e vort ices al pie d e la pi la l l amados vor t ices 

d e herraduras q u e son los pr inc ipales c a u s a n t e s d e la 

s o c a v a c i o n . 

Bajo la a c c i o n d e los vort ices, el sed imento es t ranspor tado d e 

m a n e r a ro tac iona l . El flujo h a c i a a b a j o a l f rente d e la pila a c t u a 

c o m o un jet ver t ica l q u e fo rma un surco p a r a luego girar 180°. El 
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flujo h a c i a arr iba c o m b i n a d o c o n los vort ices d e her radura q u e 

se fo rman e n la b a s e d e la pi la r e m u e v e el mater ia l de l l e c h o y si 

la t a s a d e transporte d e sed imento d e s d e la z o n a d e obst rucc ion 

es m a y o r q u e el apor te d e sedimentos proven ien te d e a g u a s 

arr iba, se c r e a el h u e c o d e s o c a v a c i o n . 

Socavacion. 

Figura (2.8) Comporfamiento del flujo en una pila cilindrica. 

Fuente: Raudkivi, A. J., 1986. 

El vor t ice d e her radura se ex t i ende h a c i a a g u a s a b a j o d e la pi la 

has ta q u e p ierde su iden t idad al confundi rse c o n la tu rbu lenc ia 

gene ra l de l flujo. B. W. Melville (1975) descr ib io los vort ices c o n su 

cent ro d e ba jas presiones c o m o si fueran mdqu inas asp i radoras . 

La s e p a r a c i o n de l flujo a los lados d e la pi la c r e a otros vort ices 

mas debi les, l l amados vort ices d e es te la , q u e tamb ien se 

t ras ladan h a c i a a b a j o e i n te rac tuan c o n los vort ices d e 

her radura h a c i e n d o q u e el l e c h o osci le lateral y ve r t i ca lmen te . 

Nivet 
del 

Agua. 

Lecho. 

Hueco 
de 
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La in f luenc ia d e estos vort ices c e s a r d p i d a m e n t e a m e d i d a q u e 

se a le jan d e la pi la h a c i a a g u a s a b a j o . Por esto, a g u a s a b a j o d e 

la pi la g e n e r a l m e n t e se p resenta sed imen tac ion , (Raudkiv i , A . J . , 

1986). 

Indicio d e la ex is tenc ia d e vort ices d e es te la es la p r e s e n c i a d e 

mater ia l o rgdn ico muy liviano q u e tine las a g u a s d e color c a f e . 

En la mayor ia d e los puentes , la s o c a v a c i o n p roduc ida por los 

vort ices debi les es insignif icante y en m u c h o s c a s o s no existe 

pues c o m o se m e n c i o n a b a anter iormente, la t e n d e n c i a gene ra l 

es q u e a g u a s a b a j o d e la pi la se depos i te el sed imento remov ido 

por los vort ices d e her radura . Sin e m b a r g o , p u e d e l legar a ser d e 

gran magn i tud e n c a u c e s a luv ia les d e a r e n a f ina c o n 

cond ic iones d e a g u a c l a r a y d e b e cons iderarse e s p e c i a l m e n t e 

c u a n d o un puen te se const ruye i n m e d i a t a m e n t e a g u a s a b a j o 

d e otro, (Stevens, M. A., Gasser , M. M. y B. A. M. S. M o h a m e d , 

1991). 

La s o c a v a c i o n p r o d u c i d a por los vort ices d e es te la se 

i n c r e m e n t a por la in f luenc ia d e la in te rsecc ion d e dos corr ientes. 

El peligro d e presentarse h u e c o s d e s o c a v a c i o n a g u a s a b a j o d e 

u n a pila estr iba e n q u e p u e d e n moverse h a c i a a g u a s arr iba 

pon iendo e n peligro la estructura. 

Invest igac iones h e c h a s sobre dos puen tes e n el Rio Nilo e n el 

Ca i ro muest ran p rob lemas d e s o c a v a c i o n c a u s a d o s por dos 

corr ientes d e vort ices q u e par ten d e pilas a d y a c e n t e s y q u e se 

in te rcep tan a g u a s a b a j o d e las estructuras. P a r e c e ser q u e la 

cons t rucc ion d e la g ran p resa d e Assuan fue la c a u s a d e los 

vort ices q u e produjeron la s o c a v a c i o n e n d ichos puentes . 
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La s o c a v a c i o n loca l se p resenta e n cond i c i ones d e a g u a c l a r a o 

en l e c h o movil . P a r a la s o c a v a c i o n en l e c h o movil , el equilibrio 

e v e n t u a l m e n t e se r es tab lece y la s o c a v a c i o n c e s a c u a n d o el 

mater ia l q u e es t ranspor tado d e s d e a g u a s arr iba se equi l ibra c o n 

el q u e es remov ido de l h u e c o . P a r a s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a , 

la s o c a v a c i o n c e s a c u a n d o el esfuerzo co r tan te c a u s a d o por el 

vor t ice igua la el esfuerzo co r tan te cnt ico de l sed imento q u e 

con fo rma el l e c h o y por lo tanto no existe mas remoc ion d e 

sedimentos de l h u e c o s o c a v a d o . Ver metodos d e cd lcu lo d e la 

s o c a v a c i o n en puentes e n el Cap i tu lo 3. 

b) Socavacion local en estribos 

La s o c a v a c i o n en estribos se h a invest igado menos q u e e n pilas 

pero se p iensa q u e es ta a f e c t a d a por los mismos fenomenos q u e 

c a u s a n la s o c a v a c i o n loca l e n pilas c o m o son s e p a r a c i o n de l 

flujo y vort ices d e her radura q u e r e m u e v e n par t icu las 

l oca lmen te . 

La s o c a v a c i o n loca l se p r o d u c e e n los estribos q u e obstruyen el 

paso de l a g u a . Esta obst rucc ion fo rma un vor t ice d e e je 

horizontal q u e e m p i e z a en la par te a g u a s arr iba y corre a lo 

largo de l pie d e la estrucfura y un vor t ice d e e je ver t ica l a l f inal 

d e la m isma. El vor t ice al pie de l estribo es muy similar al vor t ice 

d e her radura d e las pilas y el vor t ice al final es similar a los 

vort ices d e es te la mas debi les q u e se fo rman a g u a s a b a j o . 

El c a s o d e la s o c a v a c i o n e n estribos requiere todav fa d e m a s 

estudio pues c a r e c e d e soluciones con f iab les y comp le tas , 

(Melville, B. W., 1992). 
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Vortices 
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Figura (2.9) Mecanismo que produce la socavacion local en estribos. 

Fuente: HEC-18, 2001. 

2.3.4.5 Socavac ion por confraccion 

La s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n es c a u s a d a pr inc ipa lmente por 

la disminucion de l a n c h o del flujo y a s e a por c a u s a s natura les o 

artif iciales o por el c a m b i o en el control a g u a s a b a j o d e la 

e l e v a c i o n d e la superf ic ie de l a g u a . La c a u s a m a s c o m u n d e 

s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n es la r e d u c c i o n d e la s e c c i o n de l 

flujo por los ter raplenes d e a c c e s o al puen te y e n menor g r a d o 

por las pilas q u e b l o q u e a n par te d e la s e c c i o n r e c t a . La 

obst rucc ion es g r a n d e si los ter rap lenes se p r o y e c t a n has ta el 

c a u c e pr incipal o si i n te rcep tan ampl ias zonas d e inundac ion . 

Una disminucion e n la s e c c i o n m o j a d a imp l ica a u m e n t o d e la 

v e l o c i d a d m e d i a de l a g u a y de l esfuerzo co r tan te . Por lo tanto , 

se p resenta a u m e n t o e n las fuerzas erosivas e n la c o n t r a c c i o n 

o c a s i o n a n d o q u e la c a n t i d a d d e mater ia l de l l e c h o q u e es 

remov ido supere a l q u e es t ranspor tado h a c i a el sitio. 

El a u m e n t o e n v e l o c i d a d p r o d u c e el i nc remen to e n el t ransporte 

d e mater ia l h a c i e n d o q u e el nivel de l l e c h o d e s c i e n d a , q u e la 
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s e c c i o n m o j a d a a u m e n t e , por lo q u e la v e l o c i d a d y el esfuerzo 

co r tan te n u e v a m e n t e d isminuyen, h a c i e n d o q u e el equilibrio de l 

no se v a y a res tab lec iendo c o n el t iempo. Esta s i tuacion d e 

equilibrio se d a c u a n d o el mater ia l q u e es remov ido es igual a l 

mater ia l q u e es t ranspor tado has ta el sitio e n cons ide rac ion . 

La s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n se p resen ta e n a g u a c l a r a o e n 

l echo movil . S o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n e n l e c h o movil ocur re 

t i p i camente duran te el a u m e n t o d e niveles de l a g u a . El rel leno 

de los h u e c o s d e s o c a v a c i o n ocur re du ran te el penodo d e 

d e s c e n s o del a g u a . La s o c a v a c i o n e n a g u a c l a r a ocur re 

durante penodos d e ba jo o m o d e r a d o c a u d a l y c a m b i a a 

s o c a v a c i o n e n l echo movil si se p resen tan c a u d a l e s d e 

c rec i en te . Esta na tu ra leza c i c l i c a c r e a d i f icu l tades e n medi r la 

s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n despues d e un e v e n t o e x t r e m e 

S o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n e n a g u a c l a r a se p resen ta t a m b i e n 

en el c a s o d e q u e los estribos y los ter rap lenes d e a c c e s o al 

puen te restrinjan el flujo d e a g u a e n la p lan ic ie , y a q u e e n es ta 

z o n a no existe p r d c t i c a m e n t e transporte d e mater ia les d e l e c h o . 

Otros fac to res q u e c a u s a n s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n son: 

• C o n t r a c c i o n e s natura les d e la corr iente. 

• Zonas d e ap rox imac idn a l puen te q u e obstruyen las p lanic ies 

d e i nundac idn . 

• Islas o barras d e sedimentos e n el puen te , a g u a s arr iba o 

a g u a s a b a j o . 

• A c u m u l a c i d n d e basuras o hielo. 

• C rec im ien to d e v e g e t a c i o n e n el c a u c e , e n las b a n c a s , o e n 

la z o n a d e inundac idn . 

• Flujo a presidn e n el puen te . 
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Cua t ro c a s o s bds icos d e c o n t r a c c i o n se v a n a ilustrar a 

con t i nuac ion . 

C a s o 1) Existe flujo sobre las b a n c a s de l no y es forzado por los 

a c c e s o s al puen te a regresar a l c a u c e pr inc ipal . 

C a s o l a ) El c a u c e pr incipal del rio se h a reduc ido po rque los 

estribos de l puen te se p r o y e c t a n dentro del c a u c e . 

C a s o 1 b) No existe c o n t r a c c i o n de l c a u c e pr incipal pero el flujo 

en la z o n a d e i nundac ion es ta c o m p l e t a m e n t e obstruido por los 

estribos y los ter rap lenes d e a c c e s o . 
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Figura (2. 10) Caso la). Los estribos se proyectan dentro del cauce 

principal. HEC-18. 1993. Caso lb). Los estribos estan al borde del cauce 

principal. HEC-18. 1993. Caso lc). Los estribos estan alejados del cauce 

principal. 

Fuente: HEC-18. 1993. 

C a s o 2) El flujo es ta con f i nado e n el c a u c e pr inc ipal . El a n c h o 

del c a u c e pr incipal es ta reduc ido por la estructura de l puen te , o 

porque el puen te es ta s i tuado e n u n a s e c c i o n es t r echa de l 

c a u c e . 
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Swmtfn tr»n?verigJ aguas *b«in 

Lc 

E 
Vista cn plantu 

Scccidn transversal Scoci6n transversal aguas «rr»faa 

C a s o 2 a ) C a s o 2 b ) 

F/'gura (2. J / J Caso 2aJ. El puente reduce la seccion del cauce 

principal. HEC-18. 1993. Caso 2b). El puente esta sobre una seccion 

estrecha del cauce principal. 

Fuente: HEC-18. 1993. 

C a s o 3) Existe un puen te d e alivio e n la z o n a d e i nundac ion q u e 

presenta p o c o o n a d a mater ia l d e Transporte 

EJE DE LA CARRETERA 

Puente de alivio 
Cauce principal 

Figura (2.12) Puente de alivio en la zona de inundacion. 

Fuente: HEC-18. 1993. 
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C a s o 4) Puente d e alivio sobre un c a u c e secunda r i o . 

Cauce principat Tributario o cauce secundario 

Figura (2.13) Puente de alivio sobre un cauce secundario. 

Fuente: HEC-18. 1993. 

Otras cond ic iones d e s o c a v a c i o n gene ra l resultan d e las 

ca rac tens t i cas r e l a c i o n a d a s c o n la corr iente ( rec ta , m e d n d r i c a o 

e n t r e n z a d a ) , controles var iab les de l flujo a g u a s a b a j o , flujo e n 

codos , con f l uenc ias y otros c a m b i o s q u e c a u s e n d e g r a d a c i d n 

del c a u c e . En un c a u c e , la p ro fund idad del flujo es usua lmente 

mayo r e n la orilla c d n c a v a (externa) d e u n a cu r va tu ra e n d o n d e 

ocur re d e s c e n s o d e la c o t a de l fondo y a u m e n t o d e la 

v e l o c i d a d c o m o c o n s e c u e n c i a d e la corr iente he l ico ida l q u e se 

fo rma por s o b r e e l e v a c i d n de l a g u a q u e p r o d u c e la fuerza 

cent r i fuga, por lo q u e la s o c a v a c i o n gene ra l se v a a c o n c e n t r a r 

en es ta z o n a . La v e l o c i d a d m a x i m a del l ado ex terno estd entre 

1.5 y 2.0 v e c e s la v e l o c i d a d m e d i a de l c a u c e , (HEC-18) . Se h a 

o b s e r v a d o q u e es ta p ro fund idad d e s o c a v a c i o n es de l o rden d e 

1 a 2 v e c e s la p ro fund idad m e d i a de l flujo. 
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A d e m d s , el t ha lweg se p u e d e move r du ran te c rec ien tes 

h a c i e n d o q u e la distribucion d e la s o c a v a c i o n s e a no uniforme 

lo q u e la d i fe renc ia d e la s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n q u e se 

mani f iesta e n todo o cas i todo el c a u c e . 

A lgunas cond ic iones q u e p r o d u c e n s o c a v a c i o n gene ra l estdn 

a s o c i a d a s c o n par t icu lar idades d e la morfo logia del c a u c e 

c o m o c a u c e s ent renzados q u e tendrdn h u e c o s d e s o c a v a c i o n 

mas profundos c u a n d o dos c a u c e s se unen a g u a s d e b a j o d e 

u n a isla. Tamb ien , un puen te s i tuado a g u a s arr iba o a g u a s 

d e b a j o d e u n a c o n f l u e n c i a p u e d e exper imenta r s o c a v a c i o n 

genera l d e b i d o a cond ic iones c a m b i a n t e s de l flujo en el no 

pr incipal o en los tributarios. El c a s o mas cr i t ico es c u a n d o se 

presenta el nivel mas ba jo de l a g u a h a c i a a g u a s a b a j o de l 

puen te . Estimar la s o c a v a c i o n gene ra l p a r a s i tuac iones inusuales 

requiere d e m u c h a expe r i enc i a y m a n e j o d e la m e c a n i c a d e 

nos. 

2.3.4.6 Socavac ion total 

La s o c a v a c i o n total e n el c r u c e d e un puen te estd const i tu ida 

por la s u m a d e los e fec tos deb idos a cua t ro tipos di ferentes d e 

s o c a v a c i o n : 

• D e g r a d a c i o n a largo p lazo. 

• Migrac ion lateral d e la corr iente. 

• S o c a v a c i o n genera l por c o n t r a c c i o n u otras c a u s a s . 

• S o c a v a c i o n loca l e n pilas y estribos. 

Hay u n a g ran v a r i e d a d d e metodos p a r a c a l c u l a r p ro fund idades 

d e s o c a v a c i o n genera l y loca l en pilas y estribos provenientes e n 

su mayo r i a d e invest igac iones d e laborator io c o n muy p o c a 

ver i f i cac ion e n el c a m p o . Sin e m b a r g o , no existen metodos 

40 



sencil los p a r a determinar el e f e c t o sobre el puen te d e la 

d e g r a d a c i o n a largo p lazo y d e la migrac idn lateral d e la 

corr iente, por lo q u e t o c a recurrir a l andlisis d e in formac idn 

histdrica y a l conoc im ien to y b u e n criterio de l ingeniero. En 

genera l , se requiere mds invest igac idn p a r a lograr soluc iones 

conf iab les y c o m p l e t a s del p rob lema d e s o c a v a c i o n . 

a) Factores que afectan la socavacion local en pilas 

La p ro fund idad d e s o c a v a c i o n d e equilibrio e n u n a pila p u e d e 

ser escr i ta segun a d a p t a c i d n d e B. W. Melville (1988) d e la 

siguiente fo rma: 

d s = pro fund idad d e s o c a v a c i o n e n la pi la 

f = funcidn d e 

p w = d e n s i d a d del a g u a (se a s u m e cons tan te p a r a c a s o s 

prdct icos) 

p s = dens idad del sed imento (se a s u m e cons tan te p a r a c a s o s 

prdct icos) 

u = v iscos idad c i n e m a t i c a (se a s u m e cons tan te p a r a c a s o s 

prdct icos) 

V = v e l o c i d a d m e d i a d e la corr iente 

h = p ro fund idad del flujo 

D = d idmetro ca rac tens t i co de l sed imen to 

og = desv iac idn es tdndar g e o m e t r i c a de l sed imento 

g = a c e l e r a c i o n d e b i d a a la fuerza d e g r a v e d a d 

a = a n c h o d e la pi la 

F = pardmet ro q u e descr ibe la fo rma d e la pi la 

cp = angu lo d e a t a q u e del flujo q u e ind i rec tamen te cons ide ra 

la longitud d e la pi la 

1.10 
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Las dens i dades de l a g u a y de l sed imento y la v iscos idad 

c i n e m a t i c a se a s u m e n cons tan tes p a r a c a s o s prdc t icos y por lo 

tanto la E c u a c i o n 1.5 se p u e d e presentar e n fo rma ad imens iona l 

d e la siguiente m a n e r a : 

< V1 h D 

a 

\ 

jD'aa' «' 

Sin e m b a r g o , a d e m d s d e los anter iores, existen otros fac to res q u e 

a f e c t a n la pro fund idad d e s o c a v a c i o n : 

• T iempo d e du rac ion de l p roceso erosivo 

• Tipo d e sed imento : granular o cohes ivo 

• Estrat i f icacion de l l e c h o del no 

• Con f igu rac ion de l c a u c e 

• P resenc ia d e hielo y basuras 

• T a m a h o y posic ion d e la c i m e n t a c i o n 

La mayo r i a d e los metodos d e c a l c u l o existentes se h a n 

desarro l lado p a r a c a u c e s a luv ia les y no cons ide ran todos los 

fac tores an tes m e n c i o n a d o s . Fac to res c o m u n m e n t e 

cons ide rados son: d imensiones y fo rma d e la pi la, dngu lo d e 

a t a q u e del flujo, p ro fund idad y v e l o c i d a d de l flujo. 

b) Ancho de la pila 

A m e d i d a q u e el a n c h o d e la pi la a u m e n t a , la p ro fund idad d e 

s o c a v a c i o n a u m e n t a y a q u e tamb ien se a u m e n t a el t a m a h o d e 

los vort ices d e her radura a s o c i a d o s c o n el p roceso d e 

s o c a v a c i o n . Sin e m b a r g o , a l gunas invest igac iones ind ican q u e 

e n pilas muy a n c h a s se inhibe la fo rmac ion d e los vort ices d e 

her radura y solo se p resen tan vort ices d e es te la . 

En a r e n a uniforme la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n p u e d e ser 

menor o igual q u e 2 v e c e s el a n c h o d e la pi la. Este va lor p u e d e 

l legar a ser d e 2.3 en sed imentos uniformes sin fo rmac iones d e 
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l e c h o c o m o rizos. Algunos invest igadores h a n propuesto 

soluciones tan simples c o m o q u e las pro tund idades d e 

s o c a v a c i o n e n pilas c i rcu lares va r ian entre 1.4 a 2.4 v e c e s el 

a n c h o d e la pi la, (Breusers, Melville, B. W.) . 

c) Longitud de la pila 

No t iene e f e c t o a p r e c i a b l e e n las p ro tund idades 'de s o c a v a c i o n 

si las pilas estdn a l i n e a d a s c o n el flujo, pero el e f e c t o es 

cons iderab le si estdn s e s g a d a s . 

d) Angulo de ataque del flujo 

El e f e c t o de l dngulo d e a t a q u e es al to sobre la s o c a v a c i o n loca l 

p a r a el c a s o d e pilas d e fo rma di ferente a la c i rcular . P a r a pilas 

no a l i n e a d a s c o n la d i recc idn d e la corr iente, la p ro fund idad 

loca l d e s o c a v a c i o n estd r e l a c i o n a d a c o n el a n c h o p r o y e c t a d o 

d e la pi la y este a u m e n t a rdp idamen te c o n el dngu lo d e a t a q u e 

del flujo y la longitud d e la pi la. 

A m e d i d a q u e a u m e n t a es te dngulo, la u b i c a c i o n d e la m a x i m a 

pro fund idad d e s o c a v a c i o n se m u e v e a lo largo del l ado 

expues to d e s d e a g u a s arr iba h a s t a a g u a s a b a j o . 

DIRECCION DE 
LA CORRIENTE 

* • U 

ELONGACldN DE LA PILA = — 
a 

JL 

a ' 

Figura (2.14) Angulo de ataque del flujo. 

Fuente: Alomia Castro, 2013. 
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Figura (2.15) Influencia del angulo de ataque para flujos altos y bajos 

Fuente: Alomia Castro, 2013. 

e) Profundidad del agua 

Al a u m e n t a r la p ro fund idad del a g u a por un a u m e n t o e n el 

c a u d a l , a u m e n t a la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n y a q u e se 

a u m e n f a el e f e c f o de l flujo h a c i a a b a j o e n frente d e la pi la. B. 

W. Melville (1988), repor ta q u e E t tema (1980), C h i e w (1984) y 

otros, mostraron q u e la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n a u m e n t a 

c o n la pro fund idad del flujo has ta un valor lirmite d e la re lac ion 

h / a a partir d e la c u a l no h a y in f luenc ia d e la p ro fund idad de l 

flujo. Se cons ide ra p a r a e fec tos prdct icos q u e la p ro fund idad d e 

s o c a v a c i o n se i ndepend iza d e la p ro fund idad de l flujo c u a n d o 

h / a es mayo r q u e 3.0, a p r o x i m a d a m e n t e . 
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Diferentes invest igac iones repor tan va lores entre 2.6 y 3.5. Segun 

E t tema , p a r a niveles bajos de l flujo, el rollo d e superf ic ie q u e se 

fo rma de lan te d e la pi la interfiere c o n la a c c i o n de l vor t ice d e 

her radura porque los dos t ienen di ferentes sentidos d e giro pero 

c o n el a u m e n t o d e la p ro fund idad del flujo, es ta in ter ferenc ia se 

r e d u c e has ta h a c e r s e insignif icante y por lo tanto la p ro fund idad 

del a g u a y a no a f e c t a la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n . 

Figura (2.16) Influencia de la profundidad del agua sobre la 

socavacion. 

Fuente: Alomia Castro, 2013. 

f) Velocidad del flujo 

A m a y o r v e l o c i d a d del flujo, mayo r es la s o c a v a c i o n . Existe 

a m p l i a e v i d e n c i a c o n re lac ion a q u e la m a x i m a pro fund idad d e 

s o c a v a c i o n ocur re ba jo cond ic iones crf t icas p a r a el inicio de l 

t ransporte d e sedimentos o s e a e n la f rontera entre cond i c i ones 

d e a g u a c l a r a y l echo movil . 

La s o c a v a c i o n loca l e n u n a pila e m p i e z a c u a n d o la v e l o c i d a d 

co r tan te o la v e l o c i d a d del flujo e x c e d e n a p r o x i m a d a m e n t e la 

mi tad d e la v e l o c i d a d cr f t ica p a r a inicio de l movimiento d e 

part iculas (V > 0.5 V c ) , (Raudkivi , A. J . , 1986). 

Wa - I 

k = p r o f u n d i d a d d e l a g u a 

3 
a = a n c h o d e l a p i l a 

d*- p r o f u n d i d a d d e s o c a v a c i o n 

45 



La Figura 2.16 ilustra el compor tam ien to d e la p ro fund idad d e 

s o c a v a c i o n c o n la v e l o c i d a d . En el la se v e q u e la p ro fund idad 

d e s o c a v a c i o n a l c a n z a un mdx imo d e a p r o x i m a d a m e n t e 2.3 el 

a n c h o d e la pila p r d c t i c a m e n t e e n c e r c a n i a s d e las cond i c i ones 

cnt icas p a r a movimiento d e sedimentos. 

La p resenc ia d e rizos e n el l echo disminuye las p ro tund idades d e 

s o c a v a c i o n . Despues d e este p ico , las pro tund idades d e 

s o c a v a c i o n disminuyen c o m o c o n s e c u e n c i a de l paso d e 

sedimentos q u e v i enen d e s d e a g u a s ar r iba; las mfnimas 

pro tund idades d e s o c a v a c i o n ocur ren c u a n d o las dunas t ienen 

altura m a x i m a . Un segundo p ico se a l c a n z a despues y a m e d i d a 

q u e la v e l o c i d a d del flujo a u m e n t a . 

2.3.5 Criterios de Cdlculo de Socavac ion 

P a r a la de te rm inac ion d e la s o c a v a c i o n genera l propuesto por L.L. 

L ischtvan - Lebed iev , def iniremos los pardmet ros d e cd l cu lo d e la 

siguiente m a n e r a : 

2.3.5.1 Socavac ion Genera l en C a u c e s Definidos 

La erosion de l fondo del c a u c e e n u n a s e c c i o n transversal 

c u a l q u i e r a se real iza c o n la cons tan te apo r t ac i dn de l mater ia l 

d e arrastre solido y es p r o v o c a d a por la per tu rbac ion loca l de l 

equilibrio entre el mater ia l q u e sa le a g u a s a b a j o y el a p o r t a d o . 

La cond i c idn p a r a q u e h a y a arrastre d e las par t icu las e n un 

punto d e fondo es q u e la v e l o c i d a d m e d i a d e la corr iente sobre 

ese punto, d e n o m i n a d a v e l o c i d a d rea l , V r , s e a mds q u e la 

v e l o c i d a d m e d i a q u e se requiere p a r a q u e el mater ia l existente 

en tal punto s e a arrast rado, d e n o m i n a d o v e l o c i d a d eros iva, V e . 

En suelos sueltos, la v e l o c i d a d min ima es la v e l o c i d a d eros iva 

p a r a q u e exista arrastre; en suelos cohes ivos , la erosion c e s a 
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c u a n d o V e = V r . La v e l o c i d a d rea l es ta d a d a pr inc ipa lmente e n 

func ion d e las ca rac te r i s t i cas hidrdul icas de l no: pend ien te , 

rugos idad y t irante. La v e l o c i d a d eros iva es ta e n func ion d e las 

carac te r i s t i cas de l fondo y de l t irante d e la corr iente. 

Analisis de la socavacion general para suelos cohesivos en 

cauces definidos son rugosidad uniforme 

Se c a l c u l a la EROSION MAXIMA G E N E R A L , e n u n a s e c c i o n d a d a , 

c u a n d o por e l la discurre u n a a v e n i d a c o n un gasto d e diseno 

Q d y la e l e v a c i o n q u e a l c a n z a el espe jo de l a g u a . La magn i tud 

de la EROSION d e p e n d e del peso vo lumetr ico s e c o de l mater ia l , 

tanto Limoso-arci l loso: 

Ve=a.6y^PHs 
r m \ 

\s J 

Donde : 

yd: Peso volumetrico seco del material del lecho (ton/m3) 

ft: Coeficiente de f recuencia de avenidas (TABLA A-1). 

Hs: Tirante donde se conoce que Ve se requiere arrastrar y levantar al 

material (m). 

X: Exponente variable en funcion del peso volumetrico seco 

(ton/m3), donde en la TABLA A-2 (Existen valores diferentes cuando 

el material del fondo no es cohesivo, una columna de la tabla, X, 

esta en funcion al medio de los granos) 

Tomamos u n a f ranja d e e s p e s o r A 5 y el l e c h o de l no se e n c u e n t r a 

a su nivel inicial an tes d e la erosion. 

Donde el c a u d a l q u e p a s a por e s a s e c c i o n se exp resa segun 

Mann ing por: 

1 £ 
Q = VAB = -S05H-)AB 

47 



B= Ancho del cauce 

(T) Perfil antes de la erosion 
(5) Perfil de equilibrio tras la erosion 

Fuente: Mario Santiago C. 2007 

Donde el radio hidrdul ico se incorpora c o m o el t irante del rio. 

Antes d e la erosion se d a la siguiente formula: 

Qtl=-S05HlBe 

n 

Bc : Ancho efectivo de la seccion transversal dada; del ancho 

Total se descuenta el ancho de las pilas cuando el Angulo 

de incidencia de la corriente respecto a la pila es 0°. 

Area Hidraulica efectiva 
Hm : Tirante medio de la seccion; H = 

B., 

TABLAA-1 

Probabilidad anual 
(en %) de uqe se 

presente el gasto de 
diseno 

Coeficientes B 

100 0,77 
50 0,82 
20 0,86 
10 0,9 
5 0,94 
2 0,97 
1 1 

0,3 1,03 
0,2 1,05 
0,1 1,07 
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TABLAA-2 

yd (mm) X 1/(1+X) yd (mm) X 1/(1+X) yd ( m m ) X 1/(1+X) yd (mm) X 1/(1+X) 

0,8 0 ,52 0,66 1,2 0,39 0 ,72 0 ,05 0,46 0,7 40 0,3 0 ,77 

0,83 0,51 0,66 1,2 0,38 0 ,72 0 ,15 0 ,42 0,7 60 0,29 0 ,78 

0,86 0 ,5 0,67 1,28 0,37 0 ,73 0 ,5 0,41 0,71 90 0,28 0 ,78 

0,88 0,49 0,67 1,34 0,36 0,74 1 0,4 0,71 140 0,27 0 ,79 

0,9 0,48 0,67 1,4 0 ,35 0,74 1,5 0,39 0 ,72 190 0,26 0 ,79 

0 ,93 0,47 0,68 1,46 0,34 0 ,75 2,5 0,38 0 ,72 2 5 0 0,25 0,8 

0,96 0,46 0,68 1,52 0,33 0 ,75 4 0,37 0 ,73 3 1 0 0,24 0,81 

0,98 0,45 0,69 1,58 0,32 0,76 6 0,36 0,74 340 0,23 0,81 

1 0,44 0,69 1,64 0,31 0,76 8 0,35 0,74 4 5 0 0,22 0 ,83 

1,04 0,43 0,7 1,71 0,3 0,77 10 0,34 0 ,75 570 0,21 0 ,83 

1,08 0 ,42 0,7 1,8 0,29 0,78 15 0 ,33 0 ,75 7 5 0 0,2 0 ,83 

1,12 0,41 0,71 1,89 0,28 0,78 20 0 ,32 0,76 1000 0,19 0,84 

1,16 0,4 0,71 2 0,27 0,79 2 5 0,31 0,76 0 0 0 

De la e c u a c i o n anterior se p u e d e da r c o n un coe f i c i en te d e 

c o n t r a c c i o n (u), q u e d e c ie r ta fo rma r e d u c e d i cho c a u d a l , la 

c u a l se d a : 

Qd=±SMHlJBe 

n 

De la f igura anterior a l i nc rementa rse Ho y a l c a n z a a Hs, la 

v e l o c i d a d d e mdx imas a v e n i d a s conver t imos a un valor Vr 

AQd=VrHsAB 

1 A 
5 -S°-5H>AB 

VrHsAB =-S05H-).AB ; Vr=* 
n H s 

Cuando V e = V r (En condiciones de equilibrio la erosion cesa y se 

detiene). 

Andlisis de la socavacion general para suelos no cohesivos en 

cauces definidos son rugosidad uniforme 

En suelos d e granos gruesos (a renas , g r a v a s f inas), se de te rm ina 

la v e l o c i d a d : 
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-S°-SHJ} 

V r = n 
HS 

V r es ta e x p r e s a d a e n la teona : 

K r = 0 . 6 8 A 
s 

Donde: 

HS •. Tirante que se desea conocer VE 

X : Exponente que depende del <f> del material (TABLA A-3) 

d,„ •. Diametro medio (mm) de los granos del fondo obtenido por 

la expresion: 
d„, = 0 . 0 1 P, ; 

Donde: ds : Diametro medio de una fraccion de una curva 

granulometrica de la muestra. 

Pi : Peso como un porcentaje de esa misma porcion 

comparada respecto al peso total de la muestra; 

la fraccion no debe ser iguales entre si. 

TABLA A-3: Coeficiente de contraccidn u 

Longitud libre entre dos pilas (claro) en metros 

Velocidad 
media en la 
seccion m/s 

10 13 16 21 25 30 42 52 63 106 124 200 

Menor de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 1 1 1 1 1 1 1 

1,5 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 1 1 1 1 1 1 
2 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 1 1 1 1 1 

2,5 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 1 1 1 1 
3 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

3,5 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 
4,00 o mayor 0,85 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

Cdlculo de la Profundidad de la Socavacion en Suelos Homogeneos. 
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a) Sue/o Cohesivos: La condicion de equilibrio es V e = V r; de las expresiones 

anteriores: 

O.Gr^PH* - C ^ ~ 
Hs 

f 

H (A'+n 
.v 

<*H* 
n r ^ -» Hs 

o.6r,raP 

5 \ 

aH(] 

0.6/,, 0 

] + X 

H SOCAVACION H$ H() 

b) Sue/o No Cohesivos: La condicion de equilibrio es V e = V f; de las 

expresiones anteriores: 

0.28 r> TT x cc H ^ OAy-pH* = 

Hs = 

5 \ 

Hs 

i 

a HI 
0.6/^/3 

\+x 

2.3.5.2 Socavac ion Genera l en C a u c e s Indefinidos 

En rios c a r e n t e s d e c a u c e s bien fo rmados q u e presentan var ias 

corr ientes p e q u e h a s d e curso, aqu i la c a v i d a d eros iva es mds 

r e d u c i d a . Se c u m p l e por def in ic ion: 

Qe < 0.25 ^ = 0 . 8 
QA BR 

Donde: QP •. Gasto del mayor cauce en epocas de estiaje. 
« 

QA •. Gasto de suma que pasan en los otros cauces. 

B0: Gasto del mayor cauce en epocas de estiaje. 

BR :Ancho total del nivel de agua maximo comprendido entre 

los bordes del cauce de avenidas. 
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P a r a el c a l c u l o d e la s o c a v a c i o n c o n la teor ia d e L. L. L ischtvan -

Lebed iev , la v e l o c i d a d real W se c o m p a r a a h o r a no c o n V e , sino 

c o n u n a v e l o c i d a d q u e los autores Hainan NO EROSIONANTE, V c . 

La V c d e p e n d e del mater ia l de l fondo y t irante d e la corr iente, 

por lo q u e en genera l se d a la siguiente formula: 

V = V H02 

yc 'c\-11s 
Donde: V r : Velocidad no erosionante por el tirante Hs. 

H s : Tirante en m, existente en el punto de estudio del 

movimiento por el que se calcula la socavacion. 

Vc: Velocidad no erosionante para a un tirante de l m . 

C o n o c i e n d o , ob ten iendose d e la TABLA A - l y A-2 . 

Pardmetros de la Hipotesis de la Teoria de LISCHTVAN-LEBEDIEV. -

La teor ia e x p u e s t a requiere p a r a su a p l i c a c i o n da tos c o m o : 

• El gasto Qd d e diseno escog ido c o n u n a f r e c u e n c i a 

d e t e r m i n a d a y q u e p u e d e ser ob ten ido m e d i a n t e a lgun m e t o d o 

estadist ico. 

• El perfil d e la s e c c i o n duran te el est ia je, q u e es c u a n d o m a s 

c o m o d a resulta obtener lo. 

• Carac te r i s t i cas de l mater ia l de l fondo, asi c o m o su distribucion 

en el subsuelo, p a r a lo c u a l se requiere h a c e r sondeos . 

El gas to p e r m a n e c e cons tan te duran te todo el p roceso erosivo 

en c a d a f ranja e s c o g i d a d e la s e c c i o n . C o m o el gasto e n las 

orillas es C E R O , e x c e p t o e n la par te exterior d e las cu rvas . 

C u a n d o en el fondo del c a u c e existe u n a z o n a c o n un mater ia l 

mas resistente a la erosion; se presentard e n la z o n a menos 

resistente un d e s c e n s o e n el fondo mas rap ido. Esto ha rd q u e s e a 

mayo r el gasto sobre e s a z o n a y d isminuya sobre la z o n a c o n 

mater ia l m a s resistente. En el c a s o d e la z o n a menos resistente, 
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las p ro fund idades serdn mayores q u e las c a l c u l a d a s y e n el 

l echo resistente la s o c a v a c i o n sera min ima. 

La m a n e r a p rdc t i c a in situ d e s a c a r da tos es h a c e r u n a serie d e 

per forac iones durante el est iaje y rellenarlos d e po lvo d e ladrillo y 

en la siguiente e p o c a a s e c a s se har ia unos pozos e n el sitio d e 

las per fo rac iones has ta a l c a n z a r la p ro fund idad e n la q u e el 

mater ia l no h a y a sido remov ido. 

El cd l cu lo de l gasto d e d iseho: se recurre a tipo d e s e c c i o n y 

pend ien te , por lo c u a l se supone un tirante y un a r e a 

i n c r e m e n t a d o por s o c a v a c i o n p a r a hal lar un gas to mdx imo. 

2.3.5.3 Socavac ion Local en Pilas de los Puentes 

C u a n d o un puen te c ruza un c a u c e a p o y a n d o s e a t raves d e 

pilas y estribos, el pr incipal p r o b l e m a es el conoc im ien to d e las 

erosiones loca les q u e sufre el fondo del c a u c e , q u e p u e d e n ser 

en tal magn i tud q u e l leguen a a l c a n z a r la b a s e d e las pilas y 

p rovoca r la fa l la total d e la estructura. 

METODO DE LAURSEN Y TOCH: 

Dichos invest igadores dist inguen dos c a s o s gene ra les : 

• C u a n d o la corr iente inc ide p a r a l e l a m e n t e el e je d e las pilas. 

• C u a n d o fo rma un cierto dngulo c o n el mismo. 

La s o c a v a c i o n d e p e n d e u n i c a m e n t e de l t i rante, a n c h o d e la 

pila y d e la fo rma d e es ta , sin tomar e n c u e n t a la v e l o c i d a d , ni el 

d iamet ro de l mater ia l del fondo. 

S() = K\. K.-,. b 

Donde: S() •. Profundidad de la socavacion, a partir del fondo. 

: Coeficiente que depende de la relacion tirante y ancho de 

pila y que se encuentra en la grafica Figura adjunta. 
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K 2 : Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila 

y que se encuentra en la grdfica Figura adjunta. 

b : Ancho de la pila. 

3.Q 

2.0 
°l ~ W -Q 

5 1.0 

T 
H -> 

1.0 2.0 3.0 4.0 H 5.0 H : Tirante de la corriente 
b : Ancho de la pila 
So : Profundidad de la erosion 

Fuente: Melvelli, 1988. 

RESTRICCION: Este metodo no es aplicable si existen boleos en el cauce . 

METODO DE YAROSLAV1IEV: 

Dichos invest igadores dist inguen dos c a s o s genera tes : 

• C u a n d o el fondo del c a u c e estd f o rmado por mater ia les no 

cohes ivos . 

• C u a n d o el fondo del c a u c e estd f o rmado por mater ia les 

cohes ivos . 

Para suelos granulares sin cohesion.- Propuesta por Yaros lavz iev 

( Invest igador Ruso), 

Sa=Kf.Kr.{e + KH)-—30</ 
8 

Donde: S0 Profundidad de la socavacion, a partir del fondo. 

K f : Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila 

y que se encuentra en la grdfica Figura adjunta. 

Kr : Coeficiente definido por la expresion: Kv = -0.28-} 
* 4 

54 



v : Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, 

despues de producirse la erosion general en m/s. 

G : 9.81 m/s2. 

bx : P royecc ion del p iano pe rpend icu la r a la corr iente d e 

la s e c c i o n d e la pi la. C u a n d o el dngulo d e i n c i d e n c i a 

v a l e 0°, b l es igual a l a n c h o b d e la pi la. 

KH : Coe f i c i en te q u e se t o m a e n c u e n t a la p ro fund idad d e 

la corr iente, def in ido por la expresion: KH = 0 .17 -0 .35— 
b\ 

H : Tirante d e la corr iente frente a la pi la. 

d : Didmetro en m d e las part fculas m a s gruesas q u e 

fo rman el fondo y es ta rep resen tado 

a p r o x i m a d a m e n t e por el dS5 d e la c u r v a 

g ranu lomet r i ca . 

El va lor del dngulo d e i nc i denc ia <j> entre la corr iente y las pilas es 

to rnado e n c u e n t a el va lor d e b{, d o n d e interviene e n la 

e v a l u a c i o n d e KH y K y i excepto en las pilar rectangulares y 

circulares. 

Uno de los puntos es que el esviajamiento de la corriente influye 

considerablemente en la erosion, con el dngulo ^maximo, la erosion local 

llegue a ser mayor que para las condiciones de gasto maximo con el 

angulO </> menor. 

Para suelos cohesivos.- Propuesta por Yaros lavz iev ( Invest igador 

Ruso), es la misma q u e p a r a los suelos granu lares d o n d e la 

resistencia a la erosion de l suelo cohes i vo e n c o m p a r a c i o n c o n 

la resistencia a la erosion de l suelo granular . 

55 



TABLA A-4: Didmetros equ iva len tes a suelos granulares p a r a 

suelos cohes ivos 

Peso volumetrico del Dimensiones del diametro equivalente en sue os granulares (cm) 

material seco Arcillas y suelos altamente sSuelos medianamente Suelos de aluvion y arcillas 
(ton/m3) plasticos plasticos margosas 

<1,2 1 0,5 0,5 
1,2-1,6 4 2 2 
1,6-2,0 8 8 3 
2,0-2,5 10 10 6 

2.3.5.4 Determinacion de la s o c a v a c i o n por contraccion 

En la s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n b a s i c a m e n t e interv ienen tres 

fac tores , el a n c h o d e la s e c c i o n , los estribos y las pilas d e un 

puente , estos ultimos a f e c t a n d i r e c t a m e n t e el a r e a d e flujo, la 

disminuyen, p r o v o c a n d o a u m e n t o e n la v e l o c i d a d y transporte 

d e mater ia l . 

Se m e n c i o n a n dos expresiones p a r a el cd l cu lo d e este tipo d e 

s o c a v a c i o n , en la pr imera el autor t o m a e n c u e n t a el a n c h o d e 

la s e c c i o n e f e c t i v a ( t omando en c u e n t a el a n c h o d e pilas y 

estribos), mientras q u e en la s e g u n d a expresidn, el autor t o m a e n 

c u e n t a el a n c h o e fec t i vo y el a n c h o total , h a c i e n d o u n a 

re lac idn entre estos. 

Expresidn de Laursen 

P a r a la s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n se utiliza la e c u a c i o n 

p ropues ta por Laursen (1963), la c u a l t o m a e n c u e n t a el mater ia l , 

el a n c h o d e la s e c c i o n y el gas to . 

Ds = Hs-h, Hs = 
2 \ 0.25Q. 

D^Blj 

3/7 

Donde : 

D s, p ro fund idad m e d i a d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n (m). 

H s, p ro fund idad m e d i a de l flujo e n el c a u c e e n la s e c c i o n 
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con t ra i da de l puen te despues d e la s o c a v a c i o n (m). 

h2, p ro fund idad existenfe en la s e c c i o n con t ra i da de l puen te 

an tes d e la s o c a v a c i o n (m). 

Q2, gas to a t raves de l puen te o en las l aderas sin cons iderar el 

t ransporte d e sedimentos (m 3 / s ) . 

Dm, 1.25 de l d idmetro med io e fec t i vo del mater ia l mds p e q u e h o 

del l e c h o en el c a u c e o e n la z o n a d e i nundac ion q u e no es 

t ranspor tado por el flujo (m). 

B2, a n c h o e fec t i vo del c a u c e e n el puen te (m). 

En es ta tesis, p a r a ob tener el gas to requer ido, se recurre a la 

in formacion d e las es tac iones h idrometr icas ins ta ladas a l rededor 

del pais, r e c o p i l a d a por BANDAS ( B a n c o Nac iona l d e Datos d e 

A g u a s Superf ic ia les) , y a q u e es ta b a s e d e da tos c u e n t a c o n 

registros d e gastos mdximos. 

Deb ido al nivel d e deta l le c o n el q u e se t iene la in formac ion d e 

los di ferentes puentes e n estudio, el a n c h o e fec t i vo sera el 

a n c h o total del puen te menos el a n c h o d e las pilas y el a n c h o 

d e los estribos, estos a n c h o s d e pilas y d e estribos se ob tendrdn 

d e p ianos tipo d e proyec tos d e la SCT. En el cap i tu lo 3 d e es ta 

tesis se m e n c i o n a c o n mds deta l le es ta s i tuac ion. 

Expresion del Michigan Tech 

A d e m d s d e la expresion p ropues ta por Laursen (1963) p a r a el 

cd l cu lo d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n , t amb ien existe u n a 

expresion propuesta por la Universidad T e c n o l o g i c a d e M ich igan 

(Mich igan T e c h , 2011) q u e invo lucra el a n c h o y el flujo an tes d e 

la s e c c i o n con t ra i da y e n la s e c c i o n d e c o n t r a c c i o n . Esta 

expresion se muest ra a con t i nuac ion : 
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Donde 

y s, p ro fund idad p romed io d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n (m). 

V2, p ro fund idad p romed io despues d e la s o c a v a c i o n e n la 

s e c c i o n d e c o n t r a c c i o n (m). 

y i , p ro fund idad promedio en la s e c c i o n a g u a s arr iba (m). 

yo, p ro fund idad promedio e n la s e c c i o n con t ra i da an tes d e la 

s o c a v a c i o n (m). 

Q i , flujo an tes d e la s e c c i o n d e c o n t r a c c i o n ( m 3 / s ) . 

Q 2 , flujo e n la s e c c i o n d e c o n t r a c c i o n ( m 3 / s ) . 

Wi , a n c h o e n la s e c c i o n a g u a s arr iba (m). 

W2, a n c h o en la s e c c i o n d e c o n t r a c c i o n , es deci r , a n c h o 

e fec t i vo , a n c h o menos a n c h o d e pilas (m) . 

K i , e x p o n e n t e d e p e n d i e n d o del transporte de l mater ia l del l e c h o 

(m). 

Si el gasto an tes y e n la s e c c i o n con t ra i da es el mismo, e n t o n c e s 

la expresion 4 q u e d a d e la siguiente m a n e r a : 

lK| 

y,=yi-y* J V ^ i 
w, 

% 

Lo q u e es u n a re lac ion entre el a n c h o total y el a n c h o e fec t i vo , 

el va lor d e K l y un tirante a g u a s arr iba. 

El e x p o n e n t e Kl p u e d e a d o p t a r tres va lores di ferentes q u e estdn 

re lac ionados c o n la v e l o c i d a d d e la s e c c i o n , la pend ien te y el 

t a m a h o del mater ia l a r ras t rado; estos va lores se muest ran e n la 

Tab la A-5 . 
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Tab la A-5 . Valores d e K] 

V*Iw Kx 

Menor que 0.50 0.59 

0.50 a 2.0 0.64 

Mayor que 2.0 0.69 

Para determinar el valor d e V* se e m p l e a la siguiente expres ion. 

v*=(gyA)in 

Donde 

V*, v e l o c i d a d e n la s e c c i o n . 

w , v e l o c i d a d d e c a i d a de l mater ia l de l c a u c e , b a s a d o e n el 

D50. 

D50, d idmetro med io e fec t i vo de l mater ia l . 

S i , pend ien te d e la Ifnea d e energ fa e n la s e c c i o n . 

2.3.6 Modelacion de la s o c a v a c i o n 

La es t imac ion d e la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n g e n e r a l m e n t e se b a s a 

e n re lac iones empi r icas o m o d e l a c i o n c o m p u t a c i o n a l , q u e ap rox ima 

n u m e r i c a m e n t e la solucion d e las e c u a c i o n e s d e con t inu idad y 

transporte d e sed imentos. 

Dentro d e las re lac iones empi r icas se d e s t a c a n dos en foques , el 

pr imero se b a s a e n la teor ia de l reg imen y el s e g u n d o e n el equilibrio 

entre la v e l o c i d a d del flujo y la v e l o c i d a d cn t i ca p a r a el mov imiento 

d e las part fculas q u e c o n f o r m a n el l echo . 
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Teoria del regimen 

L a teon'a de l reg imen fue i n i c iada e n 1895 por Kennedy , qu ien p a r a 

construir u n a red d e c a n a l e s no revest idos p a r a r iego, observo y midio 

las d imensiones d e 22 c a n a l e s de l s is tema Alto Bari D o a b (India) q u e y a 

e s t a b a n e n o p e r a c i o n , y su s e c c i o n se h a b i a a jus tado a unas 

d imensiones es tab les p a r a los c a u d a l e s , liquidos y solidos, q u e 

t ranspor taban. 

Kennedy obtuvo q u e la v e l o c i d a d m e d i a d e flujo es ta e n func ion d e la 

pro fund idad d e equilibrio d e los c a n a l e s , y c o n e s a re lac ion 

d imensiono futuros c a n a l e s (Maza A lvarez & G a r c i a Flores, 1996). 

Vc = c • h s

b 

Lindley (1919) e m p l e o el termino reg imen p a r a definir q u e un c a n a l se 

e n c u e n t r a e n reg imen c u a n d o su s e c c i o n y pend ien te es tan e n 

equilibrio p a r a el c a u d a l t ranspor tado, d e tal m a n e r a q u e a u m e n t o s o 

d isminuciones d e e l , h a c e n q u e el a n c h o y la p ro fund idad se 

modi f iquen ( M a z a Flores & G a r c i a Flores, 1996). Numerosos autores 

propusieron re lac iones empi r icas d e este tipo, b a s a d o s e n datos d e 

c a n a l e s d e r iego d e la India, Pakis tan, Egipto y Estados Unidos. 

En este t raba jo se descr iben los metodos d e L a c e y (1930) y B lench 

(1939), el primero por estar b a s a d o e n la recop i l ac ion d e m u c h o s 

metodos anter iores a e l , y el segundo por ser uno d e los mds 

difundidos. 

Lacey 

El autor cont inuo y ampl io los estudios d e Lindley, qu ien y a h a b i a 

o b s e r v a d o 4,345 km d e c a n a l e s e n la India. En 1930 presento las 

e c u a c i o n e s p a r a ob tener los pr inc ipales pardmet ros hidraul icos y 

geomet r i cos d e c a n a l e s es tab les . 
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La e c u a c i o n d e L a c e y (y todas las fo rmulac iones d e la teor ia de l 

reg imen) no es d imens iona lmente c o r r e c t a , por tanto d e b e ingresarse 

e n las un idades a d e c u a d a s . La e c u a c i o n a q u i mos t rada se a p l i c a 

uti l izando el s is tema metr ico y el 650 e n m m . 

Blench 

B a s a d o en las obse rvac iones d e varios autores, B lench e n 1939 y 1941, 

asi c o m o en pub l i cac iones posteriores, p resentd sus formulas bds icas y 

d e diseho. 

P a r a g ravas (dso > 2mm) la e c u a c i o n d e B lench se p u e d e escribir 

c o m o : 

Donde el dso estd e x p r e s a d o en m m y las d e m d s var iab les en el s is tema 

metr ico. 

Metodologias de velocidad competente 

Los metodos d e v e l o c i d a d c o m p e t e n t e estdn b a s a d o s e n el supuesto 

q u e la s o c a v a c i o n ocur re has ta q u e se a l c a n z a n las cond i c i ones limites 

p a r a las c u a l e s la v e l o c i d a d c o m p e t e n t e estd e n equilibrio c o n la 

v e l o c i d a d m e d i a de l flujo. 

Estos metodos suelen ser conse rvado res pues c a n a l e s q u e t ransportan 

sed imentos m u c h a s v e c e s son es tab les y no n e c e s a r i a m e n t e s o c a v a n 

(Melville & C o l e m a n , 2000). 
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La hipotesis f u n d a m e n t a l sobre la c u a l se f unda el m e t o d o e s t a b l e c e 

q u e la distribucion transversal d e c a u d a l e s d e u n a s e c c i o n se man t i ene 

invar iab le duran te todo el desarrol lo de l p roceso erosivo. 

Por tanto, la s e c c i o n transversal a n a l i z a d a se d iv ide e n sub -a reas i, c o n 

a n c h o Bi, p ro fund idad hidrdul ica DHi y p ro fund idad d e equilibrio hSi, y 

med ian te el e m p l e o d e las e c u a c i o n e s d e c a n t i d a d d e mov imiento y 

d e con t inu idad , la v e l o c i d a d Vi p u e d e expresarse e n t o n c e s d e m o d o 

mas genera l c o m o (Schreider et a l . , 2001): 

En la Figura (2.17) se p resen ta la rep resen tac ion e s q u e m o t i c a de l 

andlisis d e u n a s e c c i o n s o c a v a d a . 

\ s J 

Figura (2.17) Esquema de seccion con perfil de socavacion. 

Fuente: Barbosa Gil, 2013. 

P a r a eva lua r la v e l o c i d a d cr f t ica, diversos autores p roponen 

e c u a c i o n e s empfr icas en func ion d e la p ro fund idad d e equilibrio y el 

d iamet ro carac te r fs t i co de l mater ia l del l echo . 
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En la Tab la 1-1 se p resen tan 5 formulac iones empi r i cas p a r a est imar la 

v e l o c i d a d cr i t i ca , ap l i cab les p a r a lechos c o n t a m a h o s d e part fculas 

t ipo g r a v a s . Todas las expres iones es tan e n s is tema metr ico . 

Tab/a J - J : Formulaciones para estimar la velocidad critica. 

Maza Alvarez & Echavarria Alfaro (1973) 

\7 1 e.t A 0.200 . 0.275 
V c - 3.62 • d s o • n s 

Lischtvan-Lebediev (1959) 

Vc = 4.70 • d s o

0 - 2 8 0 • h s

z z - - 2 ^ y 2.8 < d 5 0 [mmj < 182 
_ _ , <£50 
Laursen (1963) 

V c = 6.19 - d s / 3 3 3 - ^ 0 1 6 7 

Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) 

V c = 6 . 0 S - d S 0

0 3 S 0 - h s

0 1 5 Q 

Neill (1980) 

V c = 4 . 1 6 - d 5 0 ° - 2 S 0 - h s

x x = - ^ o 0.3 < d s o [mm] < 30 
Q50 

Vc = 6.35 • d 5 0 ° 1 6 7 • h s ° ' 3 3 3 dsolmmj > 30 

Fuente: "Metodologia para calcular la profundidad de socavac ion general 

en rios de montahas", Sebastian Barbosa Gil, Colombia ; 2,013 

Igua lando la v e l o c i d a d cr i t ica c o n la v e l o c i d a d de l flujo, es dec i r 

c u a n d o el c a u c e a l c a n z a el equilibrio p a r a un c a u d a l de te rm inado , se 

p u e d e expresar med ian te a lgunas t rans formac iones m a t e m d t i c a s la 

p ro fund idad d e s o c a v a c i o n e n funcion de l c a u d a l unitario y de l 

d iamet ro ca rac tens t i co de l l echo . 

«" 
kr = K' •$ si V 

" 5 0 

En la Tab la 1-2 se p resen tan los va lores d e los coe f i c ien tes k , c o y n. p a r a 

las metodo log ias d e la teor ia de l reg imen y d e la v e l o c i d a d 

c o m p e t e n t e . 

P a r a las e c u a c i o n e s d e Lischtvan - Lebed iev y Neill, los pardmetros 

co r responden a un d iamet ro ca rac tens t i co de l sed imento d e 21 m m , 

c o n s e c u e n t e c o n la c a r a c t e r i z a c i o n d e los sed imentos de l no Medel l in. 
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Tabla 1-2: Coeficientes empiricos de las formulaciones para estimarla 

profundidad de socavacion general. 

Metodo K CO Tl 

Maza Alvarez & Echavarria Alfaro (1973) 0.365 0.784 0.157 

Lischtvan-Lebediev (1959) 0.310 0.758 0.212 

Laursen (1963) 0.210 0.857 0.285 

Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) 0.209 0.870 0.304 

Neill (1980) 0.320 0.798 0.200 

Lacey(1930) 0.351 0.667 0.167 

Blench (1939) 0.692 0.667 0.083 

Fuente: "Metodologia para calcular la profundidad de socavac ion general 

en rios de montanas", Sebastian Barbosa Gil, Colombia ; 2,013 

2.4 Transportes de sedimentos 

2.4.1 Material solido y mecanismo de transporte 

Se d i c e q u e un no es d e fondo movil c u a n d o p resen ta un transporte 

cont inuo d e las par t icu las const i tuyentes de l fondo. 

Este mater ia l d e transporte prov iene d e la erosion d e la c u e n c a c o m o 

c o n s e c u e n c i a d e las lluvias y d e otros a g e n t e s atmosfer icos q u e se 

p resentan e n e l la . 

P a r a el c a s o de l escurr imiento d e un fluido sobre un fondo fijo se 

p u e d e n e s t a b l e c e r e c u a c i o n e s de te rm inadas , c o m o la d e C h e z y , por 

e jemplo , q u e se re l ac i onan las var iab les f undamen ta les : gas to , s e c c i o n 

t ransversal , rugos idad e inc l inac ion. Pero si se t ra ta d e un no d e fondo 

movil resulta bas tan te c o m p l e j a la s e l e c c i o n a p r o p i a d a d e las 

var iab les , puesto q u e e n estas cond ic iones hab rd posibi l idad d e 

c a m b i o s e n la s e c c i o n transversal , la pend ien te y la rugos idad. 

El t ransporte se p r o d u c e a u n p a r a u n a s i tuacion d e p e r m a n e n c i a 

(Q=cons tan te ) , sin e m b a r g o , las va r i ac iones even tua les del gas to 

p r o d u c e n u n a va r i ac ion e n la al tura o e n el a n c h o . En c o n s e c u e n c i a la 

geomet r i a d e la s e c c i o n transversal resulta ser u n a funcion de l 

t ransporte solido. 

64 



Se d e n o m i n a c a p a c i d a d d e transporte o d e m a x i m a c a n t i d a d d e 

mater ia l solido q u e es c a p a z d e transportar un no. Este va lor 

co r responde a un mdx imo tedr ico, puesto q u e , c o n bas tan te 

f r e c u e n c i a los rios t ransportan c a n t i d a d e s menores q u e su m a x i m a 

c a p a c i d a d . Esto se d e b e la na tu ra leza d e la c u e n c a y de l l e c h o . Un no 

q u e escurre sobre un fondo rocoso p u e d e tener, c o m o c o n s e c u e n c i a 

d e su inc l inac idn, v e l o c i d a d y t irante, g ran c a p a c i d a d d e transporte y 

e n rea l idad no transportar mater ia l solido. 

Modos de transporte.- Las par t icu las son t ranspor tadas 

f undamen ta lmen te d e m a n e r a s di ferentes: las d e m a y o r t a m a h o 

r u e d a n sobre el fondo const i tuyendo el t ransporte solido d e fondo; las 

m a s finas v a n e n suspension. Es posible q u e c ier tas par t icu las se 

t ransporten d e un m o d o e s p e c i a l : a saltos. No const i tuyen 

p rop iamen te mater ia l d e fondo ni mater ia l e n suspension. A es ta 

m o d a l i d a d se le d e n o m i n a transporte por sa l tac idn . 

No t omamos en c u e n t a , p a r a es te estudio, el mater ia l solido e n 

disolucidn. Estos modos d e transporte p u e d e n presentarse 

s u c e s i v a m e n t e p a r a un mismo mater ia l d e fondo c o n va lores 

di ferentes d e la v e l o c i d a d d e flujo. 

^ Carga en suspension 

Carga en 
disolucion 

Carga de fondo 

Figura (2.18) Estimacion de carga en suspension 

Fuente: Maza J.A. 1987. 
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2.4.2 Cdlculo de arrastre de fondo 

C a l c u l o d e la c a r g a d e sedimentos e n el fondo (gbb , sbb) , entre los 

me todos p a r a e v a l u a r el arrastre dentro d e la c a p a d e fondo, c u y o 

espesor (ap rox imado es igual a dos v e c e s el d iamet ro d e las 

par t icu las" , se e n c u e n t r a n segun M a z a A., J . A. y G a r c i a F., M. (1996), 

los propuestos por: 

"DuBoys (1879) y Straub (1935); Schokl i tsch (1914, 1950); Shields (1936); 

Meyer-Peter y Muller (1948); Kalinske (1947); Levi (1948); Einstein (1942) y 

Einstein-Brown (1950); Sa to , K i kkawa y Ash ida (1958); Rottner (1959); 

G a r d e y Albertson (1961); Frijlink (1962); Yal in (1963); Pe rnecke r y Vol lmer 

(1965); Inglisy L a c e y (1968) y Bogard i (1974)" . 

" D e la lista i n d i c a d a , los siete primeros metodos fueron obten idos y 

p resen tados an tes q u e Einstein es tab l ec i e ra el c o n c e p t o d e c a p a d e 

fondo, y por tanto, existia la d u d a razonab le d e si d ichos me todos 

permit ian va lua r u n i c a m e n t e el t ransporte e n e s a c a p a , o b ien, si 

d a b a n el t ransporte total de l fondo. Al ana l izar var ias formulas d e 

transporte, Diaz y M a z a (1986) encon t ra ron q u e las formulas d e Shields, 

Pe rnecke r y Vollmer, Einstein-Brown, Bogard i y Levi p u e d e n da r el 

t ransporte de l fondo" . G a r c i a F., M. y M a z a A., J . A. (1996). 

A con t i nuac ion se p resentan los metodos d e Schokl i tsch y d e Meyer-

Peter y Muller. 

Metodo de Schoklitsch 

Schokl i tsch propuso e n 1914, u n a pr imera e c u a c i o n p a r a e v a l u a r el 

arrastre d e fondo, la modi f ied var ias v e c e s has ta q u e e n 1950 fue d a d a 

a c o n o c e r e n su version f inal. 

ghh = 2 5 0 0 S U i { q S 1 / 6 -2.351 *10- 5 A 5 / 3 Z> 7 / 1 8 ) /s-m] 
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S h h = 2500 5 . / 3 ^ 5 7 / 6 _ 2 J 5 j * 1 0 - 5 J [ ^ / j - ill] 
y 5 

A = r±zr 
r 

Convenciones 

gbb = transporte unitario d e l e c h o e n el fondo o c a r g a d e fondo 

exp resado en peso 

Sbb = transporte unitario d e l e c h o e n el fondo o c a r g a d e fondo 

exp resado e n vo lumen 

D = didmetro representat ivo 

C u a n d o el t a m a h o d e las par t icu las no es uniforme, Schokl i tsch 

r e c o m i e n d a q u e se utilice c o m o d idmetro representat ivo d e la m e z c l a 

el D40. 

D = D40 

S = pend ien te hidrdul ica de l no 

q = c a u d a l unitario 

A = dens idad re lat iva d e las par t icu las sumerg idas 

Ys = peso espec i f i co de l sed imento 

Rango de los datos y limites de aplicacion 

Schokl i tsch propuso var ias formulas d e transporte, p a r a lo q u e utilizo 

los da tos obtenidos por Gi lbert y resul tados d e obse rvac iones 

rea l i zadas e n los rios Danub io y A a r e . Por ello, no se d a n limites d e 

a p l i c a c i o n a las e c u a c i o n e s p resen tadas , a p a r t e d e los y a ind icados 

e n func ion de l d idmetro d e las par t icu las. G a r c i a F., M. y M a z a A., J . 

A. (1996). 

Metodo de Meyer - Meter y Muller 

Las formulas d e Meyer - Peter y Muller p a r a c a l c u l a r el arrasfre e n la 

c a p a d e fondo, fueron ob ten idas a partir d e expe r ienc ias rea l i zadas 
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d e 1932 a 1948 en el Instituto Tecno log i co Federa l d e Zurich. Un 

resumen d e todas el las fue p resen tado e n 1948. Los autores 

m e n c i o n a d o s e fec tua ron cua t ro series d e p ruebas , a l final d e las 

cua les propusieron u n a formula p a r a c a d a u n a , a u n q u e la ul t ima, 

a b a r c a todos los resul tados obtenidos y por tanto, es d e c a r d c t e r 

gene ra l , por lo q u e es la q u e se inc luye e n este texto. G a r c i a F., M. y 

M a z a A., J . A. (1996). 

D ichas p ruebas se hicieron Ira mater ia l granular c o n las siguientes 

ca rac tens t i cas : 

1. Part iculas d e d iamet ro uniforme c o n peso espec i f i co d e 2,680 

Kg /m3 

2. Part iculas d e d iamet ro uniforme, pero usando e n c a d a p r u e b a , 

uno d e tres mater ia les c o n peso espec i f i co d i ferente. 

3. Part iculas d e di ferentes t a m a h o s ; es dec i r , g ranu lometnas m a s o 

menos g r a d u a d a s , c o n peso espec i f i co d e 2,680 K g / m 3 

4. Igual q u e la 3, pero rea l izando a d e m d s p ruebas p a r a otros dos 

mater ia les c o n pesos espec i f i cos di ferentes. 

ibb -»rU<%y2 
, , x 3 / 2 

7 ' 

n3/2 
t*- 0.047 [j<g /s-m] 

*hh 
/ 2 

'( 

A 3 / 2 

— r , -0 .047 
n) 

3 / 2 

| / n J / 5 - m\ 

1/6 
* - B a -

26 

^2/3^1/2 
/ / = 

A = ' 5 Ys-r T.= it 

( y s - r ) D m t 0 = yRs 

T* = 
yRS RS 

{ys-r)»m' A/>„ 
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P a r a c a n a l e s muy a n c h o s , B > 40 m, se t iene: 

AS 
T* = 

A ^ , 

Convenciones 

gbb = transporte unitario d e l e c h o e n el fondo o c a r g o d e fondo 

e x p r e s a d o e n peso 

Sbb = transporte unitario d e l e c h o e n el fondo o c a r g a d e fondo 

exp resado e n vo lumen 

Dm = d iamet ro med io 

g = a c e l e r a c i o n d e b i d a a la fuerza d e la g r a v e d a d 

n' = rugos idad d e b i d a a las par t icu las d e sed imento e n fondo p iano . 

n = coe f i c i en te d e rugos idad d e Mann ing 

A = dens idad re lat iva d e las par t icu las sumerg idas 

Y = peso espec i f i co de l a g u a 

Ys = peso espec i f i co del sed imento 

T = pardmet ro d e Shields 

2.4.3 Transporte de acarreos 

Existen m u c h a s formulas p a r a el cd l cu lo del c a u d a l solido d e fondo, las 

c u a l e s t ienen diversos or igenes y co r responden a v a r i a d a s 

c o n c e p c i o n e s de l m o d o c o m o ocurren los f enomenos . 

Las cond i c i ones rea les d e un curso natura l , to ta lmente distintas a las d e 

un c a n a l i dea l , g e n e r a n un p rob lema s u m a m e n t e comp le jo , c u y a 

solucion por a p l i c a c i o n d e las formulas c o n v e n c i o n a l e s es s iempre d e 

b a j a conf iab i l idad y d e b e tomarse c o n s u m a c a u t e l a . Las formulas 

p roporc ionan c u a l es el mdx imo t a m a h o del mater ia l solido, q u e p a r a 

un c a u d a l d a d o p u e d e transportar u n a corr iente. 

En el p resente t raba jo la c a p a c i d a d d e arrastre de l mater ia l d e fondo 

se e m p l e a r d las siguientes formulas: 
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USBR 

MEYER - P E T E R 

DIVISION DE CAMINOS CALIFORNIA : 

MAYNORD 

D = WRS / 80 

G s = 24 (YS-0 .08D) A 1.5 

D = 4.0 qA(2/3) S A(7/9) 

D = 0.22Y ( V / ( g Y ) A 0 . 5 ) A 3 

Donde : 

D = mdx imo d iamet ro med io d e p iedra q u e p u e d e arrastrar la 

corr iente de l a g u a (m) 

W = peso espec i f i co de l a g u a (1,000 K g / m 3 ) 

R = radio hidraul ico d e la s e c c i o n m o j a d a (m) 

S = pend ien te de l fondo del no 

G s = c a n t i d a d d e transporte d e mater ia l de l l e c h o por un idad 

d e a n c h u r a d e la corr iente de l no (Tn/s/m) 

Y = t irante med io de l a g u a (m) 

q = c a u d a l por un idad d e a n c h u r a d e la corr iente d e a g u a 

( m 3 / s / m ) 

V = v e l o c i d a d m e d i a del a g u a (m/s) 

g = a c e l e r a c i o n d e la g r a v e d a d (m/s 2 ) 

2.4.4 Estimation de c a r g a total 

Dentro d e este grupo se inc luyen los metodos q u e permi ten e v a l u a r el 

t ransporte total del fondo, sin distinguir q u e par te es a r ras t rada e n la 

c a p a del fondo y q u e par te es t ranspor tada e n suspension. 

Entre los metodos q u e h a n sido propuestos p a r a e v a l u a r la c a r g a d e 

mater ia l d e fondo es tan los siguientes: 

Laursen (1958); Co lby (1964); Bishop, Simons y R ichardson (1965); 

Enge lund y Hansen (1967); G r a f y Aca rog lu (1968); Shen y Hung (1971); 

Ca r t ens y Altinbilek (1972); Y a n g (1973); Ackers y White (1972 - 1973); 

R a n g a - R a j u , G a r d e y Bha rdwa j (1981); Karim y K e n n e d y (1981 -1990); 

Brownlie (1982); Smart (1984); P a c h e c o - C e b a l l o s (1989); y Mora , Aguirre 
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y Fuentes (1982). 

A con t inuac ion se presentan los metodos propuestos por Laursen y 

Engelund y Hansen . 

Metodo de Laursen 

" E n 1958, Laursen propuso su m e t o d o p a r a ob tener el t ransporte d e 

fondo, med ian te el c u a l y dentro d e un cierto rango , t amb ien es 

posible c o n o c e r el arrastre e n la c a p a d e fondo e n suspens ion" . G a r c i a 

F., M. y M a z a A., J . A. (1996). 

La e c u a c i o n p ropues ta por Laursen se der ivo d e un andlisis teor ico, 

q u e c o n c l u y o q u e el t ransporte d e fondo d e p e n d e e n gran m e d i d a 

d e los siguientes pardmet ros . 

Criterio d e Rubey, p a r a par t icu las natura les, c o n fac to r d e fo rma 

a p r o x i m a d a m e n t e igual a 0.7, se p u e d e c a l c u l a r c o n la re lac ion : 

V* = 4~^RS 

C u a n d o B > 40h se a c e p t a 

V* = JghS 

w = Fx {gu>y 

A = Ys-r 

r ** = r'<>= rhS Tc 0 . 0 3 9 ^ ^ - Y ) D 
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La e c u a c i o n p ropues ta por Laursen fue: 

S„ = YQ 
f n \ 1 / ( , f ~' 
' Um 1 

v h , 

t'o 

^ Tern 
- 1 WLm [kg /s-m] 

sb = 
7 ^ c f ) [ ~ x ) * ' - . W * - 4 

D„,= JL»IPI 
100 

=rv2(&« 
S&A h 

.1/3 

tcm - o.o39(r, - y)Dn 

q = Q/B 

Convenciones 

gb = transporte unitario total de l fondo e x p r e s a d o e n peso 

Sb = transporte unitario total de l fondo e x p r e s a d o e n vo lumen 

B = a n c h o del c a u c e 

Dm = d idmetro med io d e la muestra 

Di = d idmetro med io d e c a d a t a m a h o d e c l a s e o f r acc i on 

h = pro fund idad del a g u a 

Pi = tanto por c ien to d e mater ia l retenido e n c a d a ma l la 

q = c a u d a l unitario 

Q = c a u d a l 

R = radio hidrdul ico 

S = pend ien te de l c a u c e 

V = v e l o c i d a d del flujo 

V * = v e l o c i d a d co r tan te 

w = v e l o c i d a d d e c a f d a d e las par t icu las c o n d idmetro D 
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To = esfuerzo co r tan te p roduc ido por la corr iente 

Tcm = esfuerzo co r tan te crft ico 

cpLm = funcion d e n o m i n a d a pardmet ro d e transporte d e Laursen 

Y = peso espeef f i co de l a g u a 

Ys = peso espec i f i co d e las part fculas e n suspension 

v = v iscos idad c i n e m d t i c a 

Metodo de Engelund y Hansen 

"Enge lund y Hansen presentaron su e c u a c i o n d e transporte total de l 

fondo en 1967. Ella es ta b a s a d a en los resul tados d e cua t ro conjuntos 

d e exper imentos en q u e utilizaron a r e n a s . " G a r c i a F., M. y M a z a A., J . 

A. (1996). 

gd = 0MysV2T* 3 / 2 
Dsn 

^ 

.1/2 

[kg /s-m[ 

s,, = 0 .05F ' r -2 3 /2 ' ^ o v 
1/2 

\tn 3 /s - th] 

RS 
T* -

( r * - r )Ao AAo 

P a r a c a u c e s a n c h o s , B > 40 m, se t iene: 

r < = hs A = Yj-y 
AD5Q y T0=yRS 

Convenciones 

gb = transporte unitario total de l fondo e x p r e s a d o e n peso 

Sb = transporte unitario total de l fondo e x p r e s a d o e n vo lumen 

D50 = d iamet ro d e las part fculas d e la m e z c l a , tal q u e el 50% e n peso 

r e s p e c t i v a m e n t e son menores q u e esos va lores 

h = tirante o pro fund idad d e la corr iente 
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R = radio hidrdul ico 

S = pend ien te hidrdul ico 

V = v e l o c i d a d m e d i a de l flujo 

A = dens idad re lat iva d e las par t icu las sumerg idas 

To = esfuerzo co r tan te q u e el flujo e j e r c e sobre el fondo 

T = pardmet ro d e Shields 

Ys = peso espec i f i co de l sed imento 

2.5 Proceso fluvio morfologico 

2.5.1 General idades 

La corr iente d e a g u a s pluviales son entes d indmicos muy sensibles a 

a l te rac iones e n su equilibrio. Los p rocesos morfologicos son el med io a 

t raves de l c u a l este flujo b u s c a un nuevo equilibrio c u a n d o h a sufrido 

u n a a l te rac idn d e b i d a a a g e n t e s externos. 

Los procesos morfologicos e n nos se mani f iestan d e m u c h a s m a n e r a s : 

erosion, sed imen tac i dn , d e g r a d a c i d n , a g r a d a c i d n , rami f i cac idn de l 

c a u c e , erosion d e cu rvas , erosion loca l , e t c . 

El desarrol lo y evo luc idn d e estos p rocesos d e p e n d e d e fac to res c o m o : 

d e s c a r g a l iquida, transporte d e sedimentos, pend ien te de l no, 

c a r a c t e n s t i c a s geomet r i cas d e la s e c c i o n , geo log ia l oca l , 

mod i f i cac iones artif iciales e n diversos t ramos, entre otros. 

2.5.2 Conceptos Basicos 

Cursos Aluviales 

Se d e n o m i n a n cursos aluvia les a aquel los q u e fo rman su l echo e n el 

sed imento q u e h a t ranspor tado. 

Erosion 

Se d e n o m i n a erosion al p roceso d e remoc idn d e las par t icu las solidas 

const i tuyentes d e un l e c h o fluvial e f e c t u a d o por el a g u a , y c u y o 

resul tado es u n a profundizac idn de l c a u c e . R o c h a (1999). 
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Sedimentacion 

Se d e n o m i n a sed imen tac ion al p roceso inverso d e la erosion, las 

part iculas solidas t ranspor tadas por el a g u a son depos i t adas sobre el 

l e c h o fluvial, or ig inando asf la e l e v a c i d n de l c a u c e . 

2.5.3 Procesos de Erosion y Sedimentacion 

2.5.3.1 Procesos de Largo Plazo 

Degradation 

La d e g r a d a c i o n es t amb ien un p roceso d e remoc ion d e 

par t icu las const i tuyentes d e un l echo , sin e m b a r g o su d i fe renc ia 

c o n la erosion es q u e se mani f iesta a lo largo d e un t ramo d e 

longitud cons ide rab le y se mani f iesta e n un lapso d e t iempo 

p ro longado . 

El m e c a n i s m o d e d e g r a d a c i o n de l l e c h o se d a por el 

d e s b a l a n c e entre la c a p a c i d a d d e transporte solido y el 

transporte solido real d e las s e c c i o n e s de l no. C u a n d o la 

c a p a c i d a d d e transporte e x c e d e e n va lor a l t ransporte solido 

real e n la s e c c i o n se p r o d u c e la d e g r a d a c i o n de l l echo has ta 

q u e un nuevo equilibrio se e s t a b l e c e . 

Los d e s b a l a n c e s entre la c a p a c i d a d d e transporte y el 

transporte solido real d e las s e c c i o n e s de l no p u e d e n ser por: 

r e d u c c i o n signi f icat iva d e la d e s c a r g a del no por cons t rucc ion 

d e u n a estructura d e de r i vac ion , r e d u c c i o n de l t ransporte solido 

del rfo por la cons t rucc ion d e u n a p resa o r e d u c c i o n del a n c h o 

del rfo e n un t ramo s ign i f ica t ivamente largo, puesto q u e las 

v e l o c i d a d e s se i nc remen tan a u m e n t a n d o tamb ien la 

c a p a c i d a d d e transporte. 

75 



La a g r a d a c i o n es un p roceso d e depos ic ion d e par t icu las sobre 

un l e c h o fluvial, su d i fe renc ia c o n la sed imen tac ion es q u e se 

mani f iesta a lo largo d e un t ramo cons ide rab le d e un no y se 

mani f iesta e n un lapso d e f iempo pro longado. 

El m e c a n i s m o d e a g r a d a c i o n se d a por el d e s b a l a n c e entre la 

c a p a c i d a d d e transporte solido y el t ransporte solido rea l d e las 

s e c c i o n e s de l no. C u a n d o la c a p a c i d a d d e transporte es menor 

al t ransporte solido rea l e n la s e c c i o n se p r o d u c e la a g r a d a c i o n 

del l e c h o . 

2.5.3.2 Procesos de Corto Plazo 

2.5.3.2.1 Procesos generalizados a lo a n c h o del c a u c e 

• Erosion General 

Es el d e s c e n s o del fondo d e un no p roduc ido por u n a c r e c i e n t e 

o a v e n i d a . Se d e b e a l a u m e n t o d e la c a p a c i d a d d e arrasfre de l 

mater ia l solido d e la corr iente or ig inado p o r s u mayo r v e l o c i d a d . 
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>~«.«4 

,<t Seccs'dn /ro/f s ner?*/ 
antes de Jo crccjtia. 

Secc/on 9t*co*atf« 
(sec. general) 

Figura (2.20) Erosion general producida por un flujo de avenidas 

Fuente: Rocha F. 1998. 

• Deposition General 

La depos ic ion gene ra l se p r o d u c e c u a n d o el flujo p ierde 

c a p a c i d a d d e transporte de l mater ia l solido. Se p r o d u c e al final 

d e la c r e c i e n t e , y c o m p e n s a m u c h a s v e c e s el p roceso d e 

erosion gene ra l , d a n d o la a p a r i e n c i a d e q u e el fondo no hub iera 

c a m b i a d o duran te las a v e n i d a s . 

La depos ic ion genera l o c a s i o n a la e l e v a c i o n d e las p lan ic ies 

aluvia les duran te los per iodos d e a v e n i d a . 

2.5.3.2.2 Procesos Locales 

• Eros/on local del lecho 

Los procesos d e erosion loca l , se or iginan e n movimientos 

vort icosos q u e ocur ren al pie d e obstdculos puntua les al flujo e n 

un curso fluvial. Se c i rcunscr ibe a un lugar de te rm inado , y a 

COLMATACION DEL CAUCE 

Figura (2.21) Colmatacion del cauce 

Fuente: Rocha F. 1998. 
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v e c e s t amb ien estd l imi tada a u n a c ie r ta du rac idn . R o c h a (1999) 

Ejemplos tipicos d e erosion loca l son los q u e ocur ren c o n 

f r e c u e n c i a e n las c i m e n t a c i o n e s d e los puen tes , 

e s p e c i f i c a m e n t e e n pilares y estribos. Estos c o m p o n e n t e s 

i nducen ca rac tens t i cas par t icu lares d e flujo q u e p u e d e n 

conduc i r a erosion loca l de l l echo . 

Un pilar g e n e r a u n a cond i c idn d e flujo muy c a r a c t e n s t i c a e n su 

v e c i n d a d . A g u a s a b a j o d e la pi la se p resen tan vort ices d e e je 

ver t ical ( w a k e vortex) vistos usua lmente c o m o remolinos mientras 

q u e a g u a s arr iba d e la pi la, en la b a s e y a los a l rededores se 

p resentan vort ices d e e je horizontal (horseshoe vor tex) . Por las 

ca rac tens t i cas d e las l ineas d e corr iente, los vort ices d e e je 

horizontal son los responsables d e la mayo r par te d e la 

s o c a v a c i o n p roduc ida . 

La geomet r i a d e u n a pila in f luencia s ign i f i ca t ivamente la 

p ro fund idad d e s o c a v a c i o n puesto q u e es ta ref leja la in tens idad 

d e los vort ices d e e je horizontal e n la b a s e d e la pi la muest ra u n a 

represen tac idn g rd f i ca de l p roceso . 

estela 

vort ices de 
estela 

Figura (2.22) Caractensticas de flujo alrededor de una pila. 

Fuente: HERBICH, 1984. 
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Los estribos d e un puen te g e n e r a n t amb ien ca rac te r i s t i cas 

t ip icas d e flujo, Hof fmans y Verhei j (1997) las desc r iben d e la 

siguiente m a n e r a : 

"El flujo a l rededor d e estribos es c a r a c t e r i z a d o por la p resenc ia 

d e u n a a c e l e r a c i o n q u e v a d e s d e a g u a s arr iba de l estribo h a c i a 

la s e c c i o n mds con t ra i da de l no u b i c a d a justo a g u a s a b a j o d e la 

pun ta de l estribo, luego se p r o d u c e u n a d e s a c e l e r a c i o n de l flujo. 

A g u a s a b a j o de l estribo, el flujo pr incipal es s e p a r a d o d e un 

remolino muy g r a n d e por med io d e u n a v ia d e vor t ices. 

D e p e n d i e n d o d e la geomet r ia , la v i a d e vort ices fo rma la 

s e p a r a c i o n entre el flujo pr incipal y uno o mds remolinos. 

Luego d e c ie r ta d is tanc ia el flujo uniforme es a l c a n z a d o otra 

v e z " . Muestra u n a rep resen tac ion g rd f i ca del p roceso . 

• Sedimentacion local 

Los procesos d e sed imen tac ion loca l ocur ren e n cond i c i ones 

loca les d e b a j a v e l o c i d a d . Este p roceso se e v i d e n c i a 

par t icu la rmente e n sectores d o n d e el flujo es ta r e m a n s a d o . 

El r emanso , or ig inado por el l evan tamien to de l nivel d e a g u a e n 

un punto de te rm inado , es a c o m p a h a d o por u n a disminucion d e 

las v e l o c i d a d e s d e flujo q u e i n d u c e n la sed imen tac ion d e las 

f r acc iones mds gruesas de l mater ia l solido t ranspor tado, 

c o n d u c i e n d o asi a l p roceso d e sed imen tac i on . 

La const r icc ion de l a n c h o de l no, usua lmen te c o n s i d e r a d a e n el 

d iseno d e un puen te , g e n e r a e n m u c h o s c a s o s q u e el nivel d e 

a g u a se e l e v e a g u a s arr iba d e la const r icc ion , esto origina a 

m e n u d o procesos d e sed imen tac ion loca l , la cons t rucc ion d e 

presas y barra jes de te rm inan t amb ien cond i c i ones prop ic ias 
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p a r a la ocu r renc i a d e sed imen tac ion a g u a s ar r iba. 

Los e fec tos d e remanso p u e d e n ser t amb ien u n a c o n s e c u e n c i a 

d e la u b i c a c i o n de l puen te , c o m o e n el c a s o d e un puen te 

u b i c a d o e n un tributario c e r c a d e la c o n f l u e n c i a c o n un no 

pr incipal . 

Los subitos c a m b i o s d e e l e v a c i o n e s c r e a n e fec tos d e r e m a n s o 

q u e p u e d e n conduc i r a la a g r a d a c i o n de l l e c h o e n la z o n a d e 

inf luencia de l puen te 

EROSION LOCAL 1 

Figura (2.23) Cambios fluviales producidos por un barraje. 

Fuente: Ro Charlton, 2007. 

• Erosion en Curvas 

Debido al flujo he l ico ida l ; las v e l o c i d a d e s e n las cu rvas exteriores 

son s ign i f icat ivomente mayores q u e las v e l o c i d a d e s e n las cu r vas 

interiores. 

Asi, mientras q u e e n la c u r v a exterior se e s p e r a erosion (zona 

"pool"), e n la c u r v a interior se e s p e r a sed imen tac i on (zona "point 

bar) c o m o c o n s e c u e n c i a d e este p roceso la s e c c i o n d e c u r v a 

d e un no presente u n a pend ien te transversal t ip ica . 
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Secci6n A - A 

Figura (2.24) Profundizacion del lecho en la curva de un rio. 

Fuente: HOFFMANS & VERHEIJ hi. (1997) 

h 0 = tirante inicial 

y m , c : a l tura d e s o c a v a c i o n m a x i m a e n c u r v a 

2.5.3.2.3 Influencia De Procesos Morfologicos En Configuration 

de Rfos cauces Meandricos 

Los c a u c e s meand r i cos son aquel los cursos q u e se c a r a c t e r i z a n 

por su gran s inuosidad. La ca rac te r i s t i ca f undamen ta l d e los 

meand ros es su migrac idn h a c i a a g u a s a b a j o . 

Estos cursos p resentan b a j a pend ien te , y lechos d e mater ia l d e 

na tu ra leza f ina. 

Mecanica de su evolucion: 

- La migrac idn d e meandros se p r o d u c e por el cont inuo p roceso 

d e erosion d e cu rvas . 

- La magn i tud d e los movimientos laterales p u e d e var iar d e solo 

unos cuan tos metros a va lores. Estd d e t e r m i n a d a por la 

estructura g e o l d g i c a d e los b a n c o s y las c a r a c t e n s t i c a s de l flujo. 
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Los rios d e la se lva y d e la c o s t a norte p resen tan es ta 

c a r a c t e n s t i c a . 

Cauces Ramificados: 

Los c a u c e s rami f icados se c a r a c t e r i z a n por formar c a u c e s 

secundar ios en el interior de l c a u c e pr incipal . Presentan a n c h o 

g rande c o m p a r a d o c o n el t irante y orillas inestables y p o c o 

c la ras . Estos cursos p resentan pend ien tes fuertes, g ran transporte 

solido y lechos d e na tu ra leza g ruesa . 

Mecanica de su Evolucion: 

- En los rios rami f i cados el t ransporte solido rea l e x c e d e en va lor a 

la c a p a c i d a d d e transporte de l no. Esto or igina u n a depos ic ion 

d e los sedimentos e n fo rma d e barras e islotes y ob l iga a l curso 

pr incipal a dividirse fo rmando c a u c e s secundar ios . 

- La p resenc ia d e barras e islotes, or ig inados por la sobre-

depos ic ion d e sedimentos, g e n e r a flujos e n d i recc ion d e las 

orillas q u e las v a n eros ionando p a u l a t i n a m e n t e , por d i cho 

mot ivo los c a u c e s rami f icados t ienen t e n d e n c i a a h a c e r s e mds 

a n c h o s . 

- La con f igu rac ion e n p lan ta d e un no ram i f i cado c a m b i a c o n el 

nivel de l a g u a y c o n el t iempo. 

Los rios d e la sierra y los torrentes u b i c a d o s a lo largo d e la c o s t a 

p e r u a n a presentan estas ca rac te r i s t i cas . 

Avulsiones: 

Las avuls iones son f enomenos q u e consisten e n el a b a n d o n o 

subito de l curso pr incipal por otro a leator io . 
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/Mecanica de su Evolution: 

- Se origina c o n la sed imen tac ion d e un t ramo del rfo, esto 

p r o d u c e u n a e l e v a c i o n d e los niveles de l l e c h o forzando a l rfo a 

a d o p t a r un curso di ferente pero m a s c o m o d o . 

- Las avuls iones se p r o d u c e n por lo gene ra l duran te u n a 

c rec i en te o m e d i a n t e un p roceso d e erosion d e r iberas, el rfo 

c r e a u n a b r e c h a e n sus b a n c o s natura les y f luye a t raves d e su 

nuevo curso. El rfo p u e d e a d o p t a r un curso ant iguo o uno 

c o m p l e t a m e n t e luego. 

Los dahos o c a s i o n a d o s por las avuls iones suelen ser cuant iosos 

puesto q u e ocur ren d e m a n e r a subi ta: 

Figura {2.25) Evolucion de una avulsion: L- Colmatacion del Cauce 2.-

Erosion de Riberas 3.- Creadon de un nuevo curso 

Fuente: Ro Charlton, 2007. 
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2.5.3.2.4 Tecnicas Apl icadas En La Evaluacion De Los Procesos 

Morfologicos. 

Las t e c n i c a s c o m u n m e n t e e m p l e a d a s p a r a e v a l u a r el desarrol lo 

d e los procesos morfologicos e n los rios y cuan t i f i ca r su e f e c t o e n 

las c i m e n t a c i o n e s d e los puentes son a u n re lac iones empi r i cas . 

Estas re lac iones son el resul tado d e ensayos d e laborator io e n 

modelos reduc idos y su ca l i b rac ion e n c a s o s rea les . Esto 

e v i d e n c i a q u e a u n fa l ta un c la ro en tend imiento de l desarrol lo d e 

estos procesos. 

Evaluacion de migracion de meandros 

Es posible e v a l u a r la migrac ion d e m e a n d r o s t o m a n d o c o m o 

b a s e la c o m p a r a c i o n d e fotograf ias a e r e a s . De es ta m a n e r a , los 

desp lazamien tos d e cu rvas son e v a l u a d o s e n dos o mas e p o c a s , 

y las tasas d e erosion p a r a t ramos par t icu lares p u e d e n ser 

es t imadas . 

Figura (2.26) Migracion de meandros 

Fuente : Hickin y Nanson, 1984. 
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El analisis de vistas aereas en diferentes epocas sirve para 

estimar tasas de migracidn 

Se n a n desarro l lado tamb ien metodos p a r a est imar tasas d e 

erosion t o m a n d o e n c u e n t a las c a r a c t e n s t i c a s geome t r i cas d e 

las cu rvas ; Hickin y Nanson (1984), desarrol laron un m e t o d o p a r a 

est imar las tasas d e erosion a n u a l e n funcidn de l c o c i e n t e entre 

el radio d e cu rva tu ra d e la c u r v a (R) y el a n c h o del no (W). 

Klaassen y Mansselink (1992) encon t ra ron re lac iones similares 

p a r a el no B rahmapu t ra en B a n g l a d e s h . 

Tamb ien existen a lgunos mode los m a t e m d t i c o s desarro l lados 

p a r a e v a l u a r la de fo rmac idn y migrac idn d e cu rvas , q u e por lo 

genera l son el resul tado del e n s a m b l e d e mode los m a t e m d t i c o s 

d e de fo rmac idn d e la s e c c i o n transversal e n cu r vas c o n mode los 

d e migrac idn, se t iene asi el mode lo MIANDRAS (1990) 

desarro l lado por Delft Hydraul ics. 

Evaluation de agradacion y degradation general del lecho 

P a r a eva lua r los c a m b i o s produc idos en el largo p lazo se c u e n t a 

c o n re lac iones empi r icas , provenientes de l andlisis estadist ico d e 

los fac tores invo lucrados e n el p roceso L a n e (1957), Leopo ld 

(1960), e t c . Se a s u m e asi q u e p a r a cond i c i ones d e equilibrio 

existen de te rm inadas re lac iones entre las var iab les q u e 

p e r m a n e c e n cons tan tes . 

P a r a e v a l u a r los c a m b i o s en el cor to y m e d i a n o p lazo se c u e n t a 

y a e n la a c t u a l i d a d c o n mode los ma temd t i cos uni y bi-

d imensionales c a p a c e s d e representar los c a m b i o s e n el l e c h o 

c o n suf ic iente precision (HEC-6 (1976), Sobek (1992), Od i rmo 

(1990), e t c . 
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Estos mode los utilizan e n su fo rmulac ion, c o n c e p t o s d e 

con t inu idad y energ fa los c u a l e s son a c o p l a d o s c o n las 

e c u a c i o n e s d e con t inu idad d e transporte d e sed imentos y d e 

c a p a c i d a d d e transporte d e sed imentos . 

Existen asimismo proced imientos q u e es t iman la erosion g e n e r a l 

del l echo p a r a un gas to d e diseho o d e interes singular, a l c u a l se 

le atr ibuye u n a c ie r ta recu r renc ia o per iodo d e retorno, estos 

metodos, d e na tu ra leza intuitiva, se b a s a n e n la cons ide rac ion 

d e u n a v e l o c i d a d eros iva c a p a z d e d e g r a d a r el f ondo [Metodo 

d e L e v e d i e v ) . 

Evaluacion de degradacion y/o agradacion local del lecho 

Debido a la c o m p l e j i d a d d e las ca rac te r i s t i cas del flujo 

a l rededor d e pilas y estribos, no es posible a u n desarrol lar 

soluciones anal f t icas p a r a el p rob lema erosivo a l rededor d e esas 

estructuras. 

Existen sin e m b a r g o m u c h a s formulas empfr icas desar ro l ladas a 

partir d e ensayos e n laborator io q u e h a n sido c o m u n m e n t e 

e m p l e a d a s p a r a el d iseho d e c i m e n t a c i o n e s d e pilares y estribos 

(Liu (1961), Laursen & Toch (1956), Breusers (1977), e t c . ) . 

La mayo r i a d e las expresiones empfr icas desar ro l ladas p a r a el 

cd l cu lo d e la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n e n pilas y estribos 

t oman e n c u e n t a : la geomet r fa de l pilar o estribo, la p ro fund idad 

d e flujo y v e l o c i d a d e s a g u a s arr iba y / o a g u a s a b a j o de l pilar y la 

granulometr fa de l mater ia l de l l echo . 

La e v a l u a c i o n d e los e fec tos d e remanso c r e a d o s por el 

es t rechamien to de l a n c h o del rfo p u e d e ser l l e v a d a a c a b o c o n 
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la a y u d a d e modelos, uni, bi o tr idimensionales d e p e n d i e n d o d e 

la s i tuacion e s p e c i f i c a d e a p l i c a c i o n . 

2.5.3.2.5 Conceptos del C a n a l Estable 

El c o n c e p t o de l c a n a l es tab le def ine a aquel los c a n a l e s e n los 

cua les no existe ni a g r a d a c i o n ni d e g r a d a c i o n s igni f icat iva de l 

c a u c e e n el largo p lazo. Los rios maduros co r responden a es ta 

c a t e g o r i a . 

2.6 Disipadores de energia de a g u a 

Uno d e los a s p e c t o s q u e g e n e r a l m e n t e m e r e c e e s p e c i a l a t e n c i o n e n el 

d iseno d e obras hidraul icos es la d is ipac ion d e la ene rg ia c i n e f i c a q u e 

a d q u i e r e un flujo e n su d e s c e n s o . Esta s i tuacion se p resen ta e n ver tederos 

d e e x c e d e n c i a s , estructuras d e c a i d a , des fogues d e fondo, b o c a t o m a s , 

sa l idas d e a lcantar i l las, e t c . 

La d is ipac ion d e la ene rg ia c i n e f i c a p u e d e lograrse a p l i c a n d o di ferentes 

m e d i d a s , a saber : g e n e r a c i o n d e resalto hidrdul ico, i m p a c t o o inc remento 

d e la rugos idad. 

La estructura d is ipadora d e ene rg ia es u n a par te impor tante d e la o b r a d e 

e x c e d e n c i a q u e t iene por objeto disipar la ene rg ia c i n e f i c a q u e el a g u a 

a d q u i e r e en su c a i d a d e s d e el v a s o has ta un sitio a d e c u a d o e n el fondo 

del c a u c e , d o n d e no g e n e r e p rob lemas d e erosion o s o c a v a c i o n . Estas 

estructuras se d isehardn p a r a q u e el a g u a , q u e sa le de l c a n a l d e 

d e s c a r g a , se a le je lo mdx imo posible, dentro d e lo e c o n o m i c o , d e la 

cor t ina o d e a l g u n a estructura c o m p l e m e n t a r i a . 

El t ipo d e dis ipador d e ene rg ia q u e se d isehe d e p e n d e d e la c l a s e d e 

mater ia l q u e se t e n g a en el sitio e n q u e se p u e d e d e s c a r g a r la a v e n i d a . 

C u a n d o se t e n g a r o c a s a n a , se p u e d e d e s c a r g a r el a g u a d i r e c t a m e n t e 
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del ver tedor , e n reg imen rdpido, sin n e c e s i d a d d e p a s a r a reg imen 

tranquiio, s iempre q u e no v a y a a c a u s a r p rob lema a la p e q u e h a p resa o 

bordo d e a l m a c e n a m i e n t o . Si el mater ia l es eros ionab le , se d i sena un 

t a n q u e amor t iguador d e s e c c i o n transversal rec tangu la r , h e c h o d e 

mampos te r ia o c o n c r e t o a r m a d o . 

Se d e b e estar consc ien te , q u e u n a fal la e n el d iseno, insta lac ion u 

o p e r a c i o n d e los d is ipadores p u e d e l levar a p rob lemas c o m o s o c a v a c i o n , 

erosion o re tenc ion d e mater ia l , q u e p u e d e n terminar p roduc iendo la fa l la 

de l ver tedero y poster iormente la fa l la d e la p resa . 

2.6.1 C a n a l e s dentados 

Los c a n a l e s d e n t a d o s es tan provistos d e a c c e s o r i o s espec ia l es , 

incluidos b loques, umbra les y pilares def lec tores . Este tipo d e lozas 

d e n t a d a s , p a r a c a n a l e s o d e s c a r g a d e ver tedores, se usa e n c a n a l e s 

d o n d e el a g u a d e b e ba ja rse d e u n a e l e v a c i o n a otra, p a r a impedir 

a c e l e r a c i o n e s inconven ien tes de l flujo a m e d i d a q u e el a g u a a v a n z a 

por el ver tedero . 

El c a n a l p u e d e d iseharse p a r a d e s c a r g a s has ta d e 5.5 m3/s por metro 

d e a n c h o y la c a i d a p u e d e ser tan g r a n d e c o m o s e a 

est ruc tura lmente fac t ib le . C o n la losa, el a g u a l legard al pie de l 

ve r tedero c o n u n a v e l o c i d a d re la t i vamente b a j a y no requerird un 

c o l c h o n hidraul ico amort iguador . 

2.6.1.1 C a n a l e s con remates dentados 

Los umbra les d e n t a d o s a m e n u d o se c o l o c a n al final de l c a n a l 

d e e n t r e g a (Figura 2.27). Su func ion es reduci r a d e m d s la 

longitud del resalto y controlar la s o c a v a c i o n . 
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P a r a c a n a l e s largos, d isenados p a r a a l tas v e l o c i d a d e s d e 

e n t r a d a , el remote o umbra l - por lo gene ra l - es d e n t a d o , p a r a 

l levar a c a b o la func ion ad i c iona l d e volar la pa r te residual de l 

chorro d e a l ta v e l o c i d a d q u e p u e d e a l c a n z a r el ex t remo de l 

c a n a l d e sa l ida . 

* o ' 
[6 

Figura {2.27) Umbrales a la salida del canal de entrega 

Fuente: COLPOS, 1980. 

2.6.1.2 C a n a l e s con bloques 

Los b loques e n la rdp ida se utilizan p a r a con fo rmar u n a 

estructura d e n t a d a a la e n t r a d a del c a n a l d e e n t r e g a . 

Su func ion es dividir el chorro d e e n t r a d a y e l eva r u n a par te d e 

el d e s d e el piso, p roduc iendo u n a longitud d e salto mas c o r t a 

q u e la q u e seria posible sin ellos. 

Estos b loques tamb ien t ienden a estabil izar el resalto y por 

cons igu iente a mejorar su compor tam ien to (Figura 2.33). 
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BLOQUES 
DENTADOS 

_r _ * o ^ > j £ 

Figura (2.28) Bloques a la entrada del colchon hidraulico 

Fuente: COLPOS, 1980. 

2.6.1.3 C a n a l e s c o n pilares deflectores 

Son b loques loca l izados e n posic iones in termedias sobre el piso 

del c a n a l d e e n t r e g a (Figura 2.34). Su func ion es disipar la 

ene rg ia pr inc ipa lmente m e d i a n t e u n a a c c i o n d e i m p a c t o . 

Los pilares def lec tores son muy utiles e n p e q u e h a s estructuras 

c o n v e l o c i d a d e s d e e n t r a d a ba jas . 

9"V 'P.v.Z "Oif'Z^ 
BLOQUES / / ! 
DENTADOS p | L A R E S UMBRALES 

D E F L E C T O R E S 

Figura (2.29) Pilares deflectores en el canal de entrega 

Fuente: COLPOS, 1980. 
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2.6.2 Estanques amortiguadores 

Los es tanques amor t iguadores t ienen su a p l i c a c i d n e n ver tederos d e 

e x c e d e n c i a s , rdp idas y estructuras d e c a f d a libre. En ellos la energ fa 

se disipa por med io d e c h o q u e y a q u e el a g u a c a e libre y 

ver t i ca lmente e n un es tanque e n el l echo del no. Deb ido al g ran 

poder erosivo de l a g u a , se t iene q u e revestir el c a u c e y sus p a r e d e s 

c o n rocas o c o n c r e t e De todas m a n e r a s los mater ia les sufren m u c h o 

desgas te por el cons tan te c h o q u e por lo q u e se d e b e h a c e r un 

manten imiento per idd ico. 

Un es tanque amor t iguador se h a c e necesa r i o c u a n d o no es posible 

lograr la d is ipac idn d e ene rg ia d e s e a d a d e m a n e r a natura l , es dec i r , 

c u a n d o el t irante c o n j u g a d o necesa r io es m a y o r a l t irante existente 

a g u a s a b a j o . En esos c a s o s se cons ide ra la a l te rna t iva d e forzar a la 

d is ipac idn a t raves d e un e s t a n q u e artif icial, ob l i gando el desarrol lo 

de l resalto hidrdul ico e n un t ramo lo mds cor to posible. P a r a es te 

propdsito, serdn necesa r i as obras c o m p l e m e n t a r i a s q u e permi tan 

proteger el penmetro m o j a d o d e la z o n a d e mayo res v e l o c i d a d e s . 

Al pie d e la c a i d a se p resenta el t irante minimo y m in y por lo tanto la 

ene rg ia espee f f i ca m a x i m a (Figura 2.35). Si y m in = y i , p a r a la fo rmac idn 

de l resalto hidrdul ico sera necesa r i o con ta r c o n un t irante c o n j u g a d o 

y2, q u e d e b e r d desarrol larse por e f e c t o d e las cond ic iones d e 

escurr imiento existentes a g u a s a b a j o ( a b ) ; es dec i r q u e y2~y a b. 

^mln 

Figura (2.30) Resalto hidraulico para y m ; n < yi 

Fuente: COLPOS, 1980. 
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w : altura d e estructuras 

y i , yi. t irantes c o n j u g a d o s 

ymin: tirante minimo 

Si y Qb < y2, el resalto hidraul ico no se formard e n la s e c c i o n 1, sino q u e 

por e f e c t o d e su ene rg ia c i n e t i c a , la z o n a d e reg imen supercr i t ico se 

desp iaza ra a g u a s a b a j o , has ta encon t ra r un t irante q u e s e a proximo 

al tirante c o n j u g a d o . 

Sin e m b a r g o , es posible q u e la z o n a d e reg imen supercr i t ico t e n g a 

u n a longitud m a y o r a la m a x i m a e s t a b l e c i d a por los criterios 

a d o p t a d o s p a r a el p royec to . 

P a r a inc rementa r el t irante d e a g u a s a b a j o existen var ias 

posibi l idades: 1) profundizar el piso o construir un t r avesaho d e fondo, 

2) i nc rementa r la rugos idad d e la loza d e fondo, 3) reduci r el a n c h o 

d e la s e c c i o n , 4) reduci r la pend ien te d e la loza d e fondo. En las 

Figuras 2.36 y 2.37 se presentan la pr imera y la s e g u n d a posibi l idad. 

2.6.2.1 Diseno de un colchon hidraulico 

La profundizac ion del piso, e n la z o n a del c a n a l d e e n t r e g a , 

de te rm ina el i nc remen to d e la al tura d e c a i d a e n la est ructura 

y e n c o n s e c u e n c i a un menor tirante ym in (yi) y un mayo r t irante 

c o n j u g a d o y2. 

C o n la profundizac ion de l l echo , e n el c o l c h o n hidraul ico, no 

solo se p resen ta u n a c o m p e n s a c i o n g e o m e t r i c a de l def ic i t d e 

a l tura, e n el t irante a g u a s a b a j o , sino q u e la con f i nac ion de l 

resalto hidraul ico g e n e r a u n a m a y o r in tens idad d e c h o q u e s 

entre las par t icu las d e a g u a , con t ra las p a r e d e s latera les y 

p r inc ipa lmente con t ra la p a r e d frontal de l c o l c h o n . 
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Figura (2.31) Colchon hidraulico profundizando el nivel de piso. 

Fuente: COLPOS, 1980. 

j< Le — — - — — * | 

Figura (2.32) Estanque amortiguador con travesano de fondo. 

Fuente: COLPOS, 1980. 

2.6.2.2 Dimensionamiento de un colchon hidraulico 

P a r a ob tener las d imensiones de l t a n q u e amor t iguador (tipo 

c a l c h o n hidraul ico) se a p l i c a el p roced imien to siguiente. 

G a s t o Unitario (q) . C o n los va lores d e a v e n i d a d e diseho (Q) y 

la longitud d e c res ta (L), se ob t iene el gas to unitario por metro 

d e longitud d e c res ta c o n la re lac ion siguiente: 
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Q 
q s S L 

( 6 ) 

Tirante c o n j u g a d o menor . Se p ropone un va lor p a r a el t irante 

c o n j u g a d o menor (y i ) , mismo q u e se ver i f ica dentro d e los 

cd lcu los. 

Altura Total d e C a i d a (Z). Se p ropone la e l e v a c i o n del piso de l 

c a n a l d e d e s c a r g a y la p ro fund idad se def ine c o n la al tura de l 

c i m a c i o d e s d e su c res ta has ta el piso de l t a n q u e amor t iguador , 

y se c a l c u l a : 

En la que : 

Z = Altura total d e la c a i d a , m. 

a = Altura de l c i m a c i o d e s d e su c res ta has ta el piso del t a n q u e 

amort iguador , m. 

yi = Tirante c o n j u g a d o menor propuesto, m. 

V e l o c i d a d al pie de l c i m a c i o . Se c a l c u l a la v e l o c i d a d (Vi) de l 

a g u a d e la s e c c i o n de l t irante c o n j u g a d o menor (y i ) , c o m o se 

muest ra : 

El t irante c o n j u g a d o menor (yi) se obt iene c o n la siguiente 

e c u a c i o n : 

Ver i f i cac ion . El va lor ob ten ido p a r a yi d e b e ser 

a p r o x i m a d a m e n t e igual a l propuesto e n el punto 2; d e no ser 

Z - Hd + a - yt (J) 

( 8 ) 
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asi, se p ropone otro tirante yi y se vue l ve a c a l c u l a r has ta 

ob tener la i gua ldad i n d i c a d a . 

Ajuste a l numero d e Froude. Este t irante se revisa m e d i a n t e el 

cd l cu lo de l numero d e Froude d e a c u e r d o c o n la e c u a c i o n 

(10) d e b i e n d o ob tenerse un valor entre 4.5 y 9.0; d e no ser asi , 

se p ropone otra p ro fund idad del t a n q u e amor t iguador o s e a 

q u e se i n c r e m e n t a el va lor d e (a) y se repite el p roceso has ta 

ob tener el numero d e Froude e s p e c i f i c a d o (Figura 8.7). 

V\ 
Frt = — ' = (10) 

-Jayi 

Tirante c o n j u g a d o mayo r (V2). C o n el va lor d e (yi) a c e p t a d o se 

c a l c u l a el va lor de l t irante c o n j u g a d o m a y o r (V2) c o n la 

e c u a c i o n : 

2yiVi , y\ yi 
^ = ^ + T ~ Y 

Donde : y2 = Tirante c o n j u g a d o mayor , (m). 

Si 4.5 < Fm < 9.00, se tlene un resalto 
"claro" y estable 

Figura (2.33) Salto hidraulico, de acuerdo al numero de Froude. 

Fuente: COLPOS, 1980. 
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La longitud del t a n q u e amor t iguador . La longitud (LT) de l 

t a n q u e amor t iguador se obt iene a p l i c a n d o la re lac ion : 

LT = S ( y 2 - y i ) (12) 

Profundidad del t a n q u e amor t iguador c o n reg imen uniforme e n 

el c a n a l d e d e s c a r g a . La pro fund idad (p) de l t a n q u e 

amor t iguador se obt iene c o n la expresion siguiente: 

p = 1.15 y 2 - y 0 (13) 

En la q u e : 

p = Pro fund idad del t a n q u e , m. 

yo = t irante normal d e escurr imiento e n el c a n a l d e d e s c a r g a , m 

(tirante del rio) si no se c u e n t a c o n yo se usa el (y) cr i t ico de l rio, 

p a r a el c u a l se c a l c u l a d e la siguiente fo rma: 

L 

Figura {2.34) Variables que intervienen en el diseho de un colchon 

hidraulico. 

Fuente: COLPOS, 1980. 
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Hd: a l tura d e a g u a inicial sobre c res ta 

yi ,V2: t irantes con jugados 

P: al tura d e obs tacu lo 

Yn : t irante normal 

Ycrit: t irante cr i t ico 

2.6.3 Salto de esquf 

Se utiliza p a r a g randes d e s c a r g a s , p r inc ipa lmente e n los ver tederos . 

Esta se h a c e d i r e c t a m e n t e sobre el no. Se utilizan unos t rampol ines 

p a r a h a c e r sal tar el flujo h a c i a un punto a g u a s a b a j o r e d u c i e n d o asi 

la erosion en el c a u c e y el pie d e la p resa . La t rayec to r ia del chorro 

d e p e n d e d e la d e s c a r g a , d e su ene rg ia e n el ex t remo y del angu lo 

c o n el q u e sa le de l t rampol in. Su func ionamien to se v e c o n la 

fo rmac ion d e dos remolinos uno e n la superf ic ie sobre el t rampol in y 

el otro sumergido a g u a s a b a j o ; la d is ipac ion d e la ene rg ia se h a c e 

por med io d e estos. 

La t rayector ia de l chorro d e d e s c a r g a p u e d e c a l c u l a r s e c o n la 

e c u a c i o n : 

2 
X 

y = x tan a — ————— -— (15) 
7 3.6 (d + hv) cos2 a v 7 

Donde : 

x, y = C o o r d e n a d a s d e un s is tema ca r tes iano c o n or igen e n el labio 

d e la c u b e t a . 

a = angu lo q u e fo rma el labio d e la c u b e t a c o n la horizontal. 

Se r e c o m i e n d a q u e el angu lo d e sa l ida a no s e a m a y o r d e 30°. 

A d e m d s , c o n objeto d e evi tar presiones e n la planti l la, los radios d e la 

c u b e t a d e b e n ser g randes ; se sugieren las siguientes cond i c iones : 
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R > 3d (16) 

R > 0.043 dv2 (17) 

Donde: 

R = Radio d e la c u b e t a de f l ec to ra , (m). 

d= Tirante a la sa l ida , (m). 

v= V e l o c i d a d d e sa l ida , (m/s) . 

La pro fund idad limite de l pozo d e s o c a v a c i o n se p u e d e c a l c u l a r c o n 

las e c u a c i o n e s d e Veronese , 1983: 

Donde : 

d s= Profundidad m a x i m a d e s o c a v a c i o n a b a j o de l nivel d e a g u a s de l 

remanso , (m). 

Ht= C a i d a d e s d e el max imo nivel de l chorro has ta el nivel d e remanso , 

(m) . 

q = G a s t o unitario, ( m 3 / s ) . 

ds - 1.9 H$22sq° (18) 
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CAPITULO III 

CARACTERIZACION DE LA CUENCA RIO HUATATAS 

3.1 La cuenca de interes 

En este c a s o tenemos a cua t ro s u b c u e n c a s y u n a c u e n c a d e interes q u e 

co r responden a las S u b c u e n c a s del Rio Huata tas , c u y o or igen prov iene e n 

la l a g u n a P a r i n a c o c h a , H u a t a y c o c h a y Q u e l l o c o c h a e n la cordi l lera 

d e n o m i n a d a Cer ro Lucho J a h u a n a , Punilla P a m p a y Ta j ' r acocha a u n a 

altitud d e 4,400.00 m.s.n.m. y a la vez p e r t e n e c e a la c u e n c a h idrogrdf ica 

de l Mantaro . 

En el p royec to , se utilizard los cd lcu los obtenidos e n la c u e n c a del Rio 

Hua ta tas p a r a el d iseho hidraul ico e hidrologico e n el Rio Hua ta tas , A partir 

d e este punto los disehos se hardn ten iendo e n c u e n t a la s imulac ion d e las 

mdx imas a v e n i d a s d e las 4 s u b c u e n c a s . F ina lmente se o b t e n d r a el c a u d a l 

d e mdx imas a v e n i d a s a a g u a s a b a j o de l puen te Hua ta tas , p a r a tal fin se 

o b t e n d r a todos los pardmetros morfometr icos d e la c u e n c a del Rio 

Hua ta tas q u e estd c o m p r e n d i d o entre las c o t a s d e s d e la par te m a s a l t a 

e n la c o t a d e 4,300.00 m.s.n.m. has ta el punto d e u b i c a c i o n del estudio 

u b i c a d o en la c o t a 2,650.00 m.s.n.m. 

/ t» • .. 
- v 

-li-v^ 
-
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iJfit\ ' m 
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•A; •'*'.'» 
'T^&t' 

Figura (3.1) Descarga de Informacion. 

Fuente: MINEDU - Minisferio de educacion, 2015. 
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P a r a del imitar las c u e n c a s se h a util izado la ca r togra f fa b a s e p u b l i c a d a e n 

la W e b del Ministerio d e E d u c a c i o n , q u e cons ta d e la in formac idn e s p a c i a l 

o topogrd f i ca d e todo el Peru, Segun formato d e la c a r t a n a c i o n a l e n 

e s c a l a 1:100000. La in formacidn por c a d a ho ja c o n s t a d e las siguientes 

cober turas : Hidrograf ia, Hipsograf ia. Estas hojas p u e d e n d e s c a r g a r s e por 

N° d e Hoja segun formato d e la c a r t a n a c i o n a l , o a g r u p a d a s por 

d e p a r t a m e n t o , prov inc ia o distrito p a r a faci l i tar un grupo d e d e s c a r g a s y 

estdn en Formato: S h a p e (*.shp), S is tema d e c o o r d e n a d a s geog rd f i cas : 

GCS_WGS_1984 . 

Luego utilizando el So f tware A rcGIS se p rocesa ron varios conjuntos d e 

da tos q u e descr iben c o l e c t i v a m e n t e los pat rones d e d rena je d e u n a 

c u e n c a . G e n e r a c i d n de l TIN y Raster d e la c u e n c a , sobre la c u a l se 

ana l izaron y ca l cu l a ron la d i recc idn d e flujo, a c u m u l a c i d n d e flujo, 

def in ic idn d e los c a u c e s , s e g m e n t a c i d n d e los c a u c e s , c u e n c a s d e 

c a p t a c i d n , c a u c e s d e d rena je , puntos d e d rena je , de l imi tac ion g loba l d e 

c u e n c a s hidrogrdf icas y todos los pardmetros d e las c u e n c a s . 

Figura (3.2) Delimitacion global de cuencas hidrogrdficas. 

Fuente: Google Earth, 2010. 
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3.1.1 Ubicacion Geogrdf ica de la c u e n c a 

P a r a c a d a S u b c u e n c a y C u e n c a se descr ibird su u b i c a c i o n g e o g r d f i c a 

e n el punfo d e aforo o e n el inicio d e los t ramos cons ide rados . 

C U E N C A HUATATAS 

Figura (3.3) Delimifacion de la Cuenca Huatatas con el programa ARGIS. 

Fuente: Propia, 20/5. 

CUENCA HUATATAS 
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM (WG5S4) 

Latitud Sur: 1 3 ° 9 ' 4 . 8 3 " 5 Horte: 6 5 3 2 9 8 7 . 0 0 m 5 
Longitud Oeste : 7 4 ° 1 l ' 2 7 . 0 S " 0 Es te : 5 8 7 6 9 4 . 0 0 m E 

Zona; I 8 L Vanacion Altitudinal: 
2 S 5 0 - 4 3 0 0 

m.s.n.m. 
Cuadro (3.1): Datos de Cuencas - Fuente: Propia 
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Figura (3.4) Division de las Sub cuencas de Huatatas con el programa ARGIS. 

Fuente: Propia, 2015. 

SUBCUENCA HUATATAS 0 1 
Coordenadas Geoqrahcas: Coordenadas UTM (WGS34) 

6 5 4 5 9 6 7 . 0 0 m 
Latitud Sur: 1 3 ° 9 ' 4 . 6 3 " S Norte: 5 

Longitud Oeste : 7 4 ° 1 l ' 2 7 . 0 6 " 0 Es te : 5 6 2 S 9 4 . 0 0 m E 
2 G 5 0 - 3 7 5 0 

Zona: I 6 L Vanacion Altitudinal: m.s.n.m. 
SUBCUENCA HUATATAS 0 2 

Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM (VVGS64) 
6 5 4 5 9 6 7 . 0 0 m 

Latitud Sur: 1 3 ° 9 ' 4 . 6 3 " S Norte: 5 
Longitud Oeste : 7 4 ° 1 l ' 2 7 . 0 6 " 0 Es te : 5 6 7 S 9 4 . 0 0 m E 

2 6 0 0 - 4 2 4 0 
Zona: I 6 L Vanacion Altitudinal: m.s.n.m. 

SUBCUENCA HUATATAS 0 3 
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM (WGS64) 

6 5 4 5 9 6 7 . 0 0 m 
Latitud Sur: 1 3 ° 9 ' 4 . 6 3 " S Norte: 5 

Loncjitud Oeste : 7 4 ° 1 l ' 2 7 . 0 6 " 0 Es te : 5 6 7 G 9 4 . 0 0 m E 
2 8 0 0 - 4 3 0 0 

Zona: I 6 L Vanacion Altitudinal: m.s.n.m. 
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SUBCUENCA HUATATAS 0 4 
Coordenadas Geograficas: Coordenadas UTM (VVGS64) 

6 5 4 5 9 6 7 . 0 0 m 
Latitud Sur: 1 3 ° 9 ' 4 . 8 3 " S Norte: 5 

Longitud Oeste : 7 4 ° 1 l ' 27 .0&"0 Este : 5 6 7 S 9 4 . 0 0 m E 
2 6 5 0 - 4 3 0 0 

Zona: \&l Vanacion Altitudinal: m.s.n.m. 
Cuadro (3.2): Datos de Cuencas - Fuente: Propia 

3.1.2 Morfologfa de la C u e n c a 

La morfologia d e u n a c u e n c a q u e d a def in ida por su fo rma, re l ieve y 

d rena je , p a r a lo c u a l se h a n es tab lec ido u n a serie d e pardmetros , q u e 

a t raves d e e c u a c i o n e s m a t e m d t i c a s , sirven d e re fe renc ia p a r a la 

c las i f i cac ion y c o m p a r a c i o n d e c u e n c a s . P a r a un mejor estudio d e las 

c u e n c a s se h a n es tab lec ido los siguientes pardmetros: 

• Pardmetros d e fo rma 

• Pardmetros d e re l ieve 

• Pardmetros d e red h idrogrdf ica. 

3.1.2.1 Parametros de forma de la c u e n c a 

a) Area de la Cuenca (A) 

El a r e a (A) se es t ima a t raves d e la sumator ia d e las a r e a s 

c o m p r e n d i d a s entre las cu r vas d e nivel y los limites d e la c u e n c a . 

Esta s u m a sera igual a l a r e a d e la c u e n c a e n p r o y e c c i d n 

horizontal. 

b) Coeficiente de Compacidad o de Gravelius (Kc) 

Permite e v a l u a r la uni formidad o i r regular idad de l contorno d e la 

c u e n c a c o n respec to a un c i rculo, y se def ine c o m o el c o c i e n t e 

entre el perimetro d e la c u e n c a y el penmetro d e un c i rculo d e 

igual a r e a . 

0.28P 

' • " V T * 1 
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Donde : 

P = Perimetro d e la c u e n c a (Km.), 

A = A r e a d e la c u e n c a (Km 2 ) 

De la expresidn se d e s p r e n d e q u e K c s iempre es mayo r o igual a 1, 

y se i nc remen ta c o n la i r regular idad d e la fo rma d e la c u e n c a . 

c) Factor de Forma (Pf) 

Definido c o m o el c o c i e n t e entre la superf ic ie d e la c u e n c a y el 

c u a d r a d o d e su longitud m a x i m a , m e d i d a d e s d e la sa l ida has ta el 

limite d e la c u e n c a , c e r c a d e la c a b e c e r a de l c a u c e pr incipal , a 

lo largo d e u n a l inea r e c t a . 
A 

Pf~Lm2 

Donde : 

A = A r e a d e la c u e n c a (Km 2 ) , 

Lm = Longitud d e c a u c e pr incipal d e la c u e n c a (Km.) 

Pa ra un c i rculo, Pf = 0.79; p a r a un c u a d r a d o c o n la sa l ida e n el 

punto med io d e uno d e los lados, Pf = 1, y c o n la sa l ida e n u n a 

esqu ina , Pf = 0.5 (Mintegui et a l , 1993). 

d) Radio de Circularidad (Rc) 

R e l a c i o n a el a r e a d e la c u e n c a y la de l c i rculo q u e posee u n a 

c i r cun fe renc ia d e longitud igual a l per imetro d e la c u e n c a . Su 

valor es 1 p a r a u n a c u e n c a c i rcu lar y 0.785, p a r a u n a c u e n c a 

c u a d r a d a . 

Donde : 

P = Perimetro d e la c u e n c a (Km.), 

A = A r e a d e la c u e n c a (Km 2 ) 
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e) Rectangulo Equivalente (Re) 

Asimila la superf ic ie y el per imetro d e la c u e n c a a un rec tangu lo 

equ iva len te . 

En el c a s o d e dos c u e n c a s c o n rectdngulos equ iva len tes similares, 

se admi te q u e p o s e e n un compor tam ien to hidrologico a n a l o g o 

siempre q u e p o s e a n igual c l ima y q u e el t ipo y la distribucion d e 

sus suelos, d e su v e g e t a c i o n y d e su red d e d rena je s e a n 

c o m p a r a b l e s (Mart inez et a l , 1996). 

f) Resumen del analisis 

Pardmetros de forma de las Subcuencas 

Descripcion und 
Huatatas 

01 
Huatatas 

0 2 
Huatatas 

0 3 
Huatatas 

0 4 

Area km 2 24. 17 4 5 . 6 2 6 4 . 3 2 6 6 . 6 5 

Perimetro de la cuenca km 3 4 . S S 4 6 . 5 63 .44 5 5 . 6 8 

Lonqitud de cauce principal de la cuenca (Im) km 9.69 16.55 16.2 22 . 19 

Coeficiente de Compacidad o de Gravelius (Kc) 1 .97 1.93 2.2 1 1.66 

Factor de forma (Ff) 0 .25 0. 17 0 .25 0 . 1 6 

Radio de Circulandad (Re) 0 .25 0 .27 0 . 2 0 0 .36 

Rectangulo Equivalente Rc) 
km 15.60 2 1 .09 29.54 2 4 . 2 9 

Rectangulo Equivalente Rc) 
km 1.53 2. 16 2. 16 3 .65 

Cuadro (3.3): Datos de Cuencas - Fuente: Propia 

Pardmetros de forma de la Cuenca 

Descripcion und Huatatas 

Area km2 2 2 2 . 7 6 

Perimetro de la cuenca km 6 6 . 2 7 

Lonqitud de cauce principal de la cuenca (Im) km 16.2 

Coeficiente de Compacidad o de Gravelius (K.c) 1 .26 

Factor de Forma (Pf) 0 .65 

Radio de Circulandad (Rc) 0 . 6 0 

Rectingulo Equivalente Rc) 
km 25 .35 

Rectingulo Equivalente Rc) 
km 8 .79 

Cuadro (3.4J: Pardmetros de forma - Fuenfe: Propia 
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3.1.2.2 Pardmetros de relieve de la c u e n c a 

El re l ieve p o s e e u n a i nc i denc ia mds fuerte sobre la escorrent fa 

q u e la fo rma, d a d o q u e a u n a mayo r pend ien te co r responderd 

un menor t iempo d e c o n c e n t r a c i d n d e las a g u a s e n la red d e 

d rena je y af luentes al curso pr incipal . 

Es asi c o m o a u n a mayo r pend ien te co r responderd u n a menor 

durac idn d e c o n c e n t r a c i d n d e las a g u a s d e escorrent fa en la red 

d e d rena je y af luentes al curso pr inc ipal . 

a) Curva Hipsometrica 

Es uti l izada p a r a representar g rd f i camen te c o t a s d e terreno en 

funcidn d e las superf icies q u e enc ie r ran . 

P a r a su t razado se d e b e tener e n c u e n t a q u e sobre la s e c c i o n d e 

control (altitud min ima d e la c u e n c a ) , se t iene el c i e n por c ien to 

d e su superf ic ie. 

Si se u b i c a e n el punto mds alto d e la c u e n c a y se c a l c u l a a partir 

d e c a d a c u r v a d e nivel, las a r e a s a c u m u l a d a s por e n c i m a d e 

el las, se p u e d e construir la c u r v a h ipsomet r ica . En gene ra l , tan to 

las al turas c o m o las superf ic ies son def in idas e n terminos 

porcen tua les . 

b) Poligono de Frecuencias 

Se d e n o m i n a asi a la represen tac idn g rd f i ca d e la re lac idn 

existente entre alt itud y la re lac idn po rcen tua l de l a r e a a e s a 

altitud c o n respec to al a r e a total . 

En el pol igono d e f r e c u e n c i a s existen va lores representat ives 

c o m o : la altitud mds f recuen te , q u e es el pol igono d e m a y o r 

po rcen ta j e o f r e c u e n c i a . 
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c) Altitud Media de la Cuenca 

Cor responde a la o r d e n a d a m e d i a d e la c u r v a h ipsometr ica , y su 

cd lcu lo o b e d e c e a un p romed io p o n d e r a d o : e l e v a c i o n - a r e a d e 

la c u e n c a . 

d) Altitud de Frecuencia Media 

Cor responden a las absc isas med ias d e las cu rvas h ipsometr icas 

d e la c u e n c a y s u b c u e n c a s d e los rios. 

e) Altitud mas Frecuente 

Son los limites d e altitud d o n d e se t iene el mayo r po rcen ta je d e 

a r e a d e la c u e n c a en estudio y estos p u e d e n var iar dentro de l 

rango d e las c o t a s mdx imas y minimas d e c a d a c u e n c a . 

f) Pendiente Media de la Cuenca 

Este pardmet ro d e rel ieve es impor tante deb ido a su re lac ion c o n 

el compor tam ien to hidraul ico d e d rena je d e la c u e n c a . 

3.1.2.3 Pardmetros de la red hidrogrdfica 

La red h idrogrdf ica co r responde al d rena je natura l , p e r m a n e n t e o 

tempora l , por el q u e f luyen las a g u a s d e los escurr imientos 

superf ic ia les, h ipodermicos y subterrdneos d e la c u e n c a . La red 

d e d rena je es , p r o b a b l e m e n t e , uno d e los fac tores mds 

importantes a la hora d e definir un territorio. 

De el la se p u e d e ob tener in formac ion e n lo q u e c o n c i e m e a la 

r o c a m a d r e y a los mater ia les del suelo, a la morfologia y a la 

c a n t i d a d d e a g u a q u e c i r cu la , entre otros. 

Diversos autores c o i n c i d e n e n af i rmar q u e mientras mayor s e a el 

g r a d o d e b i fu rcac ion de l s is tema d e d rena je d e u n a c u e n c a , es 
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decir , entre mds corr ientes tributarias presente , mds rdp ida sera la 

respuesta d e la c u e n c a frente a u n a to rmenta , e v a c u a n d o el 

a g u a e n menos t iempo. 

En e f e c t o , a l presentar u n a d e n s a red d e d rena je , u n a g o t a d e 

lluvia d e b e r d recorrer u n a longitud d e l a d e r a p e q u e h a , rea l i zando 

la mayo r par te de l recorr ido a lo largo d e los c a u c e s , d o n d e la 

v e l o c i d a d del escurr imiento es mayor . 

a) Numero de Orden de los Rhs 

La c las i f i cac ion (orden) d e la c u e n c a hidrogrdf ica es funcidn de l 

numero d e o rden o m e d i d a d e la rami f i cac idn del c a u c e 

pr incipal . 

b) Pendiente Media del Rio Principal 

El va lor d e la pend ien te longitudinal se h a e f e c t u a d o c o n el 

me todo d e a r e a s c o m p e n s a d a s p a r a el c a u c e pr inc ipal d e c a d a 

s u b c u e n c a . 

c) Tiempo de Concentracidn (Tc) 

Definido c o m o el t iempo necesa r i o p a r a q u e u n a go ta d e lluvia 

c a i d a se movi l ice d e s d e el punto mds a l e j a d o d e la c u e n c a has ta 

su lugar d e sa l ida . 

P a r a el cd l cu lo de l t iempo d e c o n c e n t r a c i d n se h a util izado la 

formula ca l i fo rn iana, c u y a e c u a c i o n es la siguiente: 

t'0.87 L 3 ! 0 ' 3 3 5 

7* = - : 
i c H 
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d) Resumen 

Cuadro (3.5): Cuadro Resumen de la Cuenca Huatatas - Fuente: Propia 

tyeMc/A ' f « W i S i 

AREA(m2)= 2 2 2 7 6 0 0 0 0 . 0 0 0 ALTITUD = 2 ,326 .00 

PERIMETRO(m)= 6 6 2 7 0 

CALCULO DE PENDIENTE DE CAUCE - ECUACldN DE TAYLOR Y SCIiWARZ: 

Longitud (L) m. Cota Desnivel 5 y* 

0 0 .00 4 , 3 0 0 . 0 0 - - -
1 3 , 2 4 0 . 0 0 4 ,295 .1 4 4 . 6 5 6 0 8 2 4 0 .00 2 5 . 6 2 5 0 

2 3 ,240 .00 4 , 2 9 0 . 2 6 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 . 0 0 2 5 . 8 2 5 0 

3 3 ,240 .00 4 , 2 6 5 . 4 3 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 .00 2 5 . 6 2 5 0 

4 3 ,240 .00 4 , 2 6 0 . 5 7 9 . 7 I 6 I 6 4 7 0 .00 I 6 . 2 6 I O 

5 3 ,240 .00 2 ,326 .00 I 9 5 9 . 4 2 5 8 0 . 6 0 1.2659 

1= 1 6 ,200 .00 9 7 . 0 2 I 9 

NOmero de datos: 5 

Donde la pendiente media del cauce es: s = 0.0027 m/m 

5 = 2 . 6 5 5 8 nVkm 

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACldN "TC"- SEGUN WRPICH: 

LONGITUD DE5NIVEL Tc (mm.) Tc (horas) 

1 6 ,200 .00 1,974.00 76 .44 1.27 

CALCULO DEL TIEMPO DE RETRASO T lag 

CUENCA: 01 
Tc (mm.) T lag (mm) At (mm) At (mm) asum. Tp (mm.) 

76 .44 4 5 . 6 6 I 3 .30 I 20 .00 105.66 
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Cuadro {3.6): Cuadro Resumen de las Sub Cuencas Huatatas - Fuente: Propia 

guJtggygam >ry^cm^ © s 

AREA(m2)= 24 1 70000.0 ALTITUD = 2 ,650 .00 

PERIMETRO(m)= 3 4 S 6 0 

CALCULO DE PENDIENTE DE CAUCE - ECUACION DE TAYLOR Y SCHWARZ: 

Longitud (L) m. Cota Desnivel 5 y« 

0 0 .00 3 ,750 .00 - - -

i 1,976.00 3 ,745 . 14 A.&5&0&2A 0 . 0 0 20.1 781 

2 1 ,973 .00 3 , 7 4 0 . 2 6 4 . 6 5 8 0 6 2 4 0 .00 20.1 781 

3 1,976.00 3 ,735 .43 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 .00 20.1 781 

4 1,978.00 3 ,730 .57 9 . 7 1 6 1 6 4 7 0 .00 14.2661 

5 1 ,976 .00 2 ,G50.00 1065 .4256 0 .55 1.3499 

1= 3,890.00 76. 1 5 2 4 

Numero de datos: 5 

Donde la pendiente media del cauce es: 5 = 0 . 0 0 4 3 m/m 

5 = 4.31 10 m/km 

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRAC16N ' T C - SEGUN WRPICH 

LONGITUD DESNIVEL Tc (mm.) Tc (horas) 

9 ,690 .00 1 ,1 00.00 54.1 4 0 .90 

CALCULO DEL TIEMPO DE RETRASO T lag 

CUENCA: 01 
Tc (mm.) T lag (mm) At (mm) At (mm) asum. Tp (mm.) 

54 . 14 3 2 . 4 9 9 .42 1 2 0 . 0 0 92 .49 
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SUBCUENCA HUATATAS 0 2 

AR£A(m2) = 4 5 6 2 0 0 0 0 . 0 0 0 ALTITUD = 3,1 50 .00 

PERIMETRO(m)= 4 6 5 0 0 

CALCULO DE PENDIENTE DE CAUCE - ECUACI6N DE TAYLOR Y SCHWARZ: 

Longitud (L) m. Cota Desnivel S y* 

0 0.00 4,300.00 - - -
1 3 ,310 .00 4 , 2 9 5 . 14 4 . 6 5 6 0 8 2 4 0 .00 26. 1025 

2 3 , 310 .00 4 , 2 9 0 . 2 6 4 . 8 5 6 0 8 2 4 0 .00 2 6 . 1 0 2 5 

3 3 , 3 1 0 . 0 0 4 , 2 6 5 . 4 3 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 .00 26. 1025 

4 3 , 3 1 0 . 0 0 4 , 2 8 0 . 5 7 9.7 161647 0 .00 16.4572 

5 3 , 3 1 0 . 0 0 3 ,150 .00 1 135 .4256 0 .34 1.7074 

1= 1 6 ,550 .00 9 8 . 4 7 2 0 

Numero de datos: 5 

Donde la pendiente media del cauce es: S = 0 . 0 0 2 6 m/m 

S = 2 .5762 nVkrn 

CALCULO DEL TIEMPO DE C 0 N C E N T R A C I 6 N ' T C - SEGUN WRPICH 

LONGITUD DESNIVEL Tc (mm.) Tc (horas) 

16 ,550.00 1 ,1 50 .00 9 6 . 4 7 1 .61 

CALCULO DEL TIEMPO DE R.ETRASO T lag 

CUENCA: 0 2 
Tc (mm.) T lag (mm) At (mm) At (mm) asum. Tp (mm.) 

9 6 . 4 7 57 .66 16.79 1 2 0 . 0 0 1 17.68 
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mMsussm& w&mm ®& 

AREA(m2)= 6 4 3 2 0 0 0 0 . 0 0 0 ALTITUD = 3 ,100 .00 

PERIMETRO(m)= 6 3 4 4 0 

CALCULO DE PENDIENTE DE CAUCE - ECUACl6N DE TAYLOR Y 5CHWARZ: 

Longitud (L) m. Cota Desrwel S 

0 0 .00 4 , 3 0 0 . 0 0 - - -
i 3 ,240 .00 4 , 2 9 5 . 14 4 . 6 5 8 0 6 2 4 0 .00 2 5 . 6 2 5 0 

2 3 ,240 .00 4 , 2 9 0 . 2 6 4 . 6 5 6 0 8 2 4 0 .00 2 5 . 6 2 5 0 

3 3 ,240 .00 4 , 2 6 5 . 4 3 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 .00 2 5 . 6 2 5 0 

4 3 ,240 .00 4 , 2 6 0 . 5 7 9 . 7 1 6 1 6 4 7 0 .00 16.2610 

5 3 ,240 .00 3,1 00.00 1 165.4256 0 .37 1.6532 

1 = 1 S , 200 .00 9 7 . 3 6 9 2 

Numero de datos: 5 

Donde la pendiente media del cauce es.- S = 0 . 0 0 2 6 mlm 

S = 2 .6356 mfkm 

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION ' T C - SEGUN KJRPICH 

L0NGITUD DESNIVEL Tc (min.) Tc (horas) 
1 6,200.00 1 ,200.00 9 2 . 5 8 1 .54 

CALCULO DEL TIEMPO DE RETRASO T lag 

CUENCA: 0 3 
Tc (mm.) T lag (min) At (mm) At (mm) asum. Tp (mm.) 

9 2 . 5 6 55 .55 1 6. I I 1 2 0 . 0 0 1 1 5.55 
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i i y r s ^ y j ! ^ •rMsrmm m 

AREA(m2)= d&650000.000 ALTITUD = 3.200.00 

PERIMETRO(m)= 5 5 8 8 0 

CALCULO DE PENDIENTE DE CAUCE - ECUACI6N DE TAYLOR Y SCHWARZ: 

Longitud (L) m. Cota Desnivel S y* 

0 0 .00 4 , 3 0 0 . 0 0 - - -
i 4 ,436 .00 4 , 2 9 5 . 14 4 . 6 5 6 0 6 2 4 0 .00 3 0 . 2 2 4 6 

2 4 , 4 3 6 . 0 0 4 , 2 9 0 . 2 6 4 . 8 5 6 0 8 2 4 0 .00 3 0 . 2 2 4 6 

3 4 , 4 3 6 . 0 0 4 , 2 6 5 . 4 3 4 . 8 5 6 0 6 2 4 0 .00 3 0 . 2 2 4 6 

4 4 , 4 3 6 . 0 0 4 , 2 6 0 . 5 7 9 . 7 1 6 1 6 4 7 0 . 0 0 21 .372 1 

5 4 , 4 3 6 . 0 0 3 ,200 .00 1065 .4256 0 .24 2 .022 1 

1= 22,190 .00 1 14.0660 

Numero de datos: 5 

Donde la pendiente media del cauce es: S = 0.00 \ 9 m/m 

5 = 1.9214 m/km 

CALCULO DEL TIEMPO DE C0NCENTRACl6N ' T C - SEGUN KJRPICH 

LONGITUD DESNIVEL Tc (mm.) Tc (horas) 

22 , 190.00 1 ,1 00.00 137.69 2.29 

CALCULO DEL TIEMPO DE RETRASO T lag 

CUENCA: 04 
Tc (mm.) T lag (mm) At (mm) At (mm) asum. Tp (mm.) 

I 37 .G9 6 2 . 6 2 23 .96 1 2 0 . 0 0 142.62 
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CAPITULO IV 
ESTUDIO HIDROLOGICO DEL RIO HUATATAS 

4.1 General idades 

El a s p e c t o d e mayo r impor tanc ia en el p resente Estudio Hidrologico h a 

sido la util izacidn d e in formacidn h id rometeoro ldg ica d e c u e n c a s 

a l e d a h a s a la d e interes, p a r a q u e uti l izando t e c n i c a s hidroldgicas 

c o m u n m e n t e a c e p t a d a s se est ime la in formacidn h id rometeoro ldg ica en 

el a r e a de l Proyec to . 

4.2 Antecedentes 

El p resente estudio se p l a n t e a sobre el c a u c e del no Hua ta tas , t iene c o m o 

a n t e c e d e n t e s a las gest iones, perfil t e c n i c o y par te d e las obras 

e j e c u t a d a s . 

La m a n e r a d e realizar u n a c o r r e c t a a p l i c a c i d n d e t ra tamientos y t e c n i c a s 

d e s o c a v a c i o n d e sub estructuras d e puentes , es e n primer lugar poseer un 

conoc im ien to d e los fac to res c a u s a n t e s d e la s o c a v a c i o n , a partir d e la 

compres idn d e d i cho p roceso y su andlisis e n c a d a s i tuacidn e n part icular 

d e c a d a un idad h idrogrdf ica, se podrd afrontar c o r r e c t a m e n t e un p lan d e 

control d e s o c a v a c i o n , asi c o m o fijar e n fo rma a d e c u a d a la a t e n c i d n e n 

los da tos d e terreno y bibl iograficos necesar ios p a r a la e l a b o r a c i d n d e 

d i cho p lan . 

C o m o a n t e c e d e n t e s d e invest igac iones q u e sirvieron p a r a la rea l izac idn 

de l p resente estudio, tenemos : 

- Estudio a nivel d e perfil de l p royec to "Cons t rucc idn de l Puen te Veh icu la r 

S a n t a Rosa d e Hua ta tas , S a n J u a n Baut ista, H u a m a n g a , A y a c u c h o " 

e l a b o r a d o por la Mun ic ipa l idad Distrital d e S a n J u a n Bautista y el Fondo 

Peru A l e m d n . 
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- Estudio a nivel d e perfil de l Proyec to " Insta lac ion d e la D e f e n s a R ibe reha 

y e n c a u z a m i e n t o de l no Huata tas al L a d o Sur de l Puen te Hua ta tas e n el 

Distrito d e Andres Avel ino C d c e r e s Dorregaray, Prov inc ia d e H u a m a n g a , 

A y a c u c h o " e l a b o r a d o por la Mun ic ipa l idad Provincial d e H u a m a n g a el 

a h o 2,014. 

- Estudio a nivel d e perfil de l p royec to " Ins ta lac ion d e d e f e n s a r ibereha e n 

los rios Huata tas y Pongora Ma rgen Izquierdo, en las Loca l i dades d e 

Yanami l l a , Santo Domingo, S a n Miguel d e A y a c u c h o , Y a c u c u i c a , 

Puca rumi , y Pongora , Distrito d e Jesus d e Naza renas y A y a c u c h o , Provinc ia 

d e H u a m a n g a - A y a c u c h o " e l a b o r a d o por la Mun ic ipa l idad Provincial d e 

h u a m a n g a el a h o 2,013. 

4.3 Metodologfa 

La presente invest igac ion, e n f o c a un analisis exhaust ivo d e las 

ca rac te r i s t i cas hidraul icos, h idrologicas e hidrdul ica fluvial, a partir d e las 

c u a l e s , se podrd encon t ra r los pardmet ros f u n d a m e n t a l s p a r a el analisis 

d e e fec tos d e s o c a v a c i o n d e los pilares de l puen te Hua ta tas . 

Los estudios se iniciaron c o n la visita d e c a m p o rea l i zada por la tesista, e n 

la c u a l se recopi lo in formacion d e los pob ladores d e la z o n a c e r c a n a al 

a r e a d e estudio, tales c o m o trazas d e mdx imas a v e n i d a s , a s p e c t o s 

f luviomorfologicos de l no Hua ta fas . 

Poster iormente se real izaron los t rabajos cor respond ientes a l l evan tam ien to 

topogrdf ico, t o m a n d o e n c u e n t a los siguientes a s p e c t o s : de ta l le e n la 

z o n a d e l evan tamien to d e s e c c i o n e s t ransversales, y la s e c c i o n 

longitudinal de l l e c h o del no. 

C o n respec to a l analisis hidraul ico es f u n d a m e n t a l , incluir e n las s e c c i o n e s 

t ransversales los di ferentes coe f i c ien tes d e rugos idad d e Mann ing q u e se 

115 



presentan ( t ramo e n pasto, p ied ra , r o c a , e t c . ) . Asimismo, se encon t ro los 

mdximos niveles a l c a n z a d o s por la a v e n i d a d e diseho p a r a los lugares 

d o n d e se p roponen las in tervenc iones c o m o es Hua ta tas , q u e sirvid p a r a 

determinar los e fec tos sobre d i cho puen te . 

C o n respec to al andlisis d e Hidrdulico Fluvial se cons ide ran a s p e c t o s 

importantes c o m o granu lometna del l echo , m e d i a n t e el c u a l se e n c u e n t r a 

los didmetros ca rac tens t i cos c o m o el d40, d50, d90, e tc . , a partir d e los 

mismos podremos determinar la s o c a v a c i o n total d e los pilares de l puen te 

y asi determinar las med idas d e control a d e c u a d o d e la s o c a v a c i o n en los 

pi lares de l puen te Hua ta tas . 

4.4 Estudio Climatologico 

4.4.1 Climatologfa 

La c l imato logfa reg ional de l a r e a e n d o n d e se u b i c a la z o n a d e 

estudio es la s iguiente: 

- C W : C l i m a T e m p l a d o M o d e r a d o Lluvioso: Esta z o n a c l imd t i ca se 

e n c u e n t r a e n las par tes ba jas a m e d i a s de l a r e a de l P royec to . Se 

c a r a c t e r i z a por tener un inv iemo s e c o , t e m p l a d o e n el d ia y frigido e n 

la n o c h e ; c o n u n a t e m p e r a t u r a p romed io q u e v a r i a ent re los 12°C a 

22°C. Las lluvias de l mes mds lluvioso supe ran e n 10 v e c e s a la 

c a n t i d a d c a i d a duran te el mes mds s e c o . 

- D w b : C l i m a Fno: Se p resen ta e n las par tes m e d i a s a a l tas de l a r e a 

de l Proyec to . Este c l ima se c a r a c t e r i z a por ser s e c o e n inv iemo; c o n 

u n a t empe ra tu ra m e d i a superior a 10°C por lo menos du ran te 4 meses . 

Este tipo d e c l i m a d e p e n d e c a s i e x c l u s i v a m e n t e d e la alt i tud de l 

terreno, por lo q u e sus limites g e n e r a l m e n t e co r responden a c u r v a s 

topogrd f i cas . 
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- Eth: C l i m a Tundra S e c a d e a l t a M o n t a n a : Este c l i m a se e n c u e n t r a e n 

las par tes a l tas de l a r e a de l P royec to . Se c a r a c t e r i z a por ser un c l i m a 

trio, d o n d e la t empe ra tu ra m e d i a de l mes m a s cd l ido es superior a 

0°C. 

A d e m d s por su u b i c a c i o n g e o g r d f i c a la z o n a de l p royec to e s t a 

u b i c a d a c l i m a t o l o g i c a m e n t e segun la a l tura en la z o n a q u e c h u a d e 

a c u e r d o a la c las i f i cac ion h e c h a por el estudioso J a v i e r Pulgar V ida l . 

Esta zona se c a r a c t e r i z a por tener q u e b r a d a s amp l ias c o n fondos 

p ianos. El c l ima es t e m p l a d o y s e c o , c o n u n a t e m p e r a t u r a p romed io 

d e 17.5 °C y u n a h u m e d a d re la t iva p romed io d e 56 %. L a p r e s e n c i a d e 

los A n d e s h a con f igu rado u n a topogra f ia h e t e r o g e n e a y d ivers idad 

pisos eco log i cos q u e le impr imen un maravi l loso pa isa je v a r i a d o , c o m o 

p icos , n e v a d o s , p lan ic ies, queb rados , val les interandinos q u e h a c e n 

f avo rab le p a r a un al to po tenc ia l d e escor ren t ia . 

4.4.2 Pluviometna 

Las prec ip i tac iones mdx imas e n 24 horas q u e h a n sido util izados p a r a el 

p resente p royec to se obtuvieron d e los registros historicos de l Serv ic io 

Nac iona l d e Meteoro log ia e Hidrologia de l Peru - SENAMHI. 

(Figura 4.1): Fuente, Estaciones meteorologicas de la region Ayacucho segun 

el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI 
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En el a r e a d e interes y a l e d a h a s se h a n c las i f i cado 08 es tac iones 

p luv iometr icas, ten iendo e n cons ide rac idn la similitud h idro log ica 

dent ro d e la region A y a c u c h o se c las i f icd p a r a el p resente estudio las 

es tac iones p luv iometr icas d e H u a m a n g a , A l l p a c h a c a , Q u i n u a , 

W a y l l a p a m p a , S a n Miguel, Paras , S a n Pedro d e C a c h i , Chusch i . L a 

extension d e los registros v a d e s d e el a h o 1963 a l a h o 2014 y se 

obse rvan a lgunas inconsistencias e n a lgunos d e estas es tac iones . 

Cuadro 4. J: Datos de Precipitaciones - Fuente: SENAMhii 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 
: JESUS 

ESTACION : HUAMANGA DISTRITO NAZARENO ALTITUD : 2761 msnm 
CODIGO : 000661 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°09'01" 

DEPART. : AYACUCHO LONGITUD : 74°13'01" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1970 S/D S/D S/D 19.8 6.5 1 9.2 0 15 5.5 13.6 29 29 
1971 28 46.6 19.2 13.5 0.6 5.3 0.7 9.8 9.2 8 16 16 46.6 
1972 20.2 7.6 13 12.2 S/D 0 15 5 10.3 10 7.5 11.2 20.2 
1973 20.3 16.5 32 26 0 2.2 3.8 13 9.8 9.5 21 25 32 
1974 15.5 26 21 6.2 1 9.7 0 10 7 7 2.6 4 26 
1975 23 15.5 15.2 7 6 2 0.8 2 7.2 13 15 12 23 
1976 24 24 30.5 18.5 8 8 2.3 1 9.5 8.5 4 8 30.5 
1977 11.5 20 7.2 9.8 6 0 4.5 2.5 4.2 1.5 26 7.5 26 
1978 10 0 0 0 0 0 0 0 S/D S/D S/D S/D 10 
1979 S/D S/D 16 S/D 3 0 7.8 11.2 5.7 8 6.5 6.5 16 
1980 S/D S/D 44.4 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 44.4 
1981 S/D S/D S/D S/D S/D 3.4 S/D 15.8 13 15.2 19.5 S/D 19.5 
1982 S/D 44.5 12.6 11 1.3 11.6 0 8 7 14.5 26 10.4 44.5 
1983 16.4 10.2 18.7 9.9 1.4 4.4 5.2 6.4 14.2 24.4 6.4 11.7 24.4 
1984 48 16.8 S/D S/D S/D 11.4 2.4 2.5 1.4 8.9 20.2 16.4 48 
1985 18 8.5 8.8 10.5 0 1.5 1.6 0 6.9 3.2 7.8 25.8 25.8 
1986 11.5 14.6 30 16.5 4.5 0 2.5 6 6 7.2 15.7 13.5 30 
1987 24.2 6.4 11.1 6.7 8.2 7.6 8.7 3 6 14.1 8.4 9.8 24.2 
1988 19.3 22.4 15.3 23 4 2.5 0 0 11 5 17 17.7 23 
1989 16.1 15.3 18 1.6 11 1 0 1.5 26 11 9.6 19.5 26 
1990 23 0.7 1.5 8 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 20 30 30 

MEDIA 20.56 17.39 17.47 11.78 3.84 3.77 3.58 5.14 9.41 9.69 13.83 15.22 20.5625 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 
ESTACION ::ALLPACHACA DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3600 msnm 
CODIGO : 000662 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°23'01" 

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°16'01" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1966 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 18 25 17.2 15 25 
1967 16.3 S/D 49 13.2 8 0 11 6 0.5 9 7 7 49 
1968 9.5 7.5 26 4 8 20.4 5.4 22 10.7 11.8 S/D S/D 26 
1969 16.8 10.5 S/D S/D S/D 1.8 4.5 13 S/D S/D S/D S/D 16.8 
1970 S/D 21.8 21.7 10.5 12.9 S/D S/D S/D S/D 18 13.6 37.6 37.6 
1971 27.9 21.4 S/D 5.1 2.8 S/D 0 3.4 4 5.9 13.1 17.6 27.9 
1972 35.4 20.7 26.4 11.2 6.8 0.5 4.6 0 11.3 17.5 17.2 16.6 35.4 
1973 19.5 40.5 48.3 20.2 S/D 0 0 7.7 19.2 S/D S/D 29 48.3 
1974 40.1 36.2 26.4 11 0 0 0 10.1 13.5 S/D 10 13 40.1 
1975 14 20 16 10 19 0 0 0 7.3 9.5 10.2 15 20 
1976 20.4 21 26.4 S/D 24 8 S/D 6 24.2 S/D 9 25.6 26.4 
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1977 12.8 27.4 17.7 S/D S/D S/D 5.2 0 4.9 10.8 20.6 14.3 27.4 
1978 33.8 9.2 12 S/D 11.6 S/D S/D S/D 11.4 18.3 S/D S/D 33.8 
1979 11.1 S/D 51 S/D 8 S/D S/D S/D S/D 19 6.3 S/D 51 
1980 14.6 6.2 S/D 0.5 18.6 0 1.9 0 12.2 26 15 15 26 
1981 41.5 S/D S/D S/D S/D S/D 0 30 10.5 14 S/D 30.3 41.5 
1982 16.5 19.6 14.2 29.4 0 0 0 5 14.8 S/D S/D S/D 29.4 

MEDIA 22.01 20.15 27.93 11.51 9.98 3.07 2.72 7.94 11.61 15.40 12.65 19.67 27.925 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 

ESTACION : LA QUINUA DISTRITO : QUINUA ALTITUD : 3316 msnm 
CODIGO : 000663 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°02'02" 

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°08'07" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX 
1964 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 7.1 8.5 17 17 
1965 16 11 25 6 0 0 0 0 12 16.4 19 20 25 
1966 15 26.6 31 4 18 0 6.5 4 5 34 14 26 34 
1967 16 40 31.2 36.6 36 0 12.4 15.4 12.4 22 19.4 25.1 40 
1968 17.6 19.8 27.9 15.5 5.3 15.8 9.8 5.1 9.2 18.3 16.6 19.8 27.9 
1969 13.8 13.4 17.4 6.5 10.8 6.2 13.7 8.7 10.6 20.2 15.6 17 20.2 
1970 33.1 24.8 23.8 25 19 8.7 6.5 0 13.5 10.4 15.2 19.2 33.1 
1971 29.7 21 18 29 0 0 8.6 8.4 0 17.9 4.2 55.8 55.8 
1972 25.7 10.4 26.6 14 0 0 22.1 0 3.2 14 14.5 15.6 26.6 
1973 41 29.9 32.1 25.4 13.6 S/D 12.5 23 28.7 S/D 10.6 34 41 
1974 24.8 41.2 34.2 7.5 13.5 16.8 0 12.5 13.4 16.5 13.2 16.8 41.2 
1975 25.9 14.6 12.9 4.2 15.9 0 1.2 3.8 8.8 10.6 12.3 18.7 25.9 
1976 21.7 31.1 21.7 12.6 9.6 9.6 4.4 3.7 20.7 8.2 3.3 9.7 31.1 
1977 9.9 36.9 17.5 12.4 4.9 0 6.4 9.3 13.1 24.1 20.6 18.5 36.9 
1978 40.9 28.5 12.9 13.2 6 8.9 4.1 1.4 10.6 13.1 25.9 18.5 40.9 
1979 14.4 32.1 17.3 13.2 6.4 0 4.9 11 6.1 8 8.3 13.3 32.1 
1980 14.5 19.9 18.8 6.4 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 19.9 
1981 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0.6 11.8 17.4 36.7 22.1 16 36.7 
1982 23.5 38 19.1 32.5 4 1.8 0 10.6 11 15.2 26.7 8.5 38 
1983 28.7 10.6 14.6 19.5 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 28.7 
1988 19.6 31.5 22 16.5 9 0 0 0 8.3 3.9 14.6 19.3 31.5 
1989 29.9 11.7 19.9 8.4 11.6 6.8 2.7 7.2 17.6 9 10.8 25.3 29.9 
1990 26.2 12.6 10.6 23.6 4.6 20.4 1.4 16.3 10 14.3 18.7 13.8 26.2 
1991 21.9 8 11.9 4.5 4.3 20.4 3.5 0 20.2 11 9.1 12.7 21.9 
1992 14.9 12 15.8 13.7 0 6.6 8.2 14.6 4.9 15.5 15.1 16.2 16.2 
1993 17 37.3 14.7 10.5 6.8 7.2 9.2 9.1 17.6 19.5 10.7 18.2 37.3 
1994 13.5 16.7 20 27.2 2.9 5.8 0 12.6 8.9 9.3 12.5 36.7 36.7 
1995 35.2 14 27.9 5.8 18.8 1.3 1.2 1 6.5 18.6 28.6 21.8 35.2 
1996 27.4 15.9 29.7 17 1.6 0 0.5 8.7 8.2 9 12.6 16.1 29.7 
1997 29.2 24.5 37.8 12.7 3.9 0 4 10 16.1 4 12.3 26.1 37.8 
1998 22.3 38.3 43.6 5.5 6.2 2.7 0 2.5 4.5 41.3 15.5 9.6 43.6 
1999 22.6 24 23.7 6.2 0.5 3.5 6.4 0 28.4 11.2 24.2 22.4 28.4 
2000 26.7 26.5 23.5 7.4 17 7 13.4 2.5 5.5 8.3 3.6 18.7 26.7 
2001 19.5 21.2 28.5 12 16 1.8 18 6.7 21.3 28.7 19.9 18.5 28.7 
2002 18.3 20.8 22 7.3 13.4 1.4 21.9 8.8 20.1 17.6 14.7 27 27 
2003 7 32.4 25.8 31.5 9.5 2.6 0.3 14.3 10.8 1 10.8 27.4 32.4 
2004 10.8 23 17.9 3.6 5.9 5.2 11.7 8.7 14.3 9 12.8 20.3 23 
2005 9.7 28.2 32.7 21.7 10.7 0.6 6.4 0.6 9 12.1 21.8 31 32.7 
2006 20.7 17.9 21.1 14.5 1.2 2.4 0 5.3 3.1 20.5 14 12.8 21.1 
2007 17.8 23.4 33.2 28.2 5.5 0 7.7 1.3 13 16.2 14.5 21 33.2 
2008 23 24.6 16.8 11 16.4 6.4 4.8 0.7 20 17.8 18.1 20 24.6 
2009 27.6 46.8 7.8 14.9 9 0.4 2 4.4 9.2 8.4 21.4 14.2 46.8 
2010 18.1 25.3 18.7 8.1 3.9 0 6.6 7.4 7.5 21.8 10 28.5 28.5 
2011 19.3 18.6 32.1 23 9.9 4.2 3.1 2.1 23.6 13.4 16.6 14 32.1 
2012 21.2 28.7 22 8.7 8.9 9.6 17.1 10.6 18.7 18.5 15.5 3.1 28.7 
2013 23 20 17 7.1 11.4 4.4 3.7 25.2 14.3 37.9 33.9 24.3 37.9 
2014 S/D S/D S/D 9.8 5.1 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 9.8 

MEDIA 21.70 23.95 22.70 14.31 8.77 4.60 6.22 7.19 12.50 16.06 15.51 20.19 23.95 
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REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 
ESTACION : WAYLLAPAMPA DISTRITO : PACAYCASA ALTITUD : 2470 msnm 
CODIGO : 000664 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°04'36" 
_ _ _ _ DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°13'01" 

ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
2003 10.4 50.8 22.6 31.4 3.7 1.9 0 6.2 5.4 0 S/D 17.9 50.8 
2004 40.8 14.8 9.4 3.5 3.9 3.2 8.4 5.7 6.4 13.5 7.8 17.3 40.8 
2005 21.8 19 9.1 4.2 17.6 0 3.1 4.9 2.3 16 11.4 11.4 21.8 
2006 32.3 15.8 16.8 7.6 7.4 2.3 2.3 6.5 12.8 18.5 13.7 16 32.3 
2007 13.9 18.5 19.6 14.4 14.5 9.6 3.2 4.4 3.9 17.9 S/D 13.1 19.6 
2008 15 23.6 13 6 13.3 2.7 0.3 3.6 7.3 5.6 10.2 17 23.6 
2009 27.3 25.7 10.7 11.9 9.3 0.4 2.2 4.9 3.2 18.7 14.5 29.7 29.7 
2010 18.7 17.1 12.7 7.3 3.3 0 2.1 7.8 5.9 7.4 5.7 18 18.7 
2011 22.4 32.3 26.8 14.4 8.8 0.1 4.7 0.5 13.3 11.4 26 17 32.3 
2012 15.1 19.7 15.6 20.3 27.6 7.2 9.5 1.3 16.8 13.2 19.3 24.8 27.6 
2013 18.9 S/D 30.4 8.1 3.7 1.2 3.1 24.3 19.4 37.7 18.9 14.8 37.7 
2014 20.8 S/D 28.2 8.5 5.4 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 28.2 

MEDIA 21.45 23.73 17.91 11.47 9.88 2.60 3.54 6.37 8.79 14.54 14.17 17.91 23.73 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 
ESTACION : SAN MIGUEL DISTRITO : SAN MIGUEL ALTITUD : 2720 msnm 
CODIGO : 000666 PROVINCIA : LA MAR LATITUD : 13o01'01" 

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°59'01" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1964 10.1 19.5 17 9.5 14 0.6 0 0.5 9.5 9.5 18.2 10 19.5 
1965 14.2 17.4 9.9 3.8 4.1 0 5 2.7 12.7 24 12 16.5 24 
1966 20 38 15.7 3.5 23.8 0 4 0 1.3 34.7 14.7 11 38 
1967 20.8 20.5 21.3 21 S/D 6 4 3 4.8 8.6 6 10.5 21.3 
1968 20.3 15.5 14.5 5.9 2.2 1 13.3 7 3.8 12 18.5 29 29 
1969 10 13.6 18 9.6 S/D 0.5 4.8 2 4.9 11.7 12 8.2 18 
1970 33.8 13.2 16 15 0 6.5 0 0 11.8 9 16.4 15.6 33.8 
1971 23.6 14.2 14.3 0 2 7.2 0 0 2 8 12.4 28.6 28.6 
1972 19 14.2 16.4 0 6.2 2.8 11.6 5.2 6.8 9.4 12.7 11 19 
1973 27 19.4 7.6 10.8 3 0 3.4 11.6 4.6 7 11.4 24 27 
1974 17.6 16 31.7 4.2 0 0 0 6 0 0 10 9.5 31.7 
1975 26.5 14.5 17.5 6 5.8 1 0.5 2.8 7.5 8.5 18.1 23.5 26.5 
1976 13.5 25.2 22.5 8.6 5.6 11 0 1 7 2.5 4.5 4 25.2 
1977 6 8.5 9 S/D 5 1.5 2 1.5 6.5 10 15 9.6 15 
1978 9.2 9.8 8.2 5.8 3.4 6.8 4.8 4.8 5 20.8 9.1 5.8 20.8 
1979 8.2 5.4 8.4 1.8 0 0 0 16 2.5 2.9 20 2.8 20 
1980 S/D 3 S/D 6.5 0 9.8 3.8 2.5 5.4 6.4 3.7 0 9.8 
1981 25.6 26.6 6.5 0 0 0 0 6.9 9.1 0 S/D S/D 26.6 

MEDIA 17.96 16.36 14.97 6.59 4.69 3.04 3.18 4.08 5.84 10.28 12.63 12.92 17.96 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 
ESTACION : PARAS DISTRITO : PARAS ALTITUD : 3330 msnm 
CODIGO : 156203 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD :3°33'01" 

DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD :74"38'01" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1964 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0 S/D 0 S/D S/D S/D 0 
1965 S/D S/D 23.5 7.2 2.1 2.6 3.7 4.5 7.2 8.7 4.5 23.8 23.8 
1966 27.6 14.4 S/D S/D S/D 4.5 8.5 7.4 10.6 S/D 20.4 6.7 27.6 
1967 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 6.5 14.7 16.5 24 5.6 15.3 24 
1968 12.4 32.3 32.9 7.2 0.5 3.2 0.2 4.3 9.5 5.6 9.4 23 32.9 
1969 22.8 22.7 9.4 4.1 5.2 0.5 0.8 3.5 10.2 11.5 18 16 22.8 
1970 35.7 30.6 19.9 21.9 10.2 1 2.5 0 34.8 10 19.6 20.5 35.7 
1971 19.9 19.2 21.1 8.9 3 0.2 0 0 0 8.5 5.3 16.1 21.1 
1972 19 30.8 25.1 15.6 5.8 0.2 0 0 10.3 19.3 14.6 14.7 30.8 
1973 16.7 18.2 14.7 13.7 8.2 8.7 3.4 6.4 12.9 16.1 16.9 20.9 20.9 
1974 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 14.9 12.5 11.9 9 14.9 
1975 17.5 109.9 21 6.3 13.5 4.4 1.2 7.2 19.6 8.5 15.8 20.1 109.9 
1976 20.7 35.1 18.7 5.9 0 0 3.6 14 12.3 1.2 0 10.5 35.1 
1977 11 25 14.5 23.4 6.3 0 0 0 28.1 15 18.7 19 28.1 
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1978 19.2 15.6 25.6 25.6 0 0 6.2 2.1 6.8 17.1 11 15.2 25.6 
1979 15.5 17.6 22.1 5.1 0 S/D S/D S/D S/D S/D 8.1 19.7 22.1 
1980 19 S/D 12.9 8.1 7 4.2 7.8 10.5 8.1 26.7 6 S/D 26.7 
1981 23.6 23.1 10.4 15.4 2.6 0 0 13.8 5.5 7.8 19.8 31.8 31.8 
1982 24.4 33.7 22.8 7.3 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 33.7 

MEDIA 20.33 30.59 19.64 11.71 4.60 2.11 2.78 5.89 12.19 12.83 12.09 17.64 30.59 

REGISTRO DE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 

ESTACION CACHI DISTRITO : SANTIAGO PISCHA ALTITUD : 2990 msnm 

CODIGO : 156205 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°03'55" 
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°21'31" 

ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1973 S/D S/D 18 9.3 3.5 4 7.4 6.4 7.4 9.3 6.9 17.2 18 
1974 25 38.7 112.4 5.6 1.8 8.4 2.1 21.5 6.1 12.6 15.5 11.6 112.4 
1975 16.2 19.2 12.1 4.9 6.3 3.2 2.5 2.4 17.2 14.5 10.6 15.7 19.2 
1976 41.6 26 23.8 18.8 23.3 8.6 4.5 5.2 16.6 14.6 9.4 12.2 41.6 
1977 11.8 26.8 15.8 26.2 2.5 0 7.6 2 24.4 18.1 26.5 13.2 26.8 
1978 24.7 18.5 15.2 14.7 0.2 10.2 0 0.8 16.5 S/D 25.2 13.9 25.2 
1979 11.6 12.3 26.2 13.2 7 1.5 8.2 8.5 0 9.3 0 25.2 26.2 
1980 12.4 S/D 25.8 7.8 6.5 0 3.7 2.3 12.5 22.4 12.8 18.5 25.8 
1981 23.4 27.5 12.7 9 15.2 5.2 0 31.4 8.8 18.7 12.8 13.7 31.4 
1982 10.2 22.1 10.7 12.6 1.8 2.2 3 9.8 6.2 18.4 18.9 16.8 22.1 
1983 16.5 38.3 19.5 5.2 2.6 0.5 8.2 5.7 0 6.5 25.8 12.5 38.3 
1984 22 27.1 14.5 14.5 5.2 10.2 1.8 8.7 6.5 S/D S/D S/D 27.1 
1985 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 0 15.5 8.5 2.8 20.6 20.6 
1986 31.1 28.9 42.3 18.8 14.9 0 3.5 10 12.6 21.3 24.3 18.2 42.3 
1987 28.8 7.5 10.8 22.5 0 14.6 14.9 2.7 2.9 14.2 6.5 13.8 28.8 
1988 11.3 18.5 12.5 6.8 11.2 0 1.8 1.5 0 8.5 12.8 15.6 18.5 
1989 14.9 14.1 15.2 3.3 1.3 2.1 2.7 1.7 10.3 17.1 6.3 19.4 19.4 
1990 11.9 6.5 8.2 4.5 7.2 1.5 1.8 4 2.2 8.2 18.5 14.5 18.5 
1991 11.9 10.2 14.4 3.7 0 5.8 0 0 3.1 15.3 12.5 5.2 15.3 
1992 15 4.5 8.7 0 0 4.2 0 8.2 4 12.7 6.5 4.2 15 
1993 4.2 7.1 16.1 12.8 3.5 2.8 3 11.3 10.2 10.3 17.5 17.5 17.5 
1994 26 19.8 21.7 7.5 13.2 8.8 0 0.8 5.5 14.4 13.5 18.1 26 
1995 14.5 16.7 20.8 9.2 2 6.6 0.9 8.5 4.2 23.3 23.9 10.6 23.9 
1996 13.6 18.3 28.5 30.7 0.4 2.3 2.7 20.3 14.5 21.5 35 25 35 
1997 27.7 46.1 15 9.8 5 0 3.5 9.2 13.2 7.4 22.8 26.2 46.1 
1998 28.5 38.4 19.8 5.5 0.2 2 0 8.8 0.8 16 10.4 22 38.4 
1999 20.5 28 27 18 2.1 2.6 2 1.5 14.5 13.3 16.5 10.7 28 
2000 19.7 35 15.6 5.9 9.3 4.5 14.5 4 3.5 18.5 9.2 22.6 35 
2001 17.3 19.2 33.7 11.2 8.7 2.5 9.8 5.7 4 15 21.2 17.8 33.7 
2002 21.8 18.4 22.6 8.3 9.2 2.2 9.5 4.4 6.8 16.1 12 21.6 22.6 
2003 16.6 32 15.9 27.2 S/D S/D S/D 12.6 8.4 5 25 15.5 32 
2004 6.5 24.1 17.6 9.6 4.6 12.6 6 5.8 7.1 12 12.9 28.2 28.2 
2005 16.4 33.2 16 3.8 3.2 0 6.5 5 8.3 17.2 10.4 26.4 33.2 
2006 18.5 29.2 15.6 15.6 2.5 5.4 0 6 13.2 25.4 10.2 29.3 29.3 
2007 21.2 18.8 47.5 13.6 3.8 0 4 0 5.8 14.3 8.2 S/D 47.5 
2008 15.4 17.6 13.5 3.6 11.8 4.5 0 0.9 9.2 6.8 5.6 27.8 27.8 
2009 27.8 35.5 23.4 22.5 6 0 11.8 1.5 4.8 7.8 17.2 23.3 35.5 
2010 31.2 22.4 14.8 14.5 4.9 0.5 3.2 7.3 12.4 8.6 15 31.1 31.2 
2011 24 28.6 26.5 45 3 0 7 0.5 6 17 13.3 14.8 45 
2012 15.6 29.6 23.6 8 15 13 9.5 3.4 20.6 18.5 12.2 23.6 29.6 
2013 30.8 18 S/D 6.1 32.4 1.6 6.3 17 8.7 14.7 16.5 23.7 32.4 
2014 35.2 12.4 24.6 15.8 14.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 35.2 

MEDIA 19.83 22.95 21.97 12.33 6.64 3.95 4.46 6.52 8.65 14.19 14.58 18.41 22.95 
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REGISTRO OE PRECIPITACIONES DIARIAS (mm) 

:CHUSCHI DISTRITO : CHUSCHI : 3160 msnm 
CODIGO : 156206 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD : 13°35'01" 

DEPARTAMENTO .AYACUCHO LONGITUD : 74°21'01" 
ANO ENE F E B MAR ABR MAY JUN JUL AGO S E P OCT NOV DIC MAX. 
1963 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 8.7 S/D 8.7 
1964 S/D S/D S/D 31 7.1 0 0 10 2.6 15.5 16.2 20.3 31 
1965 S/D 32.4 15.2 S/D S/D S/D S/D S/D S/D 8.2 22.4 32.4 32.4 
1966 23.7 20.2 17.8 4.8 27.4 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 27.4 
1967 29.7 36.6 28.1 12.4 5.9 1.2 12.4 7.4 23.8 33.7 25.5 23.3 36.6 
1968 12.8 42 20.8 4.9 21 8.6 3.6 14 4.9 27.6 20.9 18.7 42 
1969 19.7 27.8 28.7 55.8 2.9 5.3 3.2 2.6 8.9 18.7 17.9 18.3 55.8 
1970 26.6 30.3 21.7 18.9 14.6 4.1 4.3 0 15.5 13.8 22.3 32.7 32.7 
1971 20.8 35.6 17.5 12.5 8.3 0.8 0 3.8 2.9 11.6 8.3 15.8 35.6 
1972 20.2 29.5 23.4 23.7 3.7 0 10.7 3.2 18.2 34.1 16.4 14.9 34.1 
1973 22.6 19.7 27 16.7 0 1.2 7.3 11.2 17.7 19.7 9.4 33.5 33.5 
1974 44.4 28.5 35.4 22.8 3.8 6.7 0.9 20.5 8.1 17.1 8.4 19.2 44.4 
1975 20.3 28.3 22.3 4.2 15.7 2.6 1.2 4.8 5.6 5.8 12.6 17.5 28.3 
1976 24.3 29 27.7 11 .1 3.3 2.4 22.8 5.5 19.5 1.2 7.8 11 .8 29 
1977 23.5 31 20.9 6.2 8.2 0 4.3 0 9.4 6.3 16 17.6 31 
1978 14.9 20.2 17.6 13.5 5.2 3.9 0.3 0 3.4 S/D S/D S/D 20.2 
1979 S/D S/D S/D S/D 0 2.6 11 5.9 3.6 1.2 9.2 21.7 21.7 
1980 S/D 10.4 11 0 8.3 2.2 16.3 4.1 9.2 24.4 10.1 17.9 24.4 
1981 31.8 39 20.1 28 7.1 4.1 3.8 31.2 5.4 8.7 17.5 58.2 58.2 
1982 19.2 19.4 23.4 5 0.4 5.6 0.2 2.3 S/D S/D S/D S/D 23.4 

MEDIA 23.63 28.23 22.27 15.97 7.94 3.02 6.02 7.44 9.92 15.48 14.68 23.36 28.23 

4.4.3 Analisis de la Precipitacion 

El ob jeto es la es t imac ion d e la p rec ip i tac ion e n puntos espec i f i cos d e 

interes y determinar los h ie togromas d e d iseno p a r a las di ferentes 

c u e n c a s o e n el cen t ro ide d e la c u e n c a q u e e n g l o b a a las 

s u b c u e n c a s p a r a un de te rm inado per iodo d e retorno y f ina lmente 

c a l c u l a r el c a u d a l d e mdx imas a v e n i d a s c o n la c u a l se ha rd la 

s imulac ion hidrdul ica. 

4.4.3.1 Generac ion de precipitaciones en los puntos de interes 

Analisis estadistico de datos. 

P a r a la es t imac ion d e c a u d a l e s p u e d e ser e f e c t u a d o un Analisis d e 

F r e c u e n c i a s d e Eventos Hidrologicos Mdximos, a p l i c a b l e s a c a u d a l e s 

d e a v e n i d a y prec ip i tac ion m a x i m a . En c a s o d e no con ta r c o n 

registros d e aforo e n el a r e a de l p royec to , se p u e d e cons iderar e l 

siguiente p roced imien to : 

• Uso d e registros d e prec ip i tac ion m a x i m a e n 24 horas d e las 

es tac iones . 

• P rocesamien to d e las distr ibuciones d e f r e c u e n c i a mds usuales 
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y ob tenc ion d e la distribucion d e mejor ajuste a los registros 

histdricos. 

• Andlisis estadist ico d e p rec ip i tac iones mdx imas p a r a penodos 

d e retorno d e 10, 20, 50 y 100 ahos . 

• Ap l i cac idn de l mode lo prec ip i tac idn - escorrent ia 

Analisis Estadistico de datos hidrologicos 

DIST. GUMBEL O VALOR EXTREMO TIPO I 

Una famil ia impor tante d e distr ibuciones u s a d a s e n el andlisis d e 

f r e c u e n c i a hidrologico es la distribucion genera l d e va lores ext remos, 

la c u a l h a sido a m p l i a m e n t e uti l izada p a r a representar el 

compor tam ien to d e c rec ien tes y sequ ias (mdximos y minimos). 

Funcion de densidad 

f(x) = — exp 
a 

X-J3 

V a j 
-exp 

x-j3) 

a 

En donde a y |3 son los pardmetros de la distribucion. 

F(x) = j7(x)-dx =exp 

f ' 
-exp 

V a J 

Estimacion de parametros 

^ 6 
a = — s 

n 
J3 = x -0.5772a 

Donde x y s son la media y la desviacion estdndar estimadas con la 
muestra. 

factor de frecuencia 

( T, } 
KT =-—<j 0.5772+In 

71 
In 

Sr-h 

Donde Tr es el per iodo d e retorno. 

Limites de confianza 

* r r ± W S e 
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Se=^j=~- s = ̂  + ^^m•KT+^^•KT

2Y2 

KT es el fac to r d e f r e c u e n c i a y t ( l - a ) es la va r iab le normal 
es tanda r i zada p a r a u n a probab i l idad d e no e x c e d e n c i a d e (1-a) . 

DIST. LOG-NORMAL DE DOS PARAMETROS 

Si los logaritmos Y d e u n a var iab le a lea to r ia X se distr ibuyen 

norma lmente se d i c e q u e X se distribuye no rma lmen te . Esta 

distribucion es muy u s a d a p a r a el cd l cu lo d e va lores ext remos. Tiene 

la v e n t a j a q u e X>0 y q u e la t ransformacion Log t iende a reduci r la 

asimetr ia posit iva y a q u e al s a c a r logaritmos se r e d u c e n en m a y o r 

proporc idn los da tos mayores q u e los menores . L imi tac iones: t iene 

so lamen te dos pardmetros , y requiere q u e los logari tmos d e las 

var iab les esten cen t rados e n la m e d i a . 

Funcion de densidad 
{x-t>,Y 

1 
f(x) = — ^ , X>oc 

> J \ o 
X<J-J27T 

y = In x 

Donde : 
u.y : m e d i a d e los logaritmos d e la pob lac ion (pardmet ro 
e s c a l a r ) , es t imado y 
ay : Desv iac idn es tdndar d e los logari tmos d e la pob lac i on , 
es t imado sy. 

Es t imaaon d e par£metros 

y=l±Hx:) 
n ( = i 

s = 
n - 1 t 

Z W x ^ - y ) 2 

Factor de frecuenaa 

Si se t r a b a j a c o n los X sin transformar el KT se c a l c u l a c o m o : 
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Expl^K, * ( i » ( i + c v - ^ - p n < ' ; c " 2 ) j | - i 
K > ~ Cv 

cv = 4 

KT es la variable normal estandarizada para el TR dado, * es el 

coeficiente de variacion, x media de los datos originales y s desviacion 

estdndar de los datos originales. 

Lfmites de confianza 

En el campo transformado. 
\iXTr)±La)-Se 

s,. = ( < « , ) 8 = 1 + 
K, 2 \ 

En d o n d e , n numero d e datos , Se error es tdndar , KT va r i ab le 
normal e s t a n d a r i z a d a . 

DIST. LOG-GANMA O LOG-PEARSON DE TRES PARAMETROS 

Si los logaritmos Y d e u n a va r iab le a lea to r ia X se a justan a u n a 

distribucion Pearson tipo III, se d i c e q u e la va r iab le a lea to r ia X se 

a justa a u n a distribucion Log Pearson Tipo III. Esta distribucion es 

a m p l i a m e n t e u s a d a e n el m u n d o p a r a el andlisis d e f r e c u e n c i a d e 

C a u d a l e s mdximos. Esta se t r aba ja igual q u e p a r a la Pearson Tipo III 

pero c o n Xy y Sy c o m o la m e d i a y desv iac ion es tdndar d e los 

logaritmos d e la va r iab le original X. 

/ ( * ) = x\a\r{j3) 

Funci6n d e dens idad 
V~] ( 

exp 
\n(x)-y0 

a 

l n ( x ) - . y 0 

V a 

Donde : 
yO < y < oc para a > 0 

<x < y < yO para oc < 0 
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a y p son los pardmetros d e e s c a l a y fo rma, r e s p e c t i v a m e n f e , y yo 

es el pa rdmet ro d e loca l i zac ion . 

Est imacion d e paramet ros 

/ o \ 
a -

P1 
P = 

v c s y 
, x 0 =x-a/3 

X s 

Cs es el coe f i c i en te d e as imetna , y y y son la m e d i a y la 

desv iac ion es tdndar d e los logari fmos d e la muest ra 

r espec t i vamen fe . 

factor d e f recuencia 

\r(Yn)=7r+KT-sl 

K 7 = z + ( z ' - , ) % + I ( z ' - 6 z ) T % l ! - ( z = - l ) / C N + z 
1 

+ — 
3 

f r A5 

v u y 

Donde z es la var iab le normal e s t a n d a r i z a d a , es te va lor d e KT se 

e n c u e n t r a t a b u l a d o d e a c u e r d o a l va lor d e C s c a l c u l a d o c o n la 

muest ra . 

Intervalos d e confianza 

Xt ± t( I -a ) S e 

s-s„ 
Se = 4n 

Donde Sy es la desv iac ion es tdndar d e los logari fmos d e la 

muest ra , n es el numero d e datos y 8 se e n c u e n t r a t a b u l a d o e n 

funcion d e C s y Tr. 

PRUEBAS DE AJUSTE 

P a r a de terminar c u a l d e las distr ibuciones es tud iadas se a d a p t a 

mejor a la in formac ion hisforica se p u e d e utilizar, d e entre otras 
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pruebas d e ajuste, el m e t o d o d e Smirnov Kolmogorov. 

Prueba Smirnov Kolmoaorov 

El estadist ico Smirnov Kolmogorov (D), cons idero la desv iac ion d e la 

func ion d e distribucion d e probab i l idades d e la muest ra P(x) d e la 

func ion d e probab i l idades ted r i ca , e s c o g i d a Po(x) tal q u e : 

Dn = max( P(x)- Po{x)) 

L a p r u e b a requiere q u e el va lor Dn c a l c u l a d o c o n la expresidn 

anterior s e a menor q u e el va lor t a b u l a d o Dn p a r a un nivel d e 

p robab i l idad requer ido. Esta p r u e b a es fdci l d e real izar y c o m p r e n d e 

las siguientes e t a p a s : 

• El estadist ico Dn es la m a x i m a d i fe renc ia entre la func ion d e 

distribucion a c u m u l a d a d e la muest ra y la func ion d e distribucion 

a c u m u l a d a tedr ica e s c o g i d a . 

• Se fija el nivel d e p robab i l idad a , va lores d e 0.05 y 0.01 son los 

m a s usuales. 

• El va lor cr i t ico D a d e la p r u e b a d e b e ser ob ten ido d e la t a b l a 

siguiente e n func ion de l nivel d e s ign i f icanc ia a y el t a m a h o d e la 

muest ra n. 

• Si el va lor c a l c u l a d o Dn es mayo r q u e el D a , la distr ibucion 

e s c o g i d a se d e b e rechaza r . 

TAMANO DE LA 
MUESTRA n 

NIVEL DE SIGNIFICANCIA a TAMANO DE LA 
MUESTRA n 0 .20 0. 10 0 .05 0 .02 0.01 

1 0 .90 0 .95 0 .975 0 .99 0 .995 
2 0.664 0 .776 0 .642 0.300 0 .929 
3 0 .565 0 .636 0 .706 0 .669 0 .629 
4 0 .493 0 .565 0 .624 0 .669 0 .734 
5 0 .477 0 .509 0 .563 0 .627 0 .669 
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6 0 . 4 10 0 . 4 6 8 0 . 5 19 0 . 5 7 7 0 . 6 17 
7 0 . 3 8 1 0 . 4 3 6 0 . 4 8 3 0 . 5 3 8 0 . 5 7 6 
8 0 . 3 5 9 0 . 4 10 0 . 4 5 4 0 . 5 0 7 0 . 5 4 2 

9 0 . 3 3 9 - - . - 0 4 3 0 0 4 8 0 0 . 5 13 
10 0 . 3 2 3 0 . 3 6 9 0 . 4 0 9 0 . 4 5 7 0 . 4 8 6 
1 1 0 . 3 0 8 0 . 3 5 2 0 . 3 9 1 0 . 4 3 7 0 . 4 6 8 
1 2 0 . 2 9 5 0 . 3 3 6 0 . 3 7 5 0 . 4 1 9 i ' ' 

0 . 2 8 5 0 . 3 2 5 0 . 3 6 1 0 . 4 0 4 - • - : 
14 0 . 2 7 5 0 . 3 14 0 . 3 4 9 0 . 3 9 0 0 . 4 18 
1 5 0 . 2 6 6 0 . 3 0 4 0 . 3 3 8 0 . 3 7 7 0 . 4 0 4 

2 0 0 . 2 3 2 0 . 2 6 5 0 . 2 9 4 0 . 3 2 9 0 . 3 5 2 

2 5 0 . 2 0 8 0 . 2 3 8 0 . 2 6 4 0 . 2 9 5 0 . 3 1 7 

. - 0 . 190 0 . 2 18 0 . 2 4 2 0 . 2 7 0 0 . 2 9 0 

4 0 0 . 165 0 . 189 0 . 2 10 0 . 2 3 5 0 . 2 5 2 

n <grande 1 ,07Vn 1 ,22Vn 1 ,36Vn 1 .52Vn 1 .63Vn 

Tabla 4.1: PRUEBA SMIRNOV KOLMOGOROV Da, 
Fuente: Maximo Villon - Hidrologia 

GENERACION DE HIETOGRAMAS EN LAS SUBCUENCAS 

C o n estos da tos se l levd a c a b o el andlisis d e f r e c u e n c i a s d e las 

prec ip i tac iones mdx imas d e 24 horas, p a r a c a d a u n a d e las 

c u e n c a s e n estudio. En este andlisis se ap l i cd los ajustes a 

distr ibuciones G u m b e l p a r a c a d a u n a d e las es tac iones . 

Los t iempos d e retorno utilizados en el p royec to , se e n c u e n t r a n entre 

50 a 500 anos , p a r a el c u a l el mode lo probabi l ist ico d e G u m b e l 

cumpl io sa t is fac tor iamente , d o n d e el de l ta teor ico resulto ser menor 

q u e el de l ta tabu lar y por lo tanto se a f i rma q u e se a justa a es ta 

distribucion, cons ide rando el nivel d e s igni f icacidn d e 5%. 

Este me todo es el q u e mejor se a jus ta a la distr ibucion rea l p a r a 

todas las es tac iones q u e se e n c u e n t r a n e n las c u e n c a s d e este 

estudio. 

A con t i nuac ion p resen tamos en el siguiente c u a d r o el resumen d e 

las p rec ip i tac iones mdx imas es t imadas , cuyos resultados fueron 
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obtenidos d e los cd lcu los reol izodos p a r a di ferentes per iodos d e 

retorno Tr (50, 100, 200, 300, 400, 500). 

El per iodo d e retorno Tr represen ta el numero d e ahos q u e transcurre 

e n promedio p a r a q u e un even to s e a i gua lado o e x c e d i d o . 

RES UMEN DE LAS PRECIPITACIONES EN LAS ESTACION ES 
N° DESCRIPCION TR P(mm) 

ESTACION HUAMANGA 50.000 54.500 
ALTITUD 2761 msnm 100.000 59.960 

-i LATITUD 13°09'01" 200.000 65.390 
i LONGITUD 74°13'01" 300.000 68.570 

UTMX 400.000 70.820 
UTMY 500.000 72.560 

N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION ALLPACHACA 50.000 59.530 
ALTITUD 3600 msnm 100.000 65.100 

o LATITUD 13°23'01" 200.000 70.640 
L LONGITUD 74°16'01" 300.000 73.880 

UTMX 400.000 76.170 
UTMY 500.000 77.950 

N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION QUINUA 50.000 53.020 
ALTITUD 3316 msnm 100.000 57.630 

Q LATITUD 13°02'02" 200.000 62.230 
0 LONGITUD 74°08'07" 300.000 64.910 

UTMX 400.000 66.820 
UTMY 500.000 68.290 

N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION SAN MIGUEL 50.000 42.080 
ALTITUD 2720 msnm 100.000 45.860 

A LATITUD 13°01'01" 200.000 49.620 
1 LONGITUD 74°59'01" 300.000 51.820 

UTMX 400.000 53.380 
UTMY 500.000 54.590 

N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION PARAS 50.000 46.770 
ALTITUD 3330 msnm 100.000 51.320 

c LATITUD 13°33'01" 200.000 55.850 
D LONGITUD 74°38'01" 300.000 58.490 

UTMX 400.000 60.370 
UTMY 500.000 61.820 
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N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION SANTIAGO DE PISCHA 50.000 51.560 
ALTITUD 2990 msnm 100.000 56.400 

a LATITUD 13°03'55" 200.000 61.230 
0 LONGITUD 74°21'31" 300.000 64.040 

UTMX 400.000 66.040 
UTMY 500.000 67.590 

N° DESCRIPCION TR P(mm) 
ESTACION CHUSCHI 50.000 62.310 
ALTITUD 3160 msnm 100.000 68.560 

7 LATITUD 13°35'01" 200.000 74.790 
/ LONGITUD 7 4 0 2 1 - 0 1 " 300.000 78.430 

UTMX 400.000 81.010 
UTMY 500.000 83.020 

Tabla 4.2: Resumen de Precipitaciones - Fuente: Propia 

Estas p rec ip i tac iones mdx imas es t imadas e n c a d a u n a d e las 

es tac iones , nos h a permit ido encon t ra r las e c u a c i o n e s reg ionales 

p a r a est imar las p rec ip i tac iones d e d iseho e n c a d a c u e n c a p a r a los 

di ferentes per iodos d e retorno, d e los c u a l e s se o b s e r v a las 

va r iac iones p a r a c a d a c u e n c a . 

PRECIPITACIONES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 

ALTITUD TR =50 TR =100 TR = 200 TR = 300 TR =400 TR = 500 
2761 54.500 59.960 65.390 68.570 70.820 72.560 
3600 59.530 65.100 70.640 73.880 76.170 77.950 
3316 53.020 57.630 62.230 64.910 66.820 68.290 
2720 42.080 45.860 49.620 51.820 53.380 54.590 
3330 46.770 51.320 55.850 58.490 60.370 61.820 
2990 51.560 56.400 61.230 64.040 66.040 67.590 
3160 62.310 68.560 74.790 78.430 81.010 83.020 
Tabla 4.3: Precipitaciones para Periodos de Retorno - Fuente: Propia 

Las e c u a c i o n e s regionales se obtuv ieron a partir de l c u a d r o anterior, 

y se muestran a con t i nuac ion : 
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ECUACION REGIONAL TR=50 ANOS 
6 5 . 0 0 0 

• 
6 0 . 0 0 0 » 

55 .000 « 
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A l t u r a ( m s n m ) (Figura 4.2): Ecuacion Regional TR=50 anos. Fuente: Propia. 

ECUACION REGIONAL TR=100 ANOS 
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(Figura 4.3): Ecuacion Regional TR=I00 anos. Fuente: Propia. 
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(Figura 4.4): Ecuacion Regional TR=200 anos. Fuente: Propia. 
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ECUACION REGIONAL TR=300 ANOS 
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(Figura 4.5): Ecuacion Regional TR-300 anos. Fuente: Propia. 
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(Figura 4.6): Ecuacion Regional TR-400 anos. Fuente: Propia. 
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(Figura 4.7): Ecuacion Regional TR=500 anos. Fuente: Propia. 
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A partir d e las e c u a c i o n e s regionales, se de te rmind la p rec ip i tac ion 

m a x i m a d e 24 horas p a r a c a d a c u e n c a y per iodo d e retorno, segun 

muest ran e n el siguiente c u a d r o . 

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS 

CUENCAS ALTIUD TR =50 TR = 100 TR = 200 TR = 300 TR = 400 TR = 500 

C U E N C A H U A T A T A S 01 3625 57.70 63.11 68.50 71.78 73.91 75.81 
C U E N C A H U A T A T A S 02 3725 58.70 64.19 69.66 72.99 75.15 77.08 
C U E N C A H U A T A T A S 03 3700 58.45 63.92 69.37 72.69 74.84 76.76 
C U E N C A H U A T A T A S 04 3750 58.95 64.46 69.95 73.30 75.46 77.39 

Cuadro 4.2: Precipitaciones Max. 24 h. para Periodos de Retorno. Fuente: Propia 

P a r a ob tener las respec t i vas tormentas d e d iseho, se utilizo el 

h ie tograma Tipo II, i n d i c a d o por la S C S del D e p a r t a m e n t o d e 

Agricultura d e los US. Fuente Hidrologia A p l i c a d a , V e n Te C h o w . 

O b t e n e m o s los h ie togramas c o n la Distribucion Tipo II 

P1/P24 
1 

0.9 

0.8 

07 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 -
• i i i i i 

• Tipo I 
• Tipo lA 
• Tipo II 
Tipo III 

10 12 14 16 18 20 22 24 
Tiempo (horas) 

(Figura 4.8): Hietogramas con la Distribucion Tipo II. 

Fuente: Ven Te Chow, 2000. 
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A con t inuac ion se p resenta los h ie togromas d e d iseno: 
HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 

TR = 50 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P 2 4 = 57.70 

Duracion 
(Horas) 

Distribution T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.60582 0.60582 

2 0.02200 1.26933 0.66352 

3 0.03450 1.99055 0.72121 

4 0.04800 2.76946 0.77891 

5 0.06300 3.63491 0.86546 

6 0.08000 4.61576 0.98085 

7 0.09900 5.71200 1.09624 

8 0.12000 6.92364 1.21164 

9 0.14700 8.48146 1.55782 

10 0.18100 10.44316 1.96170 

11 0.23500 13.55880 3.11564 

12 0.66300 38.25311 24.69432 

13 0.77200 44.54208 6.28897 

14 0.82000 47.31154 2.76946 

15 0.85350 49.24439 1.93285 

16 0.88000 50.77336 1.52897 

17 0.90175 52.02827 1.25491 

18 0.92100 53.13894 1.11067 

19 0.93775 54.10536 0.96642 

20 0.95200 54.92754 0.82218 

21 0.96475 55.66318 0.73564 

22 0.97700 56.36997 0.70679 

23 0.98875 57.04791 0.67794 

24 1.00000 57.69700 0.64909 

HIETOGRAMA- TR = SO ANOS 

1 jl 
0 1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 
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HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 
TR = 100 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P24 = 63.11 

Duracion 
(Horas) 

Distribucion T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.66261 0.66261 

2 0.02200 1.38833 0.72572 

3 0.03450 2.17716 0.78883 

4 0.04800 3.02909 0.85193 

5 0.06300 3.97568 0.94659 

6 0.08000 5.04848 1.07280 

7 0.09900 6.24749 1.19901 

8 0.12000 7.57272 1.32523 

9 0.14700 9.27658 1.70386 

10 0.18100 11.42219 2.14560 

11 0.23500 14.82991 3.40772 

12 0.66300 41.83928 27.00937 

13 0.77200 48.71783 6.87855 

14 0.82000 51.74692 3.02909 

15 0.85350 53.86097 2.11405 

16 0.88000 55.53328 1.67231 

17 0.90175 56.90584 1.37256 

18 0.92100 58.12063 1.21479 

19 0.93775 59.17765 1.05703 

20 0.95200 60.07691 0.89926 

21 0.96475 60.88151 0.80460 

22 0.97700 61.65456 0.77305 

23 0.98875 62.39606 0.74150 

24 1.00000 63.10600 0.70994 

HIETOGRAMA- TR = 100 ANOS 

• I I I I I I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I S 19 20 21 22 23 24 
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HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 
TR = 200 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P 2 4 = 68.50 

Duracibn 
(Horas) 

Distribucibn T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.71923 0.71923 

2 0.02200 1.50696 0.78773 

3 0.03450 2.36318 0.85623 

4 0.04800 3.28790 0.92472 

5 0.06300 4.31537 1.02747 

6 0.08000 5.47984 1.16447 

7 0.09900 6.78130 1.30146 

8 0.12000 8.21976 1.43846 

9 0.14700 10.06921 1.84945 

10 0.18100 12.39814 2.32893 

11 0.23500 16.09703 3.69889 

12 0.66300 45.41417 29.31714 

13 0.77200 52.88046 7.46628 

14 0.82000 56.16836 3.28790 

15 0.85350 58.46304 2.29468 

16 0.88000 60.27824 1.81520 

17 0.90175 61.76807 1.48983 

18 0.92100 63.08666 1.31859 

19 0.93775 64.23400 1.14734 

20 0.95200 65.21010 0.97610 

21 0.96475 66.08345 0.87335 

22 0.97700 66.92255 0.83910 

23 0.98875 67.72740 0.80485 

24 1.00000 68.49800 0.77060 

HIETOGRAMA- TR = 200 ANOS 
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HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 

TR = 300 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P 2 4 = 71.78 

Duracibn 
(Horas) 

Distribucion T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.75372 0.75372 

2 0.02200 1.57922 0.82550 

3 0.03450 2.47650 0.89728 

4 0.04800 3.44556 0.96906 

5 0.06300 4.52230 1.07674 

6 0.08000 5.74260 1.22030 

7 0.09900 7.10647 1.36387 

8 0.12000 8.61390 1.50743 

9 0.14700 10.55203 1.93813 

10 0.18100 12.99263 2.44061 

11 0.23500 16.86889 3.87626 

12 0.66300 47.59180 30.72291 

13 0.77200 55.41609 7.82429 

14 0.82000 58.86165 3.44556 

15 0.85350 61.26636 2.40471 

16 0.88000 63.16860 1.90224 

17 0.90175 64.72987 1.56127 

18 0.92100 66.11168 1.38181 

19 0.93775 67.31404 1.20236 

20 0.95200 68.33694 1.02290 

21 0.96475 69.25217 0.91523 

22 0.97700 70.13150 0.87934 

23 0.98875 70.97495 0.84344 

24 1.00000 71.78250 0.80755 

HIETOGRAMA-TR = 300 ANOS 

30.00 -, 
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HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 
TR = 400 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P 2 4 = 73.91 

Duracion 
(Horas) 

Distribucion T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.77609 0.77609 

2 0.02200 1.62609 0.85000 

3 0.03450 2.55000 0.92391 

4 0.04800 3.54782 0.99783 

5 0.06300 4.65652 1.10870 

6 0.08000 5.91304 1.25652 

7 0.09900 7.31739 1.40435 

8 0.12000 8.86956 1.55217 

9 0.14700 10.86521 1.99565 

10 0.18100 13.37825 2.51304 

11 0.23500 17.36956 3.99130 

12 0.66300 49.00432 31.63476 

13 0.77200 57.06084 8.05652 

14 0.82000 60.60866 3.54782 

15 0.85350 63.08475 2.47609 

16 0.88000 65.04344 1.95869 

17 0.90175 66.65105 1.60761 

18 0.92100 68.07387 1.42283 

19 0.93775 69.31192 1.23804 

20 0.95200 70.36518 1.05326 

21 0.96475 71.30757 0.94239 

22 0.97700 72.21300 0.90543 

23 0.98875 73.08148 0.86848 

24 1.00000 73.91300 0.83152 
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HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION TOTAL 

TR = 500 ANOS CUENCA HUATATAS 01 

P24 = 75.81 

Duracion 
(Horas) 

Distribution T I P O 
II 

Profundidad 
Acumulada 

(mm) 

Profundidad 
Incremental 

(mm) 

0 0.00000 0.00000 0.00000 

1 0.01050 0.79596 0.79596 

2 0.02200 1.66772 0.87176 

3 0.03450 2.61529 0.94757 

4 0.04800 3.63866 1.02337 

5 0.06300 4.77575 1.13708 

6 0.08000 6.06444 1.28869 

7 0.09900 7.50474 1.44030 

8 0.12000 9.09666 1.59192 

9 0.14700 11.14341 2.04675 

10 0.18100 13.72080 2.57739 

11 0.23500 17.81429 4.09350 

12 0.66300 50.25905 32.44475 

13 0.77200 58.52185 8.26280 

14 0.82000 62.16051 3.63866 

15 0.85350 64.69999 2.53948 

16 0.88000 66.70884 2.00885 

17 0.90175 68.35761 1.64877 

18 0.92100 69.81687 1.45926 

19 0.93775 71.08661 1.26974 

20 0.95200 72.16684 1.08023 

21 0.96475 73.13336 0.96652 

22 0.97700 74.06197 0.92862 

23 0.98875 74.95269 0.89071 

24 1.00000 75.80550 0.85281 

HIETOGRAMA- TR = 500 ANOS 

. . . . . . . . . l l I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

De la misma m a n e r a se p roced io a gene ra r los h ie togramas d e las 

d e m d s s u b c u e n c a s . 
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4.4.4 Descarga de Diseno 

P a r a el p resente estudio se de te rm ina ran las d e s c a r g a s d e diseno p a r a 

la c u e n c a del Rio Hua ta tas , c u y o punto d e a foro se u b i c a e n el puen te 

Huata tas de l mismo c a u c e . 

4.4.4.1 Se lecc ion del Periodo de Retorno 

El per iodo d e retorno se h a s e l e c c i o n a d o segun el m a n u a l d e 

hidrologia, h idrdul ica y d rena je de l Ministerio d e Transportes y 

C o m u n i c a c i o n e s - Peru. El riesgo d e fa l la admis ib le e n func ion de l 

per iodo d e retorno y v i d a util d e la ob ra es ta d a d o por: 

s = i - ( i - i ) ° 

Si la ob ra t iene u n a v i d a util d e n anos , la formula anterior permi te 

c a l c u l a r el per iodo d e retorno T, f i jando el r iesgo d e fa l la admis ib le R, 

el c u a l es la p robab i l idad d e ocu r renc i a de l p i co d e la c r e c i e n t e 

e s t u d i a d a , duran te la v i da util d e la ob ra . (Ver Figura) 
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[Figura 4.9): Periodo de Retorno VS. Vida Util. Fuente: Propia. 
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En el C u a d r o siguiente se p resen ta el va lor T p a r a varios riesgos 

permisibles R y p a r a la v i d a util n d e la o b r a . 

RIESGO 
ADMISIBLE 

Vida util de las obras (n) anos 

R 1 10 25 SO 75 100 124 150 
0.05 20 19S 488 975 1463 1950 2418 2925 
0.1 10 95 238 475 712 950 1177 1424 
0.2 5 45 113 225 337 449 556 673 
0.22 5 41 101 202 302 403 500 604 
0.3 3 29 71 141 211 281 348 421 
0.4 3 20 49 98 147 196 243 294 
as 2 15 37 73 109 145 179 217 
0.6 2 11 28 55 82 110 136 164 
0.7 1 9 21 42 63 84 103 125 
0.75 1 8 19 37 55 73 90 109 
0.8 1 7 16 32 47 63 78 94 
0.9 1 5 11 22 33 44 54 66 
0.95 1 4 9 17 26 34 42 51 

Tabla 4.4: Vida Util de la Obra - Fuente: Propia 

P a r a puentes se r e c o m i e n d a c o m o mdximo, un valor d e riesgo 

admisib le d e 22%, por lo tanto p a r a la ob tenc ion d e la luz y nivel d e 

a g u a s mdx imas extraordinar ias y el cd l cu lo d e s o c a v a c i o n , d e 

a c u e r d o a l C u a d r o anterior se r e c o m i e n d a un per iodo d e retorno 

T=500 anos p a r a u n a v i da util d e la estructura d e 124 anos . 

4.4.4.2 Caractenst icas de las c u e n c a s 

Tenemos el siguiente c u a d r o resumen d e las s u b c u e n c a s . 

RESUMEN AREA-PERIM ETRO DE LAS SUBCUENCAS 

DESCRICION AREA 
(km2) 

AREA 
(%) 

PERIMETRO (km) 

SUB CUENCA 01 24.17 10.85 34.66 
SUB CUENCA 02 45.62 20.48 46.50 
SUB CUENCA 03 64.32 28.87 63.44 
SUB CUENCA 04 88.65 39.80 55.88 
TOTAL 222.76 100.00 200.48 

Cuadro 4.3: Resumen Sub Cuencas - Fuente: Propia 

4.4.4.3 Metodo de Hidrograma Unitario 

P a r a la de te rm inac ion d e d e s c a r g a s mdx imas e n las c u e n c a s , 

d o n d e a p a r e c e n e fec tos d e difusidn, q u e a t e n u a n el c a u d a l p i co , 
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se ap l i co : En c u e n c a s m e d i a n a s 2.5 Km2 < A r e a < 10,000 Km2, 

uti l izando el p r o g r a m a HEC HMS "Hydrologic Model ing Sys tem" . La 

a p l i c a c i d n del p a q u e t e HEC HMS se real izd uti l izando las siguientes 

opc iones : 

- De terminac idn d e sust racc idn hidrologico usando el m e t o d o d e 

C u r v a Numero (CN) S C S . 

CALCULO DE LA CURVA N JMERO 

DESCRICION COBERTURA 
GRUPO 

DE 
SUELO 

CN 
% 

IMPERMEABLE 

SUB CUENCA 01 Matorrales, bofedales, tierras de 
cultivo, pastizales B 75.00 0.00 

SUB CUENCA 02 Matorrales, bosques, tierras de 
cultivo, herbazal B 73.00 0.00 

SUB CUENCA 03 Matorrales, pajonal, tierras de 
cultivo, cesped de puna C 78.00 0.00 

SUB CUENCA 04 Matorrales, bosques, tierras de 
cultivo, herbazal B 73.00 0.00 

Cuadro 4.4: Curva Numero - Fuente: Propia 

P a r a ap l i ca r el mode lo SCS o numero d e c u r v a , se n e c e s i t a c o n o c e r 

el tipo d e uso a c t u a l d e la t ierra, la cobe r tu ra v e g e t a l q u e t iene la 

c u e n c a y el t ipo d e suelo r e l a c i o n a d o a l g r a d o d e infiltracion q u e 

posee . ( C a l c u l a d o a partir d e los da tos anter iores). 

Tabla. Grupo de suelo hidrologico, para el calculo del CN 
GRUPO DESCRIPCION 

Grupo A 
Bajo potencial de escurrimiento. Suelos que tienen altas velocidades de infiltraci6n 
cuando estan mojados y consisten principalmente de arena y gravas profundas, con 
bueno a exceso drenaje. Estos suelos tienen altas velocidades de transmisi6n del 
agua. 

Grupo B 
Suelos con moderada velocidad de infiltraci6n cuando estan mojados y consisten 
principalmente de suelos con cantidades moderadas de texturas finas y gruesas, con 
drenaje medio y algo profundo. Son basicamente suelos arenosos. 

Grupo C 
Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan mojados, consisten 
principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el flujo del agua. Son 
suelos con texturas finas (margas arcillosas, margas arenosas poco profundas). Estos 
suelos tienen bajas velocidades de transmision. 

Grupo D 

(Alto potencial de escurrimiento. Suelos que tienen muy bajas velocidades de 
infiltraci6n cuando estan mojados y consisten principalmente de suelos arcillosos con 
alto potencial de hinchamiento, suelos con nivel freatico y permanente, suelos con 
estratos arcillosos cerca de sus superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes 
impermeables. 

Tabla 4.5: Grupo de Suelo Hidrologico - Fuente: Propia 
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Tabla. Numero de Curva para condiciones antecedentes de humedad promedio 

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidrologico del suelo Descripcion del uso de la tierra 
A B C D 

Tierra 
cultivada 

Sin tratamiento de conservaci6n 72 81 88 91 Tierra 
cultivada Con tratamiento de conservacibn 62 71 78 81 

Pastizales 
Condiciones pobres 68 79 86 89 

Pastizales 
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80 

Vegas de rios: Condiciones 6ptimas 30 58 71 78 

Bosques 
Troncos delgados, cubierta pobre sin 
hierbas 45 66 77 83 

Bosques 
Cubierta buena 25 55 70 77 

Areas abiertas, cesped, parques en condiciones 
bptimas, cubiertas > 75% 39 61 74 80 

Areas abiertas, cesped, parques en condiciones 
aceptables entre el 50% y 75% 49 69 79 84 

Area comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95 

Area industriales (72% impermeable) 81 88 91 93 

Residencial Grupo hidrologico del suelo 
Tamano promedio del 

lote 
Porcentaje promedio 

impermeable A B C D 

505.8 m 2 65% 77 85 90 92 
1011.6 m 2 38% 61 75 83 87 
1348.9 m2 30% 57 72 81 86 
2023.5 m 2 25% 54 70 80 85 
4046.9 m2 20% 51 68 79 84 

Pavimentos, techos, accesos, etc. 98 98 98 98 

Calles y carreteras 

Pavimento con cunetas y 
alcantarillado 98 98 98 98 

Calles y carreteras Grava 76 85 89 91 Calles y carreteras 

Tierra 72 82 87 89 
Tabla 4.6: Numero de Curva - Fuenfe: Propia 

L a a b s t r a c c i o n inicial se ra : 

CA LCULO DE LA ABSTRACCION INICIAL 

DESCRICION CN S la 

SUB CUENCA 01 75.00 84.67 16.93 

SUBCUENCA 02 73.00 93.95 18.79 

SUBCUENCA 03 78.00 71.64 14.33 

SUBCUENCA 04 73.00 93.95 18.79 
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Donde: 5 _ 25400- 254 XCN 

S: Abstraction ~ CN 
potential maxima 7

a

 = 0 2 * 5 

CN: Numero de curva 
la : Abstraction Inicial (Datos para el 
programa Hec Hms) 

Cuadro 4.5: Absfraccion Inicial - Fuente: Propia 

4.4.4.4 ModeOcmtenlfo ::sc':o:6cico ©rt K ISC-HMS 

Figura N° 4 .10 -V is ta gene ra l d e la C u e n c a Hua ta tas e n HEC-HMS 

D 0 . . -• . '.. '.' '• r c Trl R Z 
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Figura N° 4.11 - D i a g r a m a d e Nudos y Tramos d e la C u e n c a 

Huata tas e n HEC-HMS 
A S Bswn Model (HUATATAS) Cunent Run JRun 300] 

WSS&Sffiiffi — * «! 

Project ESTUOl HIDROLOGICO HUATATAS 
Sirmiation Run: Run 500 Junctkr.; inrton-4 

StartofRun: 01cne2000,00:00 BasnModd; HUATATAS 
EndofRijn: 02ene2000, D0:0O Meteordogtc »todel: TR5O0 
Compute Time: OTcfcfflH, 07:«:54 Control SpedSca&ons; Control 1 

Volume Units: • MM • 1000 M9 

Peak Outflow: 43Q.5(M3£) Date/rtne of Peak Outflow: OlenelOOO, 17:00 
Tati Outflow; 66.12 (MM) 

jj^THUATATAS02 

[Â  HUATATAS 03 

De es ta fo rma ob tenemos los resultados p a r a los di ferentes per iodos d e 

retorno. 

Periodo de retorno TR=500 anos. 

Figura N° 4.12 - C a u d a l Mdx imo p a r a un Tr=500 anos 

H * * ' »M» \ m * i » *#>> * » * . " • »* « • . 
M •' S3lff*j^iittjfc.*"' 4£#*»p lLddtm_j**&kiH.wih ^Ijii aitfTh n~f "iHiilng • \Samtm J i i r i d i iw r f * 

Project: ESTUDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 500 Junction: Junctjon-4 

Start of Run: 01ene2000,00:00 Basin Model: HUATATAS 
End of Run: 02ene2000,00:00 Meteorologic Model: TRSOO 
ComputE Time:: Q7dic2Q14,07:44:54 Control Specifications: Control 1 

Volume Units: & MM Q 1000 M3 

Computed Results 

Peak Outflow :: 430. 5 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : 0 lene2000, 17:00 
Total Outflow : 66,12 (MM) 

Q = 4 3 0 . 5 0 seg 
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Periodo de retorno TR=400 anos. 

Figura N° 4.13 - C a u d a l Max imo p a r a un Tr=400 ahos 

• , v-u.'toBtrtT/'irw: V I . < » W J » S - « I ^ . I * » ' • • • • . . » • « « 

E 2 Summary Results for Junction "JunctIon-4" 
« n — i r ' — I B M ? 

UQ~ 

Project: ES7UDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 40Q Junction: Junction-4 

Start of Run: 01ene2Q0Q, 00:00 Bash Model: HUATATAS 
End of Run: 02ene2DQ0,00:00 Meteorologic Model: IR40Q 
Compute Time: Q7cfc2014,07:46:47 Control Specifications: Control 1 

Volume Units.: @MM O 1 0 0 0 M 3 

Computed Results 

Peak Outflow: 407.1 (M3/S) Date/Tune of Peak Outflow : OlenelQOO, 17:00 
Total Outflow: 62.55 (MM) 

Q = 4 0 7 . 1 0 seg 

Periodo de retorno TR=300 anos. 

Figura N° 4.14 - C a u d a l Max imo p a r a un Tr=300 ahos 

j™. •'•'-"ffiTr1 

—r* * * E J U a 
J ^ * ' • • -> - ' r^ -> . *w<yv« . *? / ;^ w^m$?.ai\<\in•war--n»f < i <mwuii<*«T>y^fty*-s» 

SU] Summary Results for Junction "Junction-i11 

Proiect ESTUDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 300 Junction; Junctjon-4 

Start of Run: OlenelOOO, 00:00 Basin Model: HUATATAS 
End of Run:: 02ene2000 f 00:00 Meteorologic Model: TR300 
Compute Time: 07dic2Q14,07:47:42 Control Specifications: Control 1 

Volume Units: © M M Qmom 
Computed Results 

PeakOutflow: 3 8 L 4 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow: OleneZOOQ, 17:00 
Total Outflow : 58.62 (MM) 

Q = 381.40 m 3 / s e g 
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Periodo de retorno TR=200 anos. 

Figura N° 4.15 - C a u d a l Max imo p a r a un Tr=200 ahos 

I Summary Results for Junction "junction-4" a « 

Project: ESTUDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 200 Junction: Junctjon-4 

Start of Run: 01ene2QOO, 00:00 Basin Model: HUATATAS 
End of Run: 02ene2QQQ, 00:00 Meteorologic Model: TR200 
Compute Time: 07dic2Q14,07:18:31 Control Specifications: Control 1 

Volume Units; @ MM Q 1000 M3 

Computed Results 

Peak Outflow :: 342.4(M3/S) Dateflime of Peak Outflow: 01ene2000, 17:00 
Total Outflow : 52.67 (MM) 

Q = 342.40 m 3 / S l eg 

Periodo d e retorno TR=100 anos. 

Figura N° 4.16 - C a u d a l Max imo p a r a un Tr= 100 ahos 

19 Summary Results for Junction "Jurvction-4" - i - > - 1631 

Project: ESTUDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 100 Junction: iincfen-4 

Start of Run: OlenelGOO, 00:00 Basin Model:: HUATATAS 
End of Run: 02ene2000,00:00 Meteorologic Model: TR100 
Compute Time: 07dic20i4,07:49:30 Control Specifications: Control 1 

Volume Units; @IMM O 1000 " 3 

Computed Results 

Peak Outflow:: 281,4 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : Qlene2Q00, 17:00 
Total Outflow : 43.40 (MM) 

Q = 2 8 1 . 4 0 m 3 / . seg 
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Periodo de retorno TR=50 anos. 

Figura N° 4.17 - C a u d a l Max imo p a r a un Tr=50 anos 

S3 Summary Resute for Junction "Junct ion-4" | p | B 

Project: ESTUDI HIDROLOGICO HUATATAS 
Simulation Run: Run 050 Junction: Junctjan-4 

Start of Run:; Qlene2000,00:00 Basin Model: HUATATAS 
End of Run: Q2ene2000 f 00:00 Meteorologic Model: TR050 
Compute Time: 07dic2014,07:50:41 Control Specifications: Control 1 

Volume Units; @ MM Q 1000 M3 

Computed Results 

Peak Outflow : 223.9 (M3/S) Date/Time of Peak Outflow : Qlene200Q, 17:00 
Total Outflow : 34.68 (MM) 

Q = 223.90 w 3 / . 
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CAPITULO V 
ESTUDIO HIDRAULICO DEL RIO HUATATAS 

5.1 Modelamiento Hidraulico con HEC - RAS 

5.1.1 Introduccion 

P a r a c o n o c e r el compor tam ien to de l flujo e n c a u c e s natura les o 

s implemente e n c a n a l e s c o n s e c c i o n e s c o n o c i d a s , es necesa r i o c o n t a r 

c o n la teoria b d s i c a d e la hidrdul ica y las leyes fisicas q u e gob ie rnan su 

compor tamien to . 

De las e c u a c i o n e s bds icas y los principios fisicos d e movimiento d e 

fluidos, se a p l i c a n a la solucion de l flujo g r a d u a l m e n t e va r i ado , 

ob ten iendo c o m o resultados los niveles o tirantes a lo largo de l c a u c e . 

Tamb ien es necesa r i o con ta r c o n metodo log ias p a r a c a l c u l a r el a r e a y 

el perimetro m o j a d o e n u n a s e c c i o n t ransversal . 

5.1.2 Ecuaciones Matematicas 

E C U A C I O N E S DEL MOVIMIENTO 

A p l i c a n d o la s e g u n d a ley d e newton y h a c i e n d o las s impl i f icac iones 

necesa r i as se l lega a : 

Dalum 
F u e r z a s Actuantes en un F lu ido 

(Figura 5.1): Fuerzas actuantes en un fluido. 
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Esta es la c o n o c i d a e c u a c i o n p ropues ta e n el siglo XVIII, por el 

m a t e m d t i c o suizo Leona rdo Euler y r e c o n o c i d a un iversa lmente c o m o 

la e c u a c i o n d e Euler. En este estudio es ta e c u a c i o n se simpli f ica la 

a c e l e r a c i o n loca l , d e b i d o a q u e el andlisis es p a r a flujos Pe rmanen tes . 

5.1.3 Secc iones Transversales en C a u c e s Naturales 

El estudio d e las p rop iedades d e las s e c c i o n e s t ransversales en c a u c e s 

naturales t iene singular impor tanc ia y a q u e d i c h a s e c c i o n es la q u e 

def ine m u c h a s d e las ca rac te r i s t i cas d e la c o n d u c c i o n . Estas s e c c i o n e s 

representan la geomet r ia de l c a u c e q u e es tan fo rmados por u n a serie 

d e puntos o c o o r d e n a d a s (X, Y ) , cuyos va lores d e X fo rman la longitud 

d e la s e c c i o n transversal y los va lor d e Y las alturas c o n respec to a un 

DATUM. En principio, las formas d e es tas s e c c i o n e s p u e d e n var iar a lo 

largo de l c a n a l ( c a n a l no pr ismdtico). 

Seed 6 n Transversa l en Cauces Naturales 

(Figura 5.2): Seccion Transversal en Cauces Naturales. 

Area mojada. 

A = 0. y(*: <+XM.T-X2-XI)+XLY2 + XJ^{ + I t a , 

Per imet ro mojado. 

p^fix n 
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5.1.4 Calculo del Tirante Normal 

P a r a el andlisis y d iseho d e estructuras hidrdul icas e n un rio es necesa r i o 

c o n o c e r el Tirante Normal , q u e fo rma par te d e las ca rac te r i s t i cas 

hidrdul icas d e un no. En la mayo r i a d e los textos e x p o n e n los cd lcu los 

numer icos solo p a r a c a n a l e s c o n s e c c i o n e s t ransversales c o n o c i d o s 

tales c o m o rec tangu la res , tr iangulares, t rapezo ida les , pa rabd l i cos y 

otros que der ivan a e c u a c i o n e s l ineales e n la solucion de l t irante 

normal , en tonces , p a r a el andlisis en c a u c e s natura les ap rox iman a 

estas secc i ones m e n c i o n a d a s perd iendo precision y ga ran t i a e n la 

ob tenc idn d e sus resul tados. 

Func ion F l 

F(Y) = Q i f e , h ) -AsS^O 

Solucionando la ecuac ion an te r io r por el metodo de Newton Raphson der ivando la 

func ion F f Y ] con respecto a l t i rante. 

£ ^ ) - e U * H - s { & , ] 

nMy-Yi-(x*-xM, « J ( r - r » 4 - ( * . - * ^ K ) 
^ - x J + f r - Y f 4K-K-J+(Y.-t-rY _ 

J r M = - X 2 - X i + Y { m 2 - Y ^ n h ) 

L a solucion de Y se encuent ra con la s iguiente f6 rmu la . 

r.-*.~£sa-
£ e « n ) 

5.1.5 Perfiles del Flujo Gradualmente Variado 

Al e x a m i n a r el c o m p u t o d e perfiles d e flujo g r a d u a l m e n t e va r i ado , se 

n e c e s i t a pr imero desarrol lar un m e t o d o s is temat ico p a r a c las i f icar los 

perfiles q u e p u e d e n presentarse e n un c a u c e d a d o . 
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^ G * * * * e » B b 

o V 2 

29 

(so 

Superftt S'oeUb/ede ?9^1$wJ^ 

Fondo del cauce (So ) 

Datum 
Esquema para superficie libre de agua 

(Figura 5.3): Esquema para superficie libre de agua. 

La e c u a c i o n d e la va r i ac idn de l t irante Y c o n respec to a la d i s tanc ia X 

es: 

Sa — Sj dY_ _ 
dX~T-{aBQ2)/{gA*) 

dA 
D o n d e — = B . 

BY 

5.1.6 Ecuaciones para el ca lcu lo de perfiles 

Los tirantes de l c a u c e , se c a l c u l a e m p l e a n d o el m e t o d o de l p a s o 

es tdndar . 

© © 

Fondo def cauco 

Mvel de fteferenda (Petum) 

/ -
L..a (m) 

l 

± 
Balance de Energfa 

(Figura 5.4): Balance de energia. 
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!!L = j _ n*Ql B-e 

(iy-2 fjA?2 

\sf2^2 X ) ( r E l _ l ^ J i 
' V % P2(IY2 ) 

Esta e c u a c i o n sirve p a r a c a l c u l a r la superf ic ie libre d e a g u a ( cu rva d e 

remanso e n un flujo g r a d u a l m e n t e va r i ado ) e n s e c c i o n e s pr ismdt icas y 

no prismdticas. 

5.1.7 Datos para la simulacion del no del proyecto 

File Edit Run View Options GIS Toots Help 

^ ^ ^ ^ [ i r a a ^ F p p ^ 
Project: 
Plan: 

IRIO-HUATATAS |d: V.. \02-H U AT AT AS -HE CR AS\RI 0 -H UAT AT AS. prj 

Unsteady Flow: 

Description: 

|Plan 02 |d:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIOHUATATAS.p02 
jlopogiafia |d:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRASSRIO-HUATATAS.g01 
|Flow 02 |dA44-NATHALY-BELLIDO'\02-HUATATAS-HECRAS\RICI-HUATATAS.f02 

JQUASI |dA44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HUATATAS.q01 
1 1 
ISEDIMENT02 |d:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HUATATAS.s02 
|PUENTE-HUATATAS |dA44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HUATATAS.h01 
|l * [ ^ 1 SI Units 

(Figura N° 5.5) - Vista General en HEC-RAS de la Cuenca Huatatas 

5.1.8 Ca lcu lo de la Pendiente del Rio Huatatas 

PROGRESIVA (rn) 

(Figura N° 5.6): Pendiente del cauce principal del rib Huatatas 

La pend ien te de l c a u c e pr incipal se h a de te rm inado del p i ano 

topogrdt ico, c o n la union d e las c o t a s minimas d e c a d a s e c c i o n q u e 

fo rman la l inea d e Tha lweg a lo largo de l perfil longitudinal de l rio e n la 

z o n a d e e m p l a z a m i e n t o de l puen te Hua ta tas , es ta l inea h a sido 

a j u s t a d a a u n a r e c t a d e d o n d e de te rm inamos la pend ien te de l rio 
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p a r a el c a n a l pr inc ipal c o m o Sc=0.0221. 

5.1.9 Determinacion de los coeficientes de rugosidad de Manning 

Los coe f ic ien tes d e rugos idad d e Mann ing fueron de fe rm inados 

ten iendo en c u e n t a la granulometr ia inherente e n la z o n a , c o m o se 

obse rva en la Figura N° 5.7, en el l e c h o del no Hua ta tas . 

(Figura N° 5.7) - Granulometria del lecho de rio Huatatas 

Fuente: propia. 

P a r a el cd l cu lo de l coe f i c i en te d e rugos idad d e Mann ing , se h a 

util izado la formulac ion m a t e m d t i c a p ropues ta por ABT S.R. (1987), 

(Roughness of loose rock RIPRAP on steep slopes - Journal of Hydraulic 

Engineering, Vol. 124 N° 2), la misma q u e se desc r ibe a con t i nuac ion : 

» = 0.0456(£> 5 ( ) 1S) 0 1 5 9, limite d e a p l i c a c i o n : 0.01 <5<=0.20 

D o n d e : 

S: Pend ien te de l no. 

Z^o : Didmetro med io d e las par t icu las de l fondo del l e c h o (pig) 
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La pend ien te de l c a u c e pr incipal de l no HUATATAS es igual a 0.0221% y 

el (y) los d idmetros representat ives se h a ob ten ido de l estudio 

g e o t e c n i c o de l p royec to . A p l i c a n d o la formula d e Abt , el coe f i c i en te 

d e rugos idad d e Mann ing se obt iene c o m o sigue: 

Cuadro 5.1- Coeficientes de rugosidad de Manning segun ABTS.R. 

DESCRIPCION D50 (mm) D50(in) S n 
Banco derecho de inundacidn 209.00 8.23 0.022 0.035 
Cana l principal 248.92 9.80 0.022 0.036 
Banco izquierdo de inundacidn 209.00 8.23 0.022 0.035 

5.1.10 Simulacion de flujo permanente a traves de estudio 

Figura N° 5.8 - Datos Geometr ico del rio Huatatas 

Fi le Edi t O p t i o n s V iew T a b l e s T o o l s G I S T o o l s H e l p 

Description: 
Rivtr Storage Sf l . Pump R S 

<%n 
m m _ 

R«ach ftrta Conn. 

t-tfl 
Station 

o 5 

R S 

<%n m - Q Plot W S extents loi Profile: | |none) " 3 
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5.1.11 Resulta do de la simulacion 

La sa l ida de l p r o g r a m a a b a r c a entre otras, s e c c i o n e s t ransversales 

most rando la s e c c i o n de l c a n a l y los niveles d e a g u a , perfiles 

longitudinales, cu rvas y (tirante) Vs. Q ( c a u d a l ) , Perspec t i vas X-Y-Z 

(Pseudo 3D) , t ab l a d e la s e c c i o n transversal (puntos, v e l o c i d a d m e d i a , 

numero d e Froude, e t c ) , t ab l a del perfil longitudinal. E tc . 

5.1.11.1 Secc iones transversales del no 

Se p resenta las s e c c i o n e s t ransversales e n la es tac ion inicial y 

final d e c a d a t ramo so lamen te e n los rios d o n d e se real izard el 

mejoramiento de l puen te Huata tas , e n estos resul tados se p u e d e 

percibir la a l tura de l t irante normal , t irante cr i t ico y la l inea d e 

energ ia total . 

S e c c i o n Transversal de l Rio Hua ta tas Km 0+000 

• Cro!iS'-'!-"-'-
I File Options HeSp 

| R'ver; [jfff 
l^^ft^ \ .: 

G3 JtJSD I 1 8 5 9 -2681 .75 
_*j Rivei Sta.: (778.26 

+ •»! 
~3±Lij 

l i S I f i a i l 

R I O - H U A T A T A S P l a n : plan 11/12/2014 
How: caudal 
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S e c c i o n Transversal de l Rio Hua ta tas Km 0+020 

i file Opiio 
Help 

Reach: jEJE 

~ Z l ^ l i B 116.53.2680.02 

•* | RiverSta: [770 

_ 

•3111) 
R I O - H U A T A T A S P l a n : plan 11/12/2014 

flow: caudal 

W S P F 1 

CritPFI 

Ground 
* 

Bank Sta 

S e c c i o n Transversal de l Rio Hua ta tas Km 0+040 
-» Cross Section 

File Options H*fp 

River: jrio "Z lJ tJS 122.11-2681.42 

~3 FliverSla.: pTGO 
+ Q| 
1 1 1 

• rffl^S?1^ 

R I O - H U A T A T A S P l a n : plan 11/12/2014 
Flow: caudal 

id 
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S e c c i o n Transversal de l Rio Huata tas Km 0+147 
l o ' S ^ O ? 

Fife Options Help 

River: Jrio 

Reach- |EJE 

"Zliyfe] P i OS. 2668.19 

River Sta.: f i iV .Ts 

" + 

RIO-HUATATAS Plan: plan 11/12/2014 
Flow; caudal 

S e c c i o n Transversal de l Rio Hua ta tas Km 0+142 
I o 1 & ~ E U H 

File Options Help 

Rivef: l ib ~3 i ^ J S P 4 91-

flivei Sla.: (142 03 

"±^ j 

RIO-HUATATAS Plan: plan 11/1.2/2014 
Row: cBiidal 

Ground 
* 

BunkSta 

id. 
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S e c c i o n Transversal del Rio Huata tas Km 0+135 

•&M3m} • fr°»S«tion y ^ : .«| 
File Options Help 

~3 t J H I 3 8 K - 2 6 6 9 . 2 5 

"3] R i v e , S . a - [ 5 3 3 H U 

R I O - H U A T A T A S P lan: plan 11/12/2014 
Flow: caudal 

S e c c i o n Transversal de l Rio Huata tas Km 0+120 

.̂̂•y ̂ ^̂jg|̂p̂"̂-—» Cross Section 

File Options Help 
A 

River fiio 

Reach: | E J E 
" U i J E r -

~3 Rivei S la : |120 

+ 
l t | 

R I O - H U A T A T A S P lan: plan 11/12/2014 
Flow: caudal 
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S e c c i o n Transversal de l Rio Huata tas Km 0+010 
- Cross Section 

File Options Help 

R ivei: jiio 

Reach: fljl 
~3 .£J|0[] 127.51,2664.86 

^ ^ 
" 3 U 1 

'•&l~&~t 
Reload Data | 

R I O - H U A T A T A S P lan: plan 11/12/2014 
How: caudal 

Ground 
* 

BankSta 

A 

S e c c i o n Transversal del Rio Hua ta tas Km 0+000 
j ' <=> U^Uj 

File Options He!p 

\ Rivei: |Tio 

Reach: [£jE 

~ I 2 6 - 8 3 , 2682.57 

j j River Sta.: flOA ~~~±M 
n a n 

R I O - H U A T A T A S P l a n : plan 11/12/2014 
How: caudal 

* .035 .036 * « .035 H 

W S P F 1 

C r t P F I 

Ground 
• 

Sank Sta 
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5.1.11.2 Perfiles Longitudinales 

De m a n e r a similar se p resenta los perfiles longitudinales d e los 

tramos d o n d e se real izard el me jo ramien to de l puen te 

u n i c a m e n t e . 
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5.1.11.3 Paramefros Hidraulicos 
Para poder realizar el me joramiento de l puen te se real izaron 

pozas d e d is ipac ion y c o l c h o n e s d e a t e n u a c i o n , es impor tante 

saber la a l tura m a x i m a q u e a l c a n z a el a g u a e n c a d a t ramo del 

rio, este valor es el pa rdmet ro mds impor tante p a r a d isehar las 

estructuras, por e s a razon a con t inuac ion mostraremos los va lores 

cnt icos de l no. 

j Cross Section Output m&m 

File Type Options Help 

River: no 

Reach E J E 

Profile: g i 

" 3 RS: [ F " 3 M Plan: nan 1 
Plan: plan rio E J E R S : 10 Profile: P F 1 

E.G.EIev(m) 2665.91 Element Left OB Channel Right OB 
Vel Head (m) 0.31 Wt. n-Val. 0.035 0.036 0.035 
W.S.EIev(rn) 2665.60 Reach Len. (ni) 7.96 " " 7.96 8.03 
CntW.S.(rn) Flow Area [m2) 45.76 " 7 2 . 1 4 "6382 
E.G. Slope [ni/rnj 0.001101 Area (m2) 45.76 72.14 63.82 
Q Total (m3/s) 430.50 Flow (m3/s) 96.03 204.75 129.72 
Top Width (m) 41.80 Top Width (m) 10.95 13.33 17.51 
Vel Total (m/s) 2.37 Avg. Vel. (m/s) 2.10 2.84 2.03 
Max Chi Dpth (m) 5.57 Hydr. Depth (m) 4.18 5.41 3.64 
Conv. Total (m3A) 12974.8 Conv. (m3/s) 2894.2 6170.9 3909.7 
Length Wtd. (m) 7.98 Wetted Per. (m) 13.89 13.35 20.33 
MinChEI(rn) 2660.03 Shear (N/m2) 35.56 ' 58.34 33.89 
Alpha 1,08 Stream Power (N/rn s) 2001.15 0.00 0.00 
Fictn Loss (m) 0.01 Cum Volume (1000 m3) 0.38 0.61 0.48 
C 8= E Loss (m) 0.00 Cum S A P 000 m2] 0.09 0.11 0.13 

En las anter iores figuras se p u e d e observar los resul tados 

obtenidos a c e r c a d e la e l e v a c i o n d e la superf ic ie libre d e a g u a , 

e l e v a c i o n de l c a n a l , t irante, v e l o c i d a d e n el c a n a l , esfuerzo d e 

cor te e n el b a n c o izquierdo, d e r e c h o y el cen t ro , a r e a de l flujo, 

a n c h o del espe jo d e a g u a , numero d e f raude y tipo d e flujo. 
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5.1.11.4 Tirantes de Diseno 

A con t inuac ion resumimos los tirantes mfnimos y max imos: 

NOMBRE Tirante (m) NOMBRE 

Tr=100 anos Tr=500 anos 

NAME 3.10 3.77 

NAMN 2.64 3.18 

NAMI 0.80 0.98 

Reach River Sla Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev CfitW.S. E.G. Elev E.G. Slopei Vel Chnl Flow Area Top Width Froude 8 Chi 
(m3/s) N (m) N (nVm) (m/s) (m2) M 

EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 
EJE 

778.26 PF1 
770 
760 
750 
740 
730 
720 
710 
700 
690 
680 
670 
660 
650 
640 
630 
620 
610 
600 
590 
580 
570 
560 
550 
540 
530 
520 
510 
500 
490 
480 
470 
460 
450 
440 
430 
420 
410 
400 
393.27 
380 
367.58 
360 
350 
340 
330 
320 
310 
300 
291.52 
276.93 

PF 1 
PF1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 
PF 1 

430.50! 

269.35 PF 1 

430.50 
430.50' 
430.50' 
430.50* 
430.50* 
430.50 
430.50 

'430.50 
430.50 
430.50' 
430.50' 
430.50" 
430.50 
430.50* 
430.50 
430.50' 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50" 
430.50 
430.50' 
430.50' 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50' 
430.50 
430.50' 
430.50 
430.50' 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50 
430.50' 
430.50' 
430.50_ 
430.50* 

2677.56 
2677.35 
2677.09' 
2677.17 
2677.00* 
2676.75 
2676.35 
2676.91' 
2676.32' 
2676.03 
2675.95' 
2675.81* 
2675.66' 
2675.37' 
2675.27' 
2675.17 
2675.12' 
2675.05' 
2674.98' 
2674.94' 
2674.76' 
2674.57 
2674.66 
2674.40' 
2674.04 
2673.80 
2673.55 
2673.35" 
2672.94 
2672.57* 
2672.15 
2672.07 ( 

2671.99* 
2671.66 
2671.81 
2671.78' 
2671.17* 
2671.06 
2670.96' 
2670.88* 
2670.54" 
2670.22 
2669.87* 
2669.47 
2669.30 
2669.05' 
2668.80 
2668.62' 
2668.25 
2667.92* 
2667.67' 
2667:40* 

2682.16 
2682.17 
2681.07 
2681.33' 
2681.05 
2680.75" 
2680.78_ 
2680.65* 
2680.41' 
2680.00 
2679.81 
2679.63 
2679.56 
2679.58' 
2679.18 
2679.21' 
2678.90 
2678.50 
2678.10 
2678.06 
2677.99 
2677.97 
2677.51 
2677.19 
2676.96" 
2676.75 
2676.56' 
2676.16 
2675.90 
2675.64 
2675.29 
2675.07 
2674.8?" 
2674.93 
2674.49 
2674.27' 
2674.05 
2673.84 
2673.81' 
2673.93* 
2673.36 
2672.86_ 
2672.58' 
2672.33 
2672.10 
2671.88 
2671.62 
2671.28 
2671.01 
2670.65 
2670.30 
2670.07 

2631.79 
2681.07' 
2681.33 
2681.05 
2680.75' 

2680.47 
2680.41' 
2680.00 
2679.68" 
2679.63' 
2679.24 
2679.15* 
2679.04 
2679.21' 
2678.90' 
2678.50' 

2677.56 
2677.51 
2677.19 
2676.96 
2676.75 
2676.56' 
2676.16* 
2675.90' 
2675.64' 
2675.29' 
2675.07 
2674.87 
2674.61 
2674.49^ 
2674.27' 
2673.96 
2673.84' 
2673.67' 

2673.36' 
2672.86" 
2672.58 
2672.33 
2672.10 
2671.88' 
2671.62' 
2671.28 
2671.01' 
2670.65* 
2670.30 
2670.07 

2683.04 
2682.98* 
2682.81 
2682.45' 
2682.16 

'2681.84* 
2681.68* 
2681.61 
2681.52* 
2681.11 
2680.84^ 
2680.77 
2680.66' 
2680.57* 
2680.51' 
2680.36 
2679.98* 
2679.57* 
2678.99' 
2678.92 
2678.85" 
2678.78 
2678.67 
2678.33* 
2678.10 
2677.89 
2677.68' 
2677.21* 
2676.97* 
2676.72' 
2676.47" 
2676.19' 
2675.99* 
2675.75' 
2675.64* 
2675.40 
2675.07* 
2674.97 
2674.80" 
2674.69*' 
2674.55" 
2673.92' 
2G73.60' 
2673.34* 
2673.10^ 
2672.76* 
2672.49* 
2672.19* 
2671.88" 
2671.50* 
2671.27 
2671.01* 

0.005258 5.41 110.14 40.00 0.82 
0.004651* 5.25* 114.48 40.00 0.78 
0.011953" 7.29 78.48 33.17* 1.20 
0.007584: 6.14 97.64' 40.00. 0.97 
0.007753^ 6.10' 97.31' 40.00'" "0.98 
0.007912*" 6.09' 98.16* 41.55* 0.99 
0.005628 5.47 108.41 41.04 0.84 
0.006815* 5.47' 102.03 40.00* 0.91 
0.007959 6.01 96.55* 40.00*' " 0.98 
0.007372 ( 5.86 97.94' 40.00* 0.95 
0.006291* 5.38 101.82* 40.00* 0.88 
0.006794*_ 5.57' 97.7V 40.00* 0.91 
0.006360' 5.49 96.92* " 34.48 0.89 
0.005270* 5.14* 102.11 34.31 ^ 0.81 
0.008315 5.77* 90.02* 40.00' 0.98 
0.006810 5.37' 96.73* 40.00' 0.89 
0.006729' 5.39 101.29* 43.63* 0.90 
0.007766* 5.45* 99.14 42.90*" 0.95 
0.006670 4.77 103.98 40.00* 0.87 
0.006220' 4.64 105.96* 40.00* 0.84 
0.006148" 4.72' 106.20' 40.00 0.84 
0.005477 4.61 110.22 40.00' 0.80 
0.010149 5.21^ 91.20 40.00 1.04 
0.009508* 5.31* 92.69 40.00* 1.02 
0.009273* 5.40 93.23 40.00* 1.02 
0.009329 5.38' 93.15 40.00 1.02 
0.009304' 5.29' 93.33* 4000*" " v o i 
0.009103" 5.27 96.94* 44.09* 1.00 
0.009025 : ' 5.29' 96.36 : 43.16^ 1.00 
0.009158' 5.30* 94.98 41.77* 1.01 
0.009734; 5.72* 91.74 40.00 1.05 
0.009413' 5.38 93.17 40.00 1.02 
0.009654' 5.24 92.77" 40.00* 1.02 
0.006051' 4.64* 109.36* 42.38* 0.83 
0.010172* 5.34* 91.46 40.00 1.05 
0.010127 5.02* 91.57* 40.00* 1.03 
0.008835* 5.11" 96.91' 41.9V 0.98 
0.009713 5.32 92.87* 40.82 1.03 
0.008037* 4.94" 98.58' 40.00* 0.94 
0.00541 0* 4.26' 112.49* 41.20* 0.78 
0.009794 5.35' 89.93 38.14* 1.04 
6.009744 5.17 94.99" 43.42 1.03 
0.009832* 5.17 97.23* 46.08* ' 1.03 
0.009743' 5.30' 98.11* 48.00* 1.03 
0.009699 5.28 99.11\ 49.32 1.03 
0.009065 5.11* 105.62* 56.24 0.99 
0.008517* 4.87* 107.70 56.91' 0.96 
0.009275 4.87' 104.40 55.12* 0.39 
0.008323 4.78* 108.18 56.98* 0.95 
0.008290 4.66' 109.91' 60.20' 0.94 
0.009280' 4.94' 101.50 51.35^ 0.99 
0.009505 4.92' 102.20* 53 04* voo 
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Reach River Sta Profile Q Total MinChEl W.S. Elev DitW.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel ChnI Flow Area Top Width Froude 8 Chi 
(m3/s) (m) M M M (m/m) (m/s) (m2) (m) 

EJE 2G9.35 PF1 430.50 2667.40 2670.07 2670.07 2671.01 0.009505 4.92 102.20 53.04 1.00 
EJE 260 PF1 430.50 2667.04 2669.79 2669.79 2670.72 0.009477 4.97 102.88 53.99 1.00 
EJE 250 PF 1 430.50 2666.77 2669.92 2670.55 0.005042 4.06 124.91 53.44 0.75 
EJE 240 PF 1 430.50 2666.83 2669.91 2670.48 0.004424 3.86 130.67 54.00 0.71 
EJE 230 PF 1 430.50 2666.57 2669.77 2670.42 0.005197 4.29 123.10 53.54 0.77 
EJE 220 PF1 430.50 2666.26 2669.43 2669.43 2670.34 0.008018 5.28 107.16 54.09 0.96 
EJE 210 PF1 430.50 2666.03 2669.07 2669.07 2669.97 "0.008371 5.18 106.96 55.56 0.97 
EJE 200 PF 1 430.50 2665.80 2668.67 2668.67 2669.63 0.008769 5.01 101.90 50.39 0.98 
EJE 186.31 PF 1 430.50 2665.65 2668.56 2668.56 2669.51 0.008193 5.04 103.36 50.79 0.95 
EJE 180 PF1 430.50 2665.50 2668.37 2668.37 2669.31 0.008396 5.03 103.61 51.55 0.96 
EJE 170 PF 1 430.50 2665.26 2668.52 2669.14 0.004677 4.07 126.24 "~ 53.13 ' 0.73 
EJE 160 PF1 430.50 2664.95 2668.05' " 2668.05* 2669.04 0.003086 5.41 101.48 51.70 1.01 
EJE 147.18 PF1 430.50 2665.13 2667.89 2667.40 2668.55 0.004878 3.75 121.13 48.78 0.73 
EJE 142.03 PF 1 430.50 2665.45 2667.44 2667.44 2668.47 0.010388 4.43 95.74 46.52 1.01 
EJE 135.23 PF1 430.50 2662.09 2665.74 2665.74 2666.81 0.008212 5.57 98.11 44.31 0.98 
EJE 120 PF1 430.50 2661.69 2665.68 2666.30 0.003479 4.00 129.62 47.86 0.65 
EJE 110 PF 1 430.50 2661.37 2665.70 2666.25 0.003069 3.93 137.68 49.98 0.62 
EJE 100 PF1 430.50 2661.01 2665.55 2666.20 0.003621 4.36 125.86 44.26 0.67 
EJE 90 PF 1 430.50 2661.29 2665.55 2666.15 0.003330 4.18 130.08 44.97 0.65 
EJE 80 PF1 430.50 2661.07 2665.60 ' 2666.09 0.002461 3.69 145.08 46.55 0.56 
EJE 70 PF1 430.50 2661.07 2665.59 2666.06 " 0.002282 3.61 145.97 44̂ 24 0.54 
EJE 60 PF1 430.50 2661.00 2665.59 2666.03 0.002105 3.51 151.73 45.78 0.52 
EJE 50 PF1 430.50 2660.92 2665.60 2666.00 0.001815 3.30 159.84 45.86 0.49 
EJE 40 PF1 430.50 2660.84 2665.60 2665.97 0.001627 3.16 165.21 45.33* 0.46 
EJE 30 PF1 430.50 2660.74 2665.60 2665.95 0.001476 3.04 169.89 45.03 0.44 
EJE 20 PF 1 430.50 2660.45 2665.60 2665.93™ 0.001293 2.94" 175.10 " 43.32 0.42 
EJE 10 PF 1 430.50 2660.03 2665.60 2665.91" 0.001101 2.84 181.72 41.80 0.39 
EJE 2.04 PF 1 430.50 2659.70 2665.60 2663.48 2685.90 0.001001 2.80 184.77 40.51 0.37 
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CAPITULO VI 
ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL DEL RIO HUATATAS 

6.1 Introduccion 

A finales del siglo XIX, y primer tercio de l siglo XX, los cient i f icos c o m o 

Mann ing , Reynolds, Strickler, e tc . , a v a n z a n e n las t e c n i c a s exper imenta les 

q u e arrojan un m a y o r conoc im ien to e n la h idrdul ica fluvial, pero no es 

has ta el segundo terc io del siglo XX, d o n d e autores c o m o Meyer-Peter , 

Shields, Einstein, e tc . , junto c o n o rdenadores mds potentes y p rog ramas 

mas e labo rados , los q u e nos h a n permit ido ob tener un m a y o r 

conoc im ien to , sobre los fendmenos y e fec tos produc idos, entre el fluido y 

el c a u c e q u e lo con t i ene . 

6.2 Transporte de Sedimentos en C a u c e s Naturales 

Un a s p e c t o muy impor tante a tener e n c u e n t a p a r a el estudio d e la 

h idrdul ica fluvial, es que , los pardmetros ca rac tens t i cos d e un rio no son 

cons tan tes . El c a u d a l va r ia segun el reg imen hidrologico d e la c u e n c a , el 

perfil longitudinal y las s e c c i o n e s t ransversales de l c a u c e no son fijos, y la 

rugos idad es un pardmet ro dificil d e definir. 

Todo esto en conjunto, h a c e q u e los cd lcu los e n h idrdul ica fluvial no s e a n 

del todo precisos. Sin e m b a r g o , se d ispone d e her ramientas suf ic ientes 

p a r a predec i r , e n l ineas genera tes , el compo r tam ien to d e un rio. 

• En c a u c e s natura les se dist inguen pr inc ipa lmente dos m e c a n i s m o s 

d e transporte d e sedimentos: Transporte e n suspension. 

• Arrastre d e fondo. 

La m a y o r o menor ocu r renc ia d e estos m e c a n i s m o s d e p e n d e d e u n a 

a m p l i a g a m a d e var iab les c o m o : ca rac te r i s t i cas Li tologicas, G e o l o g i c a s e 

incluso Eol icas d e la c u e n c a , p rec ip i tac ion e n la c u e n c a y coe f i c ien tes d e 

escorrent ia , in t imamente re lac ionados c o n la d e g r a d a c i o n d e la c u e n c a 
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a d e m d s d e la morfologia de l c a u c e . 

Esta ult ima representa u n a d i rec ta in f luenc ia e n los procesos q u e 

d e s e n c a d e n a n el t ransporte d e sed imentos. 

6.2.1 Propiedades Ffsicas de los Sedimentos 

Las p rop iedades indiv iduales d e las part fculas d e l e c h o granular q u e 

mds impor tanc ia t ienen en hidrdul ica fluvial son: T a m a n o y Forma, 

Compos ic ion Minera log ica , Peso Espec i f i co y V e l o c i d a d d e C a i d a . 

Estas p rop iedades se refieren a las par t icu las individuales y no a l 

conjunto d e ellas, c o m o es el c a s o d e la poros idad o el peso 

espec i f i co a p a r e n t e . ( R o c h a Fel ices, 1998). 

6.2.2 Inicio del Movimiento de Partfculas en C a u c e s Naturales 

Es necesa r i o concep tua l i za r el Inicio del Movimiento d e Part iculas 

par t iendo del criterio d e varios autores ((Y., Nino, 2004), (Martin V ide , 

2003)) , q u e m e n c i o n a n al Arrastre Inc ip iente d e part fculas o Umbral d e 

Movimiento, c o m o el limite entre las cond i c i ones es td t icas y d indmicas 

d e las part iculas. 

6.2.3 Mecanismo de Transporte 

C u a n d o las cond i c i ones d e flujo y las p rop iedades d e los mater ia les lo 

permi ten, superan el umbra l d e arrastre e n t o n c e s la corr iente es c a p a z 

d e p r o v o c a r el t ransporte genera l i zado del sed imento de l l echo . Este 

t ransporte se p u e d e c las i f icar e n , a l menos , dos modos : 

• Transporte d e C a r g a d e L e c h o 

• Transporte d e Sedimentos e n Suspension 

De m a n e r a genera l se p u e d e definir a l t ransporte d e C a r g a d e L e c h o 

c o m o a q u e l f e n o m e n o durante el c u a l las par t icu las d e sed imento 

t ranspor tadas por el flujo se man t i enen e n f recuen te c o n t a c t o c o n el 

l e c h o . Mientras q u e el Transporte d e Sed imentos e n Suspension es 

a q u e l duran te el c u a l las par t icu las d e sed imento se distribuyen e n la 
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to ta l idad d e la c o l u m n a d e a g u a ( c a l a d o ) , ten iendo muy p o c o o 

ningun c o n t a c t o c o n el l echo . 

6.3 Ecuaciones Gobernantes 

La m o d e l a c i d n p a r a el t ransporte d e sed imentos es no tor iamente dificil. 

Los da tos necesar ios p a r a p redec i r c a m b i o s e n el l e c h o son a l t a m e n t e 

inciertos, la teor ia e m p l e a d a es emp i r i ca y d e g ran sensibi l idad a u n a 

amp l i a g a m a d e var iab les f isicas. 

6.3.1 Continuidad de Sedimento 

La e c u a c i o n d e con t inu idad d e sedimentos es c o n o c i d a c o m o la 

e c u a c i o n d e Exner. 

£TJ 
( 1 - Ap) * B -

St 

SQs 
Sx 

Donde: 
8: 
oj : 
Ap: 
T : 
X: 
Qs: 

Ancho de l cana l 
E leva t i on de l canal 
Capa ac t i va de poros idad 
T i e m p o 
Distancia 
Carga d e t ranspor t© de sed imentos 

Esta e c u a c i o n s implemente e s t a b l e c e q u e el c a m b i o d e vo lumen d e 

sed imento e n un vo lumen d e control es igual a la d i fe renc ia entre lo 

q u e entra y lo q u e sa le . Es dec i r nos i nd i ca h a c i a d o n d e se m u e v e el 

sed imento . (Brunner, 2010a) . 

XS 1 

(Figura 6.1): Capacidad de transporte entre secciones. 
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6.3.2 Cdlculo de la C a p a c i d a d de Transporte 

U n a d e las par tes pr incipales d e la e c u a c i o n d e con t inu idad es e l 

g rad ien te d e sedimentos a t raves de l vo lumen d e contro l , 

c o m p a r a n d o el i nc remento c o n las perd idas d e sed imentos. El 

i nc remento d e sedimentos es s imp lemente el sed imento q u e en t ra e n 

el vo lumen d e control a g u a s arr iba y d e cua lqu ie r fuente loca l 

( incrementos latera les d e sed imentos) . La m a x i m a c a n t i d a d d e 

sedimentos q u e p u e d e n salir del vo lumen d e control , sin e m b a r g o , es 

funcion d e la c a n t i d a d d e sed imento q u e el a g u a p u e d e mover . Esto 

es lo que se l l ama la C a p a c i d a d d e Transporte, y es c a l c u l a d o p a r a 

c a d a vo lumen d e control e n c a d a t iempo d e m e z c l a d o . 

6.3.3 Tipos de Particulas 

El mode lo HEC-RAS div ide el mater ia l d e sed imento e n multiples tipos 

d e part iculas. El r ango d e mater ia l t ranspor table, entre 0.002 m m y 2048 

m m esta dividido e n 20 tipos d e par t icu las. Esta es u n a c las i f i cac ion 

prop ia del p r o g r a m a (Brunner, 2010a) . 

CLASE DE G R A N O S LIMITE 
INFERIOR 

LIMITE 
SUPERIOR 

DIAMETRO 
MEDIO 

MEDIA 
GEOMETRICA 

Arcilla Clay 0.002 0.004 0.003 0.00283 
Limo muy fino VFM 0.004 0.008 0.006 0.00566 
Limo fino FM 0.008 0.016 0.011 0.0113 
Limos medios MM 0.0)6 0.032 0.023 0.0226 
Limo grueso CM 0.032 0.0625 0.045 0.0447 
Arena muy fina VFS 0.0625 0.125 0.088 0.0884 
Arena fina FS 0.125 0.25 0.177 0.177 
Arena media MS 0.25 0.5 0.354 0.354 
Arena gruesa CS 0.5 1 0.707 0.707 
Arena muy gruesa VCS 1 2 1.41 1.41 
Grava muy fina VFG 2 4 2.83 2.83 
Grava fina FG 4 8 5.66 5.66 
Grava media MG 8 16 11.3 11.3 
Grava gruesa C G 16 32 22.6 22.6 
Grava muy gruesa VCG 32 64 45.3 45.3 
Adoquines pequenos SC 64 128 90.5 90.5 
Adoquines grandes LC 128 256 181 181 
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Rodados pequenos SB 256 512 362 362 
Rodados medianos MB 512 1024 724 724 
Grandes rocas LB 1024 2048 1448 1450 

Tabla 6.1: Clasificacion de material de sedimento por su tamano segun el 

HEC-RAS 

6.4 Simulacion del Transporte de Sedimentos con HEC-RAS 

Primero se realizo a lgunas corr idas uti l izando la opc i on d e Flujo 

Pe rmanen te p a r a observar d e t e n i d a m e n t e el compo r tam ien to hidraul ico 

del no y resolver primero los p rob lemas q u e solo el flujo p resen ta p a r a 

ob tener un mode lo hidraul ico consistente an tes d e ahad i r el transporte d e 

sedimentos al mismo, c o m o se muest ra e n los resul tados e n el estudio 

hidraul ico en el i tem anterior. P a r a conf igurar un Mode lo d e sed imentos e n 

el p r o g r a m a HEC-RAS se requiere un a rch i vo geomet r i co , un a rch ivo d e 

sed imentos , un a rch ivo d e flujo cas i no p e r m a n e n t e y un p lan d e andlisis 

d e sedimentos. El a rch ivo geomet r i co es el mismo q u e se c r e o e n el 

estudio hidraul ico. 

File Edit Run View Options GIS Tools Help 

^ ^ ^ ^ f f a a r a s ^ 
Prefect: RIO-HUATATAS |dA..AQ2-HUAT AT AS-HECRAS\RI0-HUATATAS.prj 
Plan: |Plan 02 |d A44-NAT H ALY-B E LU D 0 \02-HU AT AT AS -H E CRAS \R 10 -H UAT AT AS. p02 
Geometry: jlopografia |d A44-N AT H ALY-B E LLID 0 \02-H U AT AT AS -H E CR AS 0 -H U AT AT AS. g01 
Steady Flow: (Flow 02 |d:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HUATATAS.f02 
Quasi UnsteadylQUASI |d: \44-NAT H ALY-B E LU D 0 \02-H U AT AT AS -H E CR AS \R 10 -H U AT AT AS. q01 
Unsteady Flow 1 I 
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Description: P - j j | SI Units 

(Figura 6.2): Archivos requeridos para el andlisis de transporte de sedimentos en el 

Rio Huatatas 

6.4.1 Pardmetros d e Transporte y Condiciones Iniciales 

A t raves de l i cono se a c c e d e a la v e n t a n a mos t rada d o n d e se p u e d e 

s e l e c c i o n a r la func ion d e transporte, el m e t o d o d e c las i f i cac ion , el 

m e t o d o d e v e l o c i d a d d e c a i d a , el vo lumen d e control d e sed imentos 
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y la par te inferior d e la v e n t a n a d o n d e se def ine la granulometr ia d e 

c a d a s e c c i o n t ransversal . 

Km 0+147 

- E J E 
|RS: 147.18 

14.37, 2GG7.75 

Km 0+142 

- E J E 
RS: 142.03 

31.00, 2887.81 
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Km 0+135 

Legtentt 
Ground • 

Sank Sta 

Potential Erosion. 

S>e<£ B-ed sta: 

9.1 6. 26S5.S3 

El c a l c u l o de l espesor ver t ica l de l vo lumen d e control hemos 

e s p e c i f i c a d o m e d i a n t e la s e l e c c i o n d e la pro fund idad m a x i m a (Max 

Depth) p a r a c a d a s e c c i o n transversal e n todos los nos invo lucrados e n 

este p royec to , c o m o se muest ra e n el c u a d r o inferior d e la v e n t a n a . 

6.4.2 Granulometria del lecho 

C a d a s e c c i o n i ng resada de l c a u c e d e b e tener su prop ia c u r v a 

g ranu lomet r i ca de l mater ia l p resente e n e l la . 

View 

Bed Giadaiion Template; [3 

Class diam jmm| % Finet 
1 aay 

0.004 
2 VFM OOOS 
3 FM 0.016 
4 MM 0.032 
5 CM 0 0625 
6 VFS 0 125 
7 FS 0 25 4 8 
8 MS 0.5 6.7 
9 CS 1 14.4 

10 VCS 2 30 7 
11 VFG 4 54.5 
12 FG 8 76,6 
13 MG 16 90.3 
14 CG 32 98.2 
15 VCG 64 100 
I E SC 126 
17 LC 256 
18 SB 512 
19 MB 1024 
20 LB 2048 

*"* Giain Class Fractions/Weigh! 

13 n j %vj2iliil 

Gradation Curve 

Grain SJze (mm) 

(Figura 6.3): Granulometria del lecho 
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6.4.3 Condiciones de Borde de los Sedimentos 

Aqui se e s p e c i f i c a la c a r g a d e sed imentos e n u n a v a r i e d a d d e 

u b i c a c i o n e s y formatos, estos son a u t o m a t i c a m e n t e a d i c i o n a d o s a l 

mode lo . Las cond ic iones d e borde d e b e n ser e s p e c i f i c a d a s p a r a 

todas las cond ic iones ex ternas . Las cond ic iones d e bo rde la tera les 

p u e d e n ser a d i c i o n a d a s a d e c u a d a m e n t e t amb ien . 

T ^ T s j i s ; V Sediment Data - SEHMENT02 

File Options View Help 

Initial Conditions and Transport Parameters Boundary Conditions j 

MMBBWBBBBBBBWBBWllWfflWBlBfffi 
Add Sediment Boundary Locations) j Delete Current Row j 

S«dirnent Botindarv Condition type 
Rating Cwve Sediment Load Seiies 

RrASA Reach RS 
1 rio EJE 778.26 Equilibrium Load -

rio EJE 2.04 lEquilibrium Load ^ i ^ i ^ i ^ i ^ i ^ M j 

(Figura 6.4): Condiciones de borde de los sedimentos 

6.4.4 Flujo cas i no permanente 

El cd l cu lo d e transporte d e sedimentos e n el p r o g r a m a HEC-RAS es ta 

b a s a d o e n el flujo cas i no p e r m a n e n t e , el c u a l es la a p r o x i m a c i o n d e 

un Hidrograma e n series d e flujo p e r m a n e n t e c o n sus respec t i vas 

du rac iones . 

<U Quasi Unsteady Flow Editor I 
File Help 

•law ^erit.. 

boundary Condition Types 

Lateral Flow Serit., Uniform t-attial Flow 

i!il9ffl!!§!5I,i!S?I Stage Series Rating Curve 

T S . G a t e 0 p e n i n g . 1 

S elect Location for B oundarv Condition 

Add Flow Change Locations) | Delete Current Row [ 

Rivet Reach RS Boundary Condition Type • 1 rio EJE 778.26 Flow Series • 
2 rio EJE 2.04 •Normal Depth i . 

Set Temperature... I 

(Figura 6.5): Flujo casi no permanente 
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6.4.5 Andlisis de Sedimentos 

Antes d e correr el mode lo d e transporte d e sed imentos , se neces i t a 

tener un p lan d e andlisis q u e involucre a los arch ivos geomet r i cos , d e 

sedimentos y flujo cas i no p e r m a n e n t e , a d e m d s d e a lgunos niveles 

dentro del p lan , los mismos q u e permitirdn c a m b i a r la p ro fund idad del 

cd l cu lo y c o n ello el t ipo d e resultados. El andlisis requiere q u e se ed i te 

las opc iones d e sa l ida d e resultados y las opc iones d e Cd l cu lo d e 

Sedimentos. 

.A Sediment Transport Analysis 

File Options Help 

Plan : |plan Short ID p a n " 

Sediment Data : 

Compute 

(Enter/Edit short identifier for plan (used in plan comparisons) 

(Figura 6.6): Andlisis de sedimentos 

Geometry File: topografia T 

Quasi-Unsteady Flow: QUASI ^ 

i- S imulation T ime Window 
Starting Date: |01NOV2014 _ T Starting Time: 10100 
Ending Date: (05NOV2014 7 Ending Time: )0400 

Plan Description: • 

Caudal Li'quido Caudal Solido (Qs) 

(m3/s) gr/s Kg/s Ton/di'a 

10 4833.47 5.83 453.69 

20 6739.8 7.14 635.26 

50 9259.83 9.86 869.36 

100 11166.16 11.58 986.54 

200 13072.49 13.59 1158.56 

300 14187.62 14.89 1256.45 

500 14978.81 16.90 1358.57 

Cuadro 6.1: Caudal liquido y Caudal Solido. 
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6.5 Evaluacion de la Socavac ion en el Puente 

6.5.1 Calculo de la Socavac ion General izada 

El criterio d e erosion es p roduc to del i nc remen to de l c a u d a l de l flujo 

(mayor v e l o c i d a d , s iempre y c u a n d o se m a n t i e n e el a r e a d e la 

s e c c i o n transversal m o j a d a ) , a u m e n t a n d o la c a p a c i d a d d e arrastre 

d e la corr iente, c o n la q u e se inic ia a d e g r a d a r el mater ia l d e fondo 

(genera lmen te en la l inea d e Tha lweg ) . 

Ahora , a l d e s c e n d e r el fondo, a u m e n t a g r a d u a l m e n t e el a r e a 

hidrdul ica, d o n d e se r e d u c e p a u l a t i n a m e n t e el va lor med io d e la 

v e l o c i d a d d e la corr iente y por e n d e la c a p a c i d a d d e arrastre, has ta 

el momen to e n q u e se a l c a n z a un es tado d e equilibrio. 

Socavacion General para Suelos Cohesivos 

La magn i tud d e la erosion e n suelos limosos y arcil losos d e p e n d e 

pr inc ipa lmente del peso vo lumetr ico de l suelo s e c o . El va lor d e la 

v e l o c i d a d m e d i a q u e se requiere p a r a d e g r a d a r el f ondo es ta d a d o 

por la e c u a c i o n : 

QP'^Hl1'" \ ^ 

O M t p f t A ^ l ^ ) 

Probabilidad en %, 
que se presente el 
caudal de diseno 

Coeficiente $ 

100 0.77 
so 0JB2 
.20 0.86 
10 030: 
5 034 
2 037 
1 1J00 

0.3 1.03 
0.2 105 
0.1 1.07 

Tabla 6.2: Coeficiente de probabilidad de ocurrencia del caudal. 
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0 7 5 1 1 1 i 1 I 1 1 1 • 

o.i law mas 30.07 40.06 saos earn mtB so.02 90.01 100 

Coeficiente if 

I n te rpo la t i6n raediante Spl ine cubico del coef ic iente de probabi l tdad 

(Figura 6.7): Inferpolacion medianfe Spline cubico del coeficiente de 
probabilidad 

VI X Dm x 
G.SQ 0.52 0.0S 0.43 
0.33 0.51 0.1S 0.42 
0.S6 0.50 O.SQ 0.41 
o.sa 0.49 1.00 0.40 
0.90 0.4S 1.50 0.39 
0.93 &47 2SG 0.33 
0.96 0.46 4.00 0.37 
0.9§ 0.45. 6.00 0.36 
LOO 0.44 S.OO 0.35 
LG4 &43 10.00 0.34 
LOS 0.42 315,00 0.33 
1.12 &4i 20.00 0.32 
1.16 0.40 25.00 0.31 
L2fl 0.39 40.00 0.30 
1.24 aas 60.00 0.29 
L2S 0.37 90.00 0.28 
L34 0.36 140.00 0.27 
L*0i 0.35 190.00 0.26 
L46 a34 250.00 0L25 
L52 ass 310.00 0.24 
LSS 0.32 370 00 0.23 
L64 0.31 450.00 0.22 
1.71 aso 570.00 0.21 
L30 0.29 750.00 0.20 
L89 0.2a looaoo 0.19 
1.00 0.2? 

Tabla 6.3: Coeficiente o dato del material del lecho 
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Suelos Cohesivos 
- 1 1 1 
•» Cub ic spline interpolate i 
>• ys -X Data 

1 1 1 
•» Cub ic spline interpolate i 
>• ys -X Data 

0.25 
O.S 0.9 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 

Peso especifico del material seco ys (Ton/m3) 
In terpolacion mediante Spl ine cubico de l coef ic iente X - y s 

(Figura 6.8): Interpolacion mediante Spline cubico del coeficiente X-ys 

De los items d e hidrologia e hidrdul ica se t o m a a lgunos da tos y 

cons ide rando un per iodo d e retorno d e 500 ahos p a r a el d iseho d e 

estructuras hidrdul icas del rio Huata tas se t iene los siguientes resultados. 

RIO ESTACION 

(KM) 

Hs(m) 

Huatatas 0+147 1.68 

Huatatas 0+142 1.82 

Huatatas 0+135 1.81 

Socavacion General para Suelos No Cohesivos 

El f e n o m e n o fisico es el mismo p a r a estos tipos d e suelos (granos 

sueltos, a r e n a , g ravas , e t c ) , m a n t e n i e n d o la m isma formula p a r a la 

v e l o c i d a d rea l , lo q u e si c a m b i a es la v e l o c i d a d m e d i a q u e se requiere 

p a r a d e g r a d a r el fondo. 
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Suelos N o Cohesivos 

X 
•8 
8 
i~ o 
•55 > 

0.4S 

0.42 

0.13 

QJ 

0 J 7 

0.24 

<L21 

0.1f, 

a is 

' -1 r " -i 
• » C u b i c s p l i n e interpolat io 1 
A D r n - X D a t a ~ rft 

' -1 r " -i 
• » C u b i c s p l i n e interpolat io 1 
A D r n - X D a t a 

COS 100.O45 300.04 300.0.15 400.03V SOtUKJ 600.02 700.015 800.01 900.003 1000 

Diametro medio de los granos del fondo Dm (mm) 
In terpo la t ion mediante Spl ine cubico de l coef ic iente X -Dm 

(Figura 6.9): Interpolation mediante Spline cubico del coeficiente X-Dm 

RIO ESTACION 

(KM) 

Hs(m) 

Huatatas 0+147 1.81 

Huatatas 0+142 1.90 

Huatatas 0+135 1.90 

6.5.2. Evaiuacion de la s o c a v a c i o n por contraccion y local en el 

puente Huatatas 

Una vez con f igu rado y desarro l lado el m o d e l o hidrdul ico de l Rio 

Hua ta tas es tamos en la cond i c ion d e ana l izar y c o m p u t a r la 

s o c a v a c i o n g e n e r a l i z a d a y loca l en los estribos y el pilar de l puen te . El 

m o d e l o hidrdul ico inc luye var ias s e c c i o n e s t ransversales a g u a s a b a j o 

del puen te , d e m o d o q u e al definir cua lqu ie r cond i c i on d e bo rde 
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a g u a s a b a j o no a f e c t e los resultados hidrdulicos a l rededor de l puen te , 

asi mismo se h a c o n s i d e r a d o var ias s e c c i o n e s t ransversales a g u a s 

arr iba del puen te , c o n el fin d e e v a l u a r los e fec tos de l perfil d e la 

superf ic ie libre de l flujo a g u a s arr iba. 

En genera l , los even tos d e diseho p a r a un andlisis d e s o c a v a c i o n se 

cons ideran un per iodo d e retorno d e 100 ahos ( 1 % d e probab i l idad) . 

A d e m d s d e este even to , se r e c o m i e n d a un e v e n t o p a r a un per iodo d e 

retorno d e 500 ahos (0.2% d e probabi l idad) p a r a e v a l u a r la f undac idn 

de l puen te ba jo u n a inundac ion ex t r ema . 

Despues d e realizar los cd lcu los de l perfil d e la superf ic ie d e a g u a p a r a 

los eventos d e d iseho, p u e d e eva lua rse la s o c a v a c i o n de l puen te . La 

s o c a v a c i o n total e n el c r u c e d e u n a ca r re te ra se c o m p o n e d e tres 

c o m p o n e n t e s : A g r a d a c i d n o d e g r a d a c i o n a largo p lazo; s o c a v a c i o n 

por c o n t r a c c i o n y s o c a v a c i o n loca l e n pilas y estribos. El cd l cu lo d e la 

s o c a v a c i o n c o n el sof tware HEC-RAS permi te a l usuario c a l c u l a r la 

s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n y s o c a v a c i o n loca l e n pilas y estribos. 

La version a c t u a l de l sof tware HEC-RAS permi te a l usuario e v a l u a r la 

d e g r a d a c i o n y a g r a d a c i d n a largo p lazo. D e g r a d a c i o n y a g r a d a c i d n 

d e p lazo largo d e b e n ser e v a l u a d o s an tes d e real izar el andlisis d e 

s o c a v a c i o n de l puen te . El p roced imien to p a r a real izar este tipo d e 

andlisis se desc r iben en el informe HEC-18 y q u e d a n fuera de l a l c a n c e 

d e este informe. 

Aqui nos l imitaremos a describir la teor ia sobre el cd l cu lo d e la 

s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n y la s o c a v a c i o n loca l e n los pilares y 

estribos. 
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(Figura 6.10): Representation esquematica de la socavacion en un pilar 

cil'mdrico 

6.5.2.1 Ca lcu lo de la s o c a v a c i o n por contraccion 

L a s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n se p r o d u c e c u a n d o se r e d u c e el 

a r e a d e flujo d e u n a corr iente por u n a c o n t r a c c i o n natural o un 

puen te compr im iendo el flujo. 

En un c r u c e d e puen te , muchos fac to res p u e d e n contribuir a la 

ocu r renc ia d e la s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n . Estos fac to res 

p u e d e n incluir: el c a n a l los ter rap lenes d e ca r re te ra e n la 

c e r c a n i a de l puen te c a u s a n todo o u n a par te de l 

desbo rdamien to de l flujo q u e es forzado del c a n a l pr inc ipal , los 

estribos de l puen te es tan p r o y e c t a d o s e n el c a n a l pr inc ipal ; los 

pilares de l puen te b l o q u e a n u n a par te impor tante d e la z o n a d e 

flujo y se g e n e r a u n a c a i d a a g u a s a b a j o q u e i n c r e m e n t a la 

v e l o c i d a d del flujo en el puen te . 

Hay dos formas d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n q u e p u e d e ocurrir 

d e p e n d i e n d o d e la c a n t i d a d d e mater ia l de l l e c h o t ranspor tando 

d e s d e a g u a s arr iba has ta la c o n t r a c c i o n de l puen te . Los dos tipos 

d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n se l l aman , s o c a v a c i o n por 
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c o n t r a c c i o n e n l e c h o movil y s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n 

a g u a c l a r a . 

La s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n l echo movil ocur re c u a n d o el 

mater ia l de l l e c h o es t ranspor tado e n la s e c c i o n a g u a s arr iba de l 

puen te . 

La s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n a g u a c l a r a se p r o d u c e 

c u a n d o el t ransporte d e sed imentos mater ia l de l l e c h o e n la 

secc i on d e ap rox imac ion no con t ra i da es insignif icante o inferior a 

la c a p a c i d a d d e c a r g a de l flujo. 
Estribos proyectados 

( dentro del cauce . [ 

11 A ^ 

&. 

Vista en planta 

Cauce principal 

Scccinn transversal en el puente 

(Figura 6.11): Proyeccion de estribos en el canal 

Socavacion por contraccion en lecho movil o agua clara 

P a r a determinar si el flujo d e a g u a s ar r iba es ta t ranspor tando 

mater ia l de l l e c h o (es deci r , s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n l e c h o 

movil) , pr imero se d e b e c a l c u l a r la v e l o c i d a d cr i t ica a l principio 

del mov imiento V c (pa ra el D50 del mater ia l de l l echo ) y 
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c o m p a r a r c o n la v e l o c i d a d m e d i a V de l flujo e n el a r e a pr incipal 

del c a n a l o desbo rdamien to a g u a s arr iba de l puen te e n la 

s e c c i o n proximo. Si la v e l o c i d a d cr f t ica de l mater ia l de l l e c h o es 

mayor q u e la v e l o c i d a d m e d i a e n la s e c c i o n d e ap rox imac idn 

(Vc>V) , e n t o n c e s se a s u m e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n a g u a 

c l a r a . Si la v e l o c i d a d cr f t ica de l mater ia l d e c a m a es menor q u e 

la v e l o c i d a d m e d i a en la s e c c i o n d e ap rox imac idn (Vc<V) , 

en tonces se a s u m e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n l e c h o movi l . 

Pa ra c a l c u l a r la v e l o c i d a d cr f t ica, se utiliza la siguiente e c u a c i o n 

d e Laursen (1963): 

K=Kuy]'6^ 

Donde : 

V c = V e l o c i d a d cr f t ica por e n c i m a d e la c u a l el mater ia l d e 

t a m a h o D50 y menor sera t ranspor tado, ft/s (m/s) 

y i = Profund idad m e d i a de l flujo e n el a r e a pr inc ipal d e c a n a l 

o desbordamien to e n la s e c c i o n d e ap rox imac idn , ft (m) 

D50 = Diametro d e la par t fcu la d e l e c h o e n u n a m e z c l a c u y o 

50% es menor, ft (m) 

Ku = 11.17 (Unidades Inglesas), 6.19 (Sistema in ternac ional ) 

Socavacion por contraccion en /echo movil 

La pub l i cac idn HEC-18 r e c o m i e n d a el uso d e u n a version 

m o d i f i c a d a d e la e c u a c i o n d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n 

l echo movil d e Laursen (1960): 

y2=yi 
~Q2' 

6/7 

M 
L a J k 2 J 

y.s = y2-y<> 

Donde : 

y s = Profundidad prom, d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n e n pies 

(m) . 

y 2 = Profund idad promed io despues d e la s o c a v a c i o n e n la 

s e c c i o n con t ra ida , e n pies (m) . Esto se t o m a c o m o la s e c c i o n 
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dentro de l puen te e n el ex t remo a g u a s arr iba ( secc ion BU-

HEC-RAS) . 

y i = Profundidad p romed io del c a u c e pr incipal o l lanura d e 

inundac idn en la s e c c i o n d e ap rox imac ion e n pies (m). 

yo = Profund idad p romed io e n el c a u c e pr incipal o l lanura d e 

inundac idn e n la s e c c i o n con t ra ida an tes d e la s o c a v a c i o n e n 

pies (m). 

Q i = Flujo e n el c a u c e pr incipal o l lanura d e i nundac idn e n la 

s e c c i o n d e ap rox imac ion , q u e t ransporta sed imento , cfs 

(nrWs). 

Q2 = Flujo en el c a u c e pr incipal o l lanura d e i nundac idn e n la 

s e c c i o n con t ra ida , q u e transporta sed imento , cfs ( m 3 / s ) . 

Wi = A n c h o inferior en el c a u c e pr incipal o l lanura d e 

inundac idn en la s e c c i o n d e ap rox imac ion , ft (m) . Esto se 

ap rox ima c o m o el a n c h o superior d e la z o n a d e flujo a c t i v o 

d e HEC-RAS. 

W2 = A n c h o inferior de l c a u c e pr inc ipal o l lanura d e 

inundac idn e n la s e c c i o n con t ra i da menos el a n c h o del pilar, 

pies (m). Esto se ap rox ima c o m o el a n c h o superior d e la z o n a 

d e flujo ac t i vo . 

k i = Exponen te p a r a el m o d o d e transporte d e mater ia l de l 

l echo . 

V* = (g y l S I ) 1/2, v e l o c i d a d d e c iza l la e n el c a u c e pr incipal o 

l lanura d e inundac idn en la s e c c i o n d e ap rox imac ion , ft/s 

(m/s ) . 

w = V e l o c i d a d d e c a i d a de l mater ia l de l l e c h o b a s a d o e n 

D50, ft/s (m/s) . 

g = A c e l e r a c i d n d e la g r a v e d a d , f t / s 2 ( m / s 2 ) . 

SI = Pend ien te d e la l inea d e ene rg ia e n la s e c c i o n d e 

ap rox imac ion , ft/ft ( m / m ) . 
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V * /to k l Modo de transporte del sedimento del lecho 
<0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho 
0.50 a 2.0 0.64 Algo de material de lecho suspendido 
>2.0 0.69 Mucho material del lecho suspendido 
Cuadro 6.2; Modo de transporte del sedimento del lecho 

Socavacion por contraccidn en a g u a clara 

La e c u a c i o n d e s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i d n e n a g u a c l a r a , 

r e c o m e n d a d o por la pub l i cac idn d e HEC-18 es u n a e c u a c i o n 

b a s a d a e n la invest igac idn d e Laursen (1963): 

Ql 
y2 = CDfW; y,=yi-yQ 

Donde : 

Dm = Diametro d e la par t icu la mds p e q u e h a no t ranspor tab le 

del mater ia l de l l e c h o (1,25 D50) e n la s e c c i o n con t ra i da , ft 

(m). 

D50 = Diametro med io de l mater ia l de l l e c h o , ft (m). 

C = 130 p a r a un idades inglesas (40 p a r a el s is tema met r ico) . 

^ Hydraulic Design - Bridge Scaur CtM--'3^i : == s S3 
Fitr; Type View Help 

Title: IPUENTE-HUATATAS 

Rivef: (rio 

Reach: | E J E 
~3 f 'o'fc: | P F 1 

~3 River Sta: 1140 BR 

HD File: !d:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HOATATA 

Delaulls | A | jp , | 

Contraction | Pier I Abutment I 
LOB Channel ROB 

Y I : |3.47 |3.78 |3.11 

V1: |2.50 |2.65 |2.15 

Y0: |3.13 |3.15 |3.23 

Q2: |213.33 |102.77 |113.75 

W2: |22.12 |7.72 (11.44 

D50: [209.00 |248.92 1209.00 
Equation: | Live [Live _ J j Live j^j 

' Live Bed Specific Data 

Ql : ,261.33 |82.31 |RE BO 
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" 3 
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(Figura 6.12): Cdlculo de socavacion por contraccion con HEC-RAS 
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6.5.2.2 Ccalculo de la socavac ion local en pSIares 

La s o c a v a c i o n e n pilares se p r o d u c e d e b i d o a la a c e l e r a c i o n de l 

flujo a l rededor de l pilar y la fo rmac ion d e vort ices d e flujo 

( conoc ido c o m o el vor t ice d e her radura) . El vor t ice d e her radura 

el imina el mater ia l d e la b a s e del pilar, c r e a n d o un h u e c o d e 

s o c a v a c i o n . C o m o la pro fund idad d e s o c a v a c i o n a u m e n t a , la 

magn i tud de l vor t ice d e her radura disminuye, r e d u c i e n d o d e este 

m o d o la v e l o c i d a d a la q u e se retira el mater ia l de l h u e c o d e 

s o c a v a c i o n . Even tua lmen te se a l c a n z a un equilibrio ent re el 

mater ia l de l l e c h o d e e n t r a d a y d e sa l ida , y el h u e c o d e 

s o c a v a c i o n d e j a d e aumen ta r . 

Los fac tores q u e a f e c t a n la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n loca l e n 

un pilar son: v e l o c i d a d del flujo i n m e d i a t a m e n t e a g u a s arr iba de l 

pilar; p ro fund idad d e flujo; a n c h o del pilar; longitud del pilar 

c u a n d o es ta inc l inado al flujo; t a m a h o y g r a d a c i o n de l mater ia l 

del l echo ; angu lo d e a t a q u e del flujo d e a p r o x i m a c i o n ; fo rma de l 

pilar; con f igurac ion de l l echo ; y la fo rmac ion d e barreras d e hielo 

y escombros . 

(Figura 6.13): Representation de la socavacion en codigo de colores 

El informe HEC-18 r e c o m i e n d a el uso d e la e c u a c i o n d e la 

C o l o r a d o State University (CSU) (Richardson, 1990) p a r a el 
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compute- d e la s o c a v a c i o n de l pilar ba jo cond i c i ones d e l e c h o 

movil y a g u a s c la ras . La e c u a c i o n d e CSU es la e c u a c i o n 

p r e d e t e r m i n a d a en el sof tware HEC-RAS. A d e m d s d e la e c u a c i o n 

d e la C S U , u n a e c u a c i o n desar ro l lada por el Dr. Dav id Froehl ich 

(1991) t amb ien h a sido a n a d i d a c o m o u n a e c u a c i o n d e 

s o c a v a c i o n d e pilar a l t e rna t i ve La e c u a c i o n d e Froehl ich no se 

r e c o m i e n d a e n el informe HEC-18, pero se h a demos t rado q u e 

c o m p a r a b ien c o n datos observados . 

(Figura 6.14): Las caracteristicas principals del flujo formando el campo 

de flujo en un pilare estrecho de forma cilindrica circular (NCHRP 201 la). 

Calculo de la socavacion en pilares con la ecuacion de CSU 

La e c u a c i o n d e CSU p red i ce p ro fund idades d e s o c a v a c i o n 

m a x i m a e n pilares p a r a a m b o s s o c a v a c i o n e s d e l e c h o movil y 

a g u a s c l a ras . La e c u a c i o n es: 

y,=2.0KiK2K3K4cry™Fry3 

Donde : 

y s = Profund idad d e s o c a v a c i o n e n pies (m). 

Ki = Fac to r d e c o r r e c c i o n p a r a la fo rma d e la nariz de l pilar. 
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K2 = Fac to r d e co r recc i dn p a r a el dngulo d e a t a q u e del flujo. 

K3 = Factor d e co r recc i dn p a r a la cond i c i on de l l echo . 

K4 = Factor d e co r recc i dn d e c o r a z a del mater ia l de l l e c h o . 

a = A n c h o de l pilar e n pies (m) 

y i = Profundidad d e flujo d i r e c t a m e n t e a g u a s ar r iba de l pilar 

e n pies (m). Se t o m a d e la sa l ida d e distribucion d e flujo p a r a 

la s e c c i o n transversal justo a g u a s arr iba de l puen te . 

Fn = Numero d e Froude d i r e c t a m e n t e a g u a s arr iba de l pilar. 

Esto se t o m a d e s d e la sa l ida d e distribucion d e flujo p a r a la 

s e c c i o n justo a g u a s arr iba de l puen te . 

(Figura 6.15): Bosquejo para la definicion de socavacion en pilares 

P a r a pilares d e nariz r e d o n d a a l i neados c o n el flujo, la 

p ro fund idad m a x i m a d e s o c a v a c i o n estd l imi tada c o m o sigue: 

ys < 2.4 v e c e s el a n c h o del pilar (a) p a r a Frl < 0.8 

ys < 3.0 v e c e s el a n c h o del pilar (a) p a r a Frl > 0.8 

Un fac to r d e c o r r e c c i d n opc iona l , Kw p a r a pilares g r a n d e e n 

a g u a s p o c o profundas se p u e d e ap l i ca r a la e c u a c i o n d e C S U . 
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K„. = 2 .58 ' z ' 
v«y 

0.34 

F 0.65 

A - =1.0 V 
yd; 

0.13 

F 0.25 

Para V IV<\ 

Para VIV>\ 

Debido a q u e este fac to r d e c o r r e c c i d n fue desarro l lado 

basdndose e n da tos l imitados d e c a n a l , no se c a l c u l a d e fo rma 

a u t o m d t i c a e n el HEC-RAS. Sin e m b a r g o , se p u e d e ap l i ca r 

m a n u a l m e n t e este fac to r a la p ro fund idad d e s o c a v a c i o n 

c o m p u t a d a , o p u e d e comb ina rse c o n uno d e los fac to res d e 

co r recc idn introducidos (Kl a K4). 

Forma de la nariz de la pila K l 
Nariz cuadrada 1.1 
Nariz redonda 1.0 
Cilindro circular 1.0 
Grupo de cilindros 1.0 
Nariz de punta aguda (triangular) 0.9 

Tabla 6.4; Factor de correccidn, Kl, para la forma de la nariz del pilar 

1 l ( ) H O 
(a) Nariz cuadrada (b) Nariz redonda (c) Cili'ndrico 

L = (# of Piers) x (a) 

< > 
(d) Nariz puntada 

n o o 
(e) Grupo de cilindros 

(Figura 6.16): Formas comunes de Pilares 

El fac to r d e co r recc i dn p a r a el angu lo d e a t a q u e de l flujo, K2, se 

c a l c u l a e n el p r o g r a m a c o n la siguiente e c u a c i o n : 
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K2 - cos0 + — sin 0 
\ a ) 

Donde : 

L = Longitud de l pilar a lo largo d e la l inea d e flujo, ft (m) 

0 = Angulo d e a t a q u e de l flujo, c o n respec to a l pilar 

Si L /a es mayo r q u e 12, el p r o g r a m a a s u m e L /a = 12 c o m o mdx imo 

en la e c u a c i o n anterior. Si el angu lo d e a t a q u e es superior a 5 

grados, K2 y Kl d e b e ajustarse a 1.0 (el so f tware lo h a c e 

a u t o m a t i c a m e n t e ) . 

Condicion del lecho Altura de la duna H (Pies) K3 
Socavacion en agua clara N/A 1.1 
Lecho piano y antidunas N/A 1.1 
Dunas pequenas 2<H<10 1.1 
Dunas medianas 10<H<30 1.1 a 1.2 
Dunas grandes H > 3 0 1.3 

Tabla 6.5; Aumenfo de la profundidad de Equilibrio de la socavacion en 

el pilar, K3, para la condicion del lecho 

El fac tor d e c o r r e c c i o n K4 disminuye c o n la pro fund idad d e 

s o c a v a c i o n p a r a la a c o r a z a del h u e c o d e s o c a v a c i o n p a r a 

mater ia les del l e c h o q u e t ienen un D50 igual o superior a 0,007 

pies (0.002 m) y un D95 igual o superior a 0,066 pies (0,020 m) . 

El fac tor d e c o r r e c c i o n d e resultados d e invest igac iones rec ien tes 

rea l i zadas por A. Molinas e n C S U , demues t ra q u e c u a n d o la 

v e l o c i d a d ( V I ) es menor q u e la v e l o c i d a d cr i t ica (Vc90) de l 

t a m a h o de l mater ia l de l l e c h o D90, alii h a y u n a g r a d a c i o n e n 

t a m a h o s e n el mater ia l de l l echo , el D90 p u e d e limitar la 

p ro fund idad d e s o c a v a c i o n . La e c u a c i o n desarro l lado por J . S. 

Jones d e analisis d e datos es: 
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* 4 = 0 . 4 ( ^ ) ° 

Donde : 

VR = 
V - V 
r \ */50 

V -V 
y cso rm 

^ o = 0 . 6 4 5 
D, 50 

0.053 
Vm = 0.645 A -,0.053 

95 
r95 

V R = C o c i e n t e d e v e l o c i d a d e s 

V i = V e l o c i d a d m e d i a de l a r e a pr incipal d e c a n a l o 

desbo rdamien to e n la s e c c i o n jus tamente a g u a s arr iba de l 

puen te , ft/s (m/s) 

Viso = V e l o c i d a d d e ap rox imac ion n e c e s a r i a p a r a iniciar la 

s o c a v a c i o n e n el pilar p a r a grqno d e t a m a n o , ft/s (m/s) . 

Vi?5 = V e l o c i d a d d e a p r o x i m a c i o n n e c e s a r i a p a r a iniciar la 

s o c a v a c i o n e n el puen te p a r a g rano d e t a m a n o D95, ft/s 

(m/s ) . 

V C 5o = V e l o c i d a d cn t i ca p a r a mater ia l de l l e c h o d e t a m a n o 

D50, ft/s (m/s) . 

V C 9 s = V e l o c i d a d cn t i ca p a r a mater ia l de l l e c h o d e t a m a n o 

D95, ft/s (m/s) . 

a = A n c h o del pilar, ft (m). 

v*> = K„ymi% y^Kj^EtS 

Donde : 

y = Profund idad del a g u a justo a g u a s arr iba de l pilar, ft (m) 

Ku = 11.17 (English Units), 6.19 (S.I. Units) 

Factor Tamano mini mo del material del Minimo valor de K 4 
Iprhn 

D50 > 0.006 ft (0.002 m) 
K4 D95>0.06 ft (0.02 m) 0.4 

Tabla 6.6; Umiies para el tamano del material y valores de K4 
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Calculo de la socavacion en pilares con la ecuacion de Froehlich 

Un e c u a c i o n d e s o c a v a c i o n loca l desar ro l lada por el Dr. Dav id 

Froehlich (Froehl ich, 1991) h a sido a h a d i d o al so f tware HEC-RAS 

c o m o u n a a l ternat iva a la e c u a c i o n d e C S U . 

Esta e c u a c i o n fue d e m o s t r a d a p a r a u n a b u e n a c o m p a r a c i o n 

c o n datos obse rvados (FHWA, 1996). L a e c u a c i o n es: 

y, = 0 . 3 2 ^ ( V ) 0 ' 6 2 y™Fr™D£"+a 

Donde : 

a = Fac to r d e c o r r e c c i o n p a r a la fo rma d e la nariz del pilar: a 

= 1.3 p a r a pilares d e nariz c u a d r a d a ; a = 1.0 p a r a pilares d e 

nariz r e d o n d e a d a ; y a =0.7 p a r a pilares d e nariz d e pun ta 

a g u d a (tr iangular). 

a ' = A n c h o del pilar p r o y e c t a d o c o n respec to a la d i recc ion 

del flujo, ft (m). 

Esta fo rma d e la e c u a c i o n d e Froehl ich se utiliza p a r a p redec i r la 

s o c a v a c i o n m a x i m a e n el pilar p a r a propositos d e d iseno. 

La ad ic ion d e un a n c h o d e pilar (+a) se c o l o c a e n la e c u a c i o n 

c o m o un fac to r d e segur idad . Si la e c u a c i o n es utilizado e n un 

m o d o d e analisis (es deci r , p a r a p redec i r la s o c a v a c i o n d e un 

e v e n t o e n par t icu lar) , Froehl ich sugiere desp rec ia r el a n c h o del 

pilar (+a). 

El p r o g r a m a HEC-RAS s iempre inc luye la ad i c ion de l a n c h o de l 

pilar (+a) c u a n d o c a l c u l a la s o c a v a c i o n e n el pilar. La s o c a v a c i o n 

de l pilar d e es ta e c u a c i o n se limita a un m a x i m o d e la m isma 

m a n e r a q u e la e c u a c i o n d e C S U . 
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La m a x i m a s o c a v a c i o n ys <2.4 v e c e s el a n c h o de l pilar (a) p a r a 

Frl < 0.8 y ys <3. 0 v e c e s el a n c h o del pilar (a) p a r a Frl > 0.8. 

p « * - |PF1 

HD Fie: jd:\44-NATHALY-BELLIDO\02-HUATATAS-HECRAS\RIO-HUATATA 
3 Defaults | \ 

Reach: EJE j ] River Sta.: ]l40 BR 

Conhaction Piei j Abutment I 
P Maximum V1 YI C Local VI YI 

Pier tt j Apply to AH Piers 

~2 

Method C5U eouation J 

; CSU'iEc i Specie Data — -

!K1: 1.00 
i Angle: aoo L | 
[Ki Too i 

;K3: 1.1 • Clear-Watei Seoul d i 
iD95: 25000 K4: fQJO 

! FrcsŜ 's Eqn. Specific Data , 

Phi: |U0 

H i i J j Compute j Report... 

Fioude tt: 0.46 
Equation CSU equation 

Combined Scour Depths 

Piei Scour + Contraction Scour (ml 

f: 

(Figura 6.17): Calculo de la socavacion en el pilar con HEC-RAS 

Calculo de la socavacion local en los estribos 

La s o c a v a c i o n loca l e n los estribos ocur re c u a n d o el estribo 

obstruye el flujo. 

La obst rucc ion de l flujo fo rma un vor t ice horizontal c o m e n z a n d o 

en el ex t remo a g u a s arr iba de l estribo y a lo largo del pie de l 

estribo y fo rma u n a este la d e vor t ice ver t ica l e n el ex t remo a g u a s 

a b a j o del Pilar. 
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Zona de 

(Figura 6.18): Representation esquematica de la socavacion de un estribo 

en un canal compuesto (NCHRP 2011b) 

El informe HEC-18 r e c o m i e n d a dos e c u a c i o n e s p a r a el c o m p u t o 

d e la s o c a v a c i o n de l estribo e n l e c h o movi l . C u a n d o la longitud 

del ter raplen m o j a d o (L) dividido por la p ro fund idad de l flujo d e 

ap rox imac ion ( y l ) es superior a 25, HEC-18 sugiere usar la 

e c u a c i o n d e HIRE (Richardson, 1990). 

C u a n d o la longitud de l terraplen m o j a d o (L) dividido por la 

p ro fund idad del flujo d e ap rox imac ion es menor o igual a 25, H E C -

18 sugiere utilizar la e c u a c i o n d e Froehl ich (Froehl ich, 1989). 

Ecuacion de HIRE 

La e c u a c i o n d e HIRE se b a s a e n da tos d e c a m p o d e s o c a v a c i o n 

en el ex t remo del r a m a l de l rio d e Mississippi (ob ten ida por el 

USACE) . La e c u a c i o n d e HIRE es: 

y - = * 4 i ^ ) K > F r ™ 
yv.jj J 

D o n d e : 

ys = Profund idad d e s o c a v a c i o n e n pies (m) 
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yi = Profundidad d e flujo al p ie de l estribo e n el c a n a l d e 

desbordamien to o c a n a l pr inc ipal , ft (m), t o m a d a e n la 

s e c c i o n transversal justo a g u a s arr iba de l puen te . 

Kl = Fac to r d e c o r r e c c i o n p a r a la fo rma del estribo. 

K2 =Factor d e c o r r e c c i o n p a r a el dngulo d e a t a q u e (6) de l 

flujo c o n el pilar. 9 = 90 c u a n d o los estribos son 

perpend icu la res a l flujo, 9 < 90 si los puntos de l ter rap len es ta 

a g u a s a b a j o y 9 > 90 si los puntos de l ter raplen es ta a g u a s 

arr iba. K2 = (0190)°13. 

Frl = Numero d e Froude b a s a d a e n la v e l o c i d a d y 

p ro fund idad a d y a c e n t e y justo a g u a s arr iba de l pies de l 

estribo. 

D e s c r i p t i o n K l 

Es t r i bo con pared ve r t i ca l 1.00 
Es t r i bo con pared ver t i ca l y a le tas 0.82 
E s t r i b o con pendiente h a c i a e l c a u c e 0.55 

Tabla 6.7; Factor de correccion para la forma del estribo, Kl 

El fac tor d e co r recc ion , K2, p a r a el dngulo d e a t a q u e p u e d e ser 

to rnado d e la siguiente f igura. 

0 30 +5 W m 120 135 180 

Angulo de irnpacto, 8 , g rados 

(Figura 6.19): Factor de correccion para la inclinacion del estribo, K2 
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Ecuacion de Froehlich 

Froehlich anal izo 170 m e d i d a s d e s o c a v a c i o n e n l e c h o movil e n 

c a n a l e s d e laborator io por andlisis d e regresion p a r a ob tener la 

siguiente e c u a c i o n : 

y^221K,K2{Lf^y^Fr^+ya 

Donde : 

ys = Profund idad d e s o c a v a c i o n e n feet (m) . 

K l = Fac tor d e co r recc i on p a r a la fo rma del estribo. 

K2 = Fac tor d e c o r r e c c i o n p a r a el dngulo d e a t a q u e (6) de l 

flujo c o n el pilar. 9 = 90 c u a n d o los estribos son 

perpend icu la res al flujo, 6 < 90 si los puntos de l ter rap len es ta 

a g u a s a b a j o y 9 > 90 si los puntos de l ter raplen es ta a g u a s 

arr iba. K2 = ( f 9 /90 ) 0 1 3 . 

L' = Longitud del estribo (terraplen) p r o y e c t a d a normal a l flujo, 

ft (m) 

y a = Profundidad m e d i a de l flujo e n la l lanura d e i nundac idn 

e n la s e c c i o n d e ap rox imac ion , ft (m) 

Fr = Numero d e Froude del flujo d e l lanura d e inundac idn e n la 

s e c c i o n d e ap rox imac ion , Fr = Ve/(gya)2. 

Ve = V e l o c i d a d m e d i a de l flujo d e a p r o x i m a c i o n ve =QE I Ae 

ft/s. 

Q e = Flujo obstruido por el pilar y el ter rap len e n la s e c c i o n d e 

ap rox imac ion , cfs ( m 3 / s ) . 

Ae = A r e a del flujo d e la s e c c i o n d e a p r o x i m a c i o n obstruida 

por el estribo y el terraplen, f t 2 (m 2 ) . 

La fo rma anterior d e la e c u a c i o n d e Froehl ich es p a r a propositos 

d e d iseno. La ad i c idn d e la p ro fund idad m e d i a e n la s e c c i o n d e 

ap rox imac ion , se a n a d i d a la e c u a c i o n c o n el fin d e incluir el 98% 

d e los datos . 
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Si la e c u a c i o n se v a a utilizar en un m o d o d e andlisis (es dec i r , 

p a r a la p red icc idn d e la s o c a v a c i o n d e un e v e n t o e n par t icu lar) , 

Froehl ich sugiere cons iderar la ad i c idn d e la p ro fund idad d e 

en foque (+ya). 

El p r o g r a m a HEC-RAS s iempre c a l c u l a la s o c a v a c i o n en el Pilar 

i nc luyendo (+ya) e n la e c u a c i o n . 
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(Figura 6.20): Calculo de la socavacion en los estribos con HEC-RAS 
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6.5.2.3 Profundidades de s o c a v a c i o n total dentro del puente 

La p ro fund idad total d e la s o c a v a c i o n es u n a c o m b i n a c i d n d e 

c a m b i o s d e e l e v a c i d n de l l e c h o a largo p lazo, s o c a v a c i o n por 

c o n t r a c c i o n y s o c a v a c i o n loca l e n c a d a pilar y estribo indiv idual . 

Una v e z q u e la s o c a v a c i o n es c a l c u l a d a , el so f tware HEC-RAS 

t raza a u t o m d t i c a m e n t e la s o c a v a c i o n e n la s e c c i o n transversal 

a g u a s arr iba del puen te . 
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Descripcion 

Socavaci 

on 

general 

Socavaci 

on por 

contracci 

on 

Socavaci 

on local 

en el 

estribo 

Socavaci 

on Local 

en el 

Pilar 

Socavaci 

on total 

Cota del 

lecho del 

rio 

Cota del 

fondo 

socavado 

Cota de 

cimentacio 

n 

recomend 

ada 

Estribo 

iiquierdo 
1.90 0.38 1.52 3.80 2664.86 2661.06 Existente 

Estribo 

derecho 
1.82 0.94 1.53 4.29 2665.02 2660.73 Existente 

Pilar 

Central 
1.90 1.60 

1.53 
5.03 2665.43 2660.4 Existente 

Cuadro 6.3: Socavacion en los estribos 
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CAPITULO VII 
MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA LA S O C A V A C I O N DEL PILAR 

DE PUENTE HUATATAS 

7.1 Proteccion contra socavac ion del puente Huatatas. 

La p ro tecc ion de l puen te Huata tas con t ra s o c a v a c i o n consiste e n tomar 

todas aque l las m e d i d a s c o n el fin d e hace r l o menos vu lnerab le a d a h o s 

durante c rec ien tes . Es e s p e c i a l m e n t e impor tante proteger el c a u c e , las 

pilas y estribos d e d i cho puen te e n la par te ex te rna y a g u a s a b a j o , y a q u e 

e n este c a s o , la erosion lateral t iende a migrar e n este sent ido a r r iesgando 

la estab i l idad d e la est ructura. 

7.1.1 Medidas hidraulicos para la proteccion del puente. 

Las med idas hidraul icos d e p ro tecc ion son todas las q u e se d i sehan y 

const ruyen p a r a modi f icar las l ineas d e corr iente o resistir las fuerzas 

erosivas de l flujo e n un c a u c e . M u c h a s d e las m e d i d a s hidraul icos d e 

control se cons ide ran tempora les pues ta rde o t e m p r a n o el flujo d e 

a g u a las destruye total o pa rc i a lmen te , pero entre tanto, h a n 

protegido la estructura y permit ido q u e el puen te s iga e n o p e r a c i o n 

has ta q u e se cons t ruyan med idas estructurales mds pe rmanen tes . El 

Monitoreo d e las mismas se requiere duran te c rec ien tes p a r a ver i f icar 

su compor tam ien to . El pr incipal objet ivo d e estas m e d i d a s es proteger 

la estructura pr incipal con t ra s o c a v a c i o n duran te c rec ien tes a c o s t a 

d e su propio d a h o , por lo q u e si sufren a lgun deter ioro d e b e n 

someterse a r epa rac i ones posteriores, lo q u e s iempre resulta mds 

ba ra to y fdci l q u e reparar un puen te . 

7.1.1.1 Estructuras longitudinales. 

Son estructuras construidas d i r e c t a m e n t e sobre las b a n c a s de l 

c a u c e de l no y or ien tadas p a r a l e l a m e n t e a l flujo c o n el objet ivo 

d e q u e las l ineas d e corr iente c o n a l t a v e l o c i d a d no p u e d a n 

arrastrar mater ia les d e las orillas. La pr inc ipal fo rma d e 
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pro tecc ion longitudinal es c o n revest imientos q u e p u e d e n ser 

rigidos o flexibles pref ir iendose s iempre estos ultimos y a q u e se 

c o m p o r t a n mejor a n t e posible fa l la d e los mismos por razones 

c o m o s o c a v a c i o n , asen tamien tos o p rob lemas estructurales. 

Las estructuras longitudinales b u s c a n proteger el c a u c e e n tres 

zonas tal c o m o se ilustra e n la Figura N° 7.1 . 

. i -

(N.A.M) Nivel de aguas rnaxim as 

W ^ / = . W = ^ . 

Drque 

L 

P E R F I L TRANSVERSAL 
DEL CAUCE 

(Figura N° 7.1): Zonas a proteger en la orilla de un cauce. 

• El ta lud de l d ique protector si existiese o ta lud superior de l rio, 

por e n c i m a del nivel d e a g u a s mdx imas extraordinar ias (NAME). 

• La orilla superior de l c a u c e natura l por e n c i m a del nivel d e 

a g u a s med ias ba jas (NAMB). 

• La orilla inferior de l c a u c e natura l s i t uada ba jo el nivel d e 

a g u a s med ias ba jas y por lo tanto, s iempre sumerg ida . 

Usua lmente , e n t ramos rectos se p ro tegen a m b a s orillas a l ado 

y l ado de l rio, pero e n los curvos solo la par te exterior. Las obras 

d e p ro tecc ion d i r ec tamen te constru idas sobre la orilla de l 

c a u c e requieren: 

• C o n f o r m a c i d n d e la orilla c o n u n a pend ien te es tab le . 

• Provision d e drena jes p a r a reduci r los e fec tos d e la sa tu rac idn 
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y las fuerzas d e fi l tracion. 

• Revest imiento d e los ta ludes c o n mater ia les resistentes a la 

erosion. 

• De fensa d e la orilla inferior con t ra s o c a v a c i o n . 

• Muros d e p ro tecc ion d e r iberas e n gav iones u otros 

mater ia les . 

C A L C U L O DE LA ESTABILIDAD DE DIQUE C O N G A V I O N E S 

C A L C U L O D E L COLCHON ANTISOCAVANTE 

Lcolchon — 1.0 xHs 6 1.5 x H s 

Para nuestro caso asumimos 1.15 veces 

Lcolchon — 3.31 mts 

Asumiendo: Lcolchon = 3.50 mts 

(Para cauces 
sinuosos) 

C A L C U L O DEL E S P E S O R D E L COLCHON 

Segun tablas esta en funcion de la Velocidad Lfmite 

Cuadro N° 7.1 
Espesores indicativos de los revestimientos en colchones y en gaviones en funcidn de la velocidad de la corriente 

Veloci 
Velocidad dad 

Tipo E s p e s o Piedra de critica Li mite 
r(m) Relleno m/s m/s 

Dimension (mm) d50 
0.15- 0.08 
0.17 70-100 5 3.5 4.2 

0.11 
70 -150 0 4.2 4.5 

0.23- 0.08 
Colchon 0.25 70-100 5 3.6 5.5 

0.12 
Relleno 0.3 70-150 5 4.5 6.1 

0.10 
70-120 0 4.2 5.5 

0.12 
100-150 5 5.0 .4 
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0.15 
Gavion 0.5 100-200 0 

0.19 
5.8 7.6 

120-250 0 6.4 8.0 
fuente: manejo de cuencas 

Tenemos V = 

V 

Qmax/A 4.34 m/s 

h colchon — 

4.34 m/seg 

0.30 mts 

GAVIONES DE MALLA HEXAGONAL A D O B L E TORSION 

Gaviones Caja Colchones Torsion 

Abertura de malla 10* 12 cm Abertura de malla 10*12 cm 
Diametro alambre 

Diametro alambre malla 2.70 mm malla 2.70 mm 
diametro alambre 

diametro alambre borde 3.40 mm borde 3.40 mm 
Recubrimiento Zinc + aluminio Recubrimiento Zinc + aluminio 
Dimensiones (galvanizado) Dimensiones (galvanizado) 
4,0*1,0*1,0 m 4,0*1,0*1,0 m 
4,0*1,5*1,0 m 
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ESTABILIDAD 

El calculo de estabilidad sera dado al vueico o volteo, asi como el grado de 
sismicidad. 

VOLUMEN GAVIONES 

b a L V ( m 3 ) BRAZO 
Pi 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 
p 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Pa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ps 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

COLCHON: 2.00 5.00 5.00 50.00 

C A L C U L O DE ESTABILIDAD DE GAVIONES: 

C A L C U L O DEL EMPUJE ACTIVO: 
Datos: (Tabla N' 05) 

Ts = 1.80 Tn/m3. 
Terraplen de 
tierra empapada. 

JL 30 

h = 2.00 m. 

E a = 0.5 Ysh2 K a 

K a = tg 2(45 -cp/2 ) 

K a 0.333 

1.20 Tn. 

E v = E a ( Sen (p/2 ) 

0.31 Tn. 

Eh = E a ( Cos (p/2 ) 

202 



Eh 1.16 Tn. 

Punto de 
Aplicacion: 

d = h/3 

d = 0.67 mts. 

Peso especifico del gavion 

Ypiedra 1.80 Tn/m3 

n : porcentaje de vacios 

n = 0.30 

7e = Ypiedra ( l - n ) 

Jhl 1.26 Tn/m3 

F U E R Z A S V E R T I C A L E S ESTABIL IZADORAS: 

Pi(Tn) Xi(m) Mi(Tn.m) 
Pi 2.52 1.00 2.52 
p 2 1.26 1.00 1.26 
P 3 0.00 0.00 0.00 
P4 0.00 0.00 0.00 
Ps 0.00 0.00 0.00 
Ev 0.31 3.00 0.93 

Total 4.09 4.71 

b = 5.50 b; base 

Xv = Mi / Pi = 1.152 

Z = Ehxd/Pi = 0.189 

b/2 - ( Xv - Z ) 
e = = 1.537 <b/6 = 0.83 
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C H E Q U E O AL V O L T E O 

FSV = Mr/Ma FSV >= 2 

FSV = 6.10 > 2 !Ok! 

C H E Q U E O AL DESLIZAMIENTO 

FSD = Pi x tg (p / Eh FSD>=1.75 

FSD = 2.04 > 1.75 !Ok! 

p = F v / b ( 1 + - 6 e / b ) 

P1 = 2.33 T/m2. 

p2 = -0.69 T/m2. 

Pmax = 0.23 Kg/cm2. 
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(Figura N° 7.2): Seccion del gavion. 
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(Figura N° 7.3): Gavion en planfa ambos lados del rio Huatatas. 

En los Anexos - Pianos, se aprecia el Gavion en planfa. 

7.1.1.2 Estructuras transversales 

Las estructuras transversales se p r o y e c t a n dentro d e la corr iente 

f o rmando un dngulo o pe rpend i cu la rmen te a la d i recc ion 

dom inan te de l flujo. 
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Traviesas de fondo 

Son estructuras usua lmente d e e n r o c a d o q u e se const ruyen 

perpend icu la res a l flujo y a lo largo d e las par tes profundas e n 

las cu rvas forzadas, b u s c a n d o c o n ellas disminuir las fuerzas 

erosivas de l a g u a , contro lar la d e g r a d a c i d n de l c a u c e y 

proteger la p a t a d e la orilla. La Figura N° 7.4 muest ra u n a 

s e c c i o n transversal d e es ta solucidn. 

Estas estructuras t ienen el i nconven ien te d e reducir la s e c c i o n 

transversal de l c a u c e a u m e n t a n d o los niveles de l a g u a . 

A d e m d s , p u e d e n requerir p ro tecc iones de l fondo p a r a evi tar la 

erosion a g u a s a b a j o . 

Espigones 

Los esp igones son estructuras a p o y a d a s o e m p o t r a d a s e n la 

orilla de l rio y q u e pene t ran e n su c a u c e . Su func ion es desv ia r 

las l ineas d e corr iente a le jdndo las d e la orilla d o n d e se 

const ruyen y evi tar asi q u e es ta s e a e ros ionada . 

A d e m d s , los espo lones r e d u c e n v e l o c i d a d e s loca les 

f a v o r e c i e n d o q u e entre ellos se depos i ten mater ia les q u e 

arrastra el rio lo q u e permite el c rec im ien to d e v e g e t a c i d n 

na t i va . Otros propdsitos d e los espo lones son pro teger 

L«cho normal cuyo 

(Figura N° 7.4): Traviesas de fondo. 
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estructuras y a u m e n t a r la p ro fund idad c o n propositos d e 

n a v e g a c i o n . 

1 Recto 4 Tipo de martillo o en T 
2 Hacia aguas arriba 5 Bayoneta hac ia aguas arriba 
3 Hacia aguas abajo 6 Bayoneta hac ia aguas abajo 

(Figura N° 7.5): Tipos de espigones 

7.1.1.3 Proteccion local del puente 

La p ro tecc ion d e un puen te con t ra s o c a v a c i o n consiste e n 

tomar todas aque l las m e d i d a s c o n el fin d e hace r l o menos 

vu lnerab le a dahos duran te c rec ien tes . Es e s p e c i a l m e n t e 

impor tante proteger el c a u c e , las pilas y estribos d e un puen te 

e n la par te ex fe rna y a g u a s a b a j o d e las curva tu ras , y a q u e e n 

este c a s o , la erosion lateral t iende a migrar e n este sent ido 

a r r iesgando la es tab i l idad d e la est ructura. 

Dos c a s o s se p u e d e n distinguir: p ro tecc ion d e puentes e n 

cons t rucc ion y p ro tecc ion d e puentes y a construidos. 
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Proteccion de puentes en construccion 

Las mejores med idas d e p ro tecc ion d e s d e la fase d e d iseho 

p a r a puentes nuevos son: 

• Loca l i zac idn a d e c u a d a del puen te p a r a evi tar mode los 

adversos de l flujo. 

• Diseho d e luces ampl ias q u e no obst ruyan el p a s o del a g u a . 

• C a m b i o d e fo rma, g e o m e t n a , or ientac idn y numero d e pilas, 

d e m a n e r a q u e p roduzcan las minimas p ro fund idades d e 

s o c a v a c i o n . 

• Ub i cac idn d e pilas y estribos a l i neados c o n la corr iente p a r a 

evitar obs t rucc iones a l flujo. 

• Diseho d e f undac iones seguras y su f i c ien temente profundas 

p a r a q u e no requ ieran p ro tecc iones ad ic iona les . 

• Los estribos se p u e d e n c imen ta r por e n c i m a d e la 

pro fund idad d e s o c a v a c i o n e s t i m a d a si v a n a estar protegidos 

por e n r o c a d o b ien d i sehado o por otra m e d i d a d e control . 

Proteccion de puentes existentes 

Las siguientes m e d i d a s son las mds u s a d a s p a r a p ro tecc ion d e 

puentes existentes: 

• Monitoreo d e las p ro fund idades d e s o c a v a c i o n y cierre de l 

puen te , si resultan e x c e s i v a s . 

• Insta lacidn d e e n r o c a d o a l rededor d e pilas y / o estribos. 

• Cons t rucc ion d e d iques d e e n c a u z a m i e n t o . 

• Cons t rucc ion d e mejoras al c a u c e . 

• Mejoramiento d e las cond i c i ones estructurales d e la 

c i m e n t a c i o n . 

• Cons t rucc ion d e presas ba jas o estructuras d e c a f d a a g u a s 

a b a j o p a r a estabil izar el c a u c e . 

• Cons t rucc ion d e puentes d e alivio o a u m e n t a r la luz d e 

puen tes existentes. 
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En resumen, las dos formas mds c o m u n e s p a r a pro teger 

l oca lmen te un puen te y a construido c o n t r a s o c a v a c i o n d e s d e 

el punto d e vista hidrdul ico son: 

a ) Mejorar las cond ic iones de l mater ia l existente p a r a resistir 

s o c a v a c i o n . Esto g e n e r a l m e n t e se logra c o n el uso d e 

e n r o c a d o s c o l o c a d o s e n la b a s e d e la pi la o de l estribo. 

b) Reduc i r el poder erosivo d e la corr iente al pie de l estribo o d e 

la pi la. 

En el c a s o d e estribos, los d iques e n c a u z a d o r e s q u e se 

p r o y e c t a n tanto h a c i a a g u a s arr iba c o m o h a c i a a g u a s a b a j o 

d e la est ructura, se h a n c o m p o r t a d o bien e n a p l i c a c i o n e s 

p rdc t i cas . P a r a el c a s o d e pilas, se h a in ten tado reduci r el 

e f e c t o del flujo c a u s a n t e d e la s o c a v a c i o n m e d i a n t e arreglos 

inhibidores del vdr t ice d e her radura c o m o son pan ta l las 

protectoras, formas h idrod indmicas d e la pi la, extens iones d e la 

c i m e n t a c i o n d e la pi la h a c i a a g u a s ar r iba, co l lares q u e r o d e a n 

la pi la y esco tadu ras h e c h a s en la pi la. 

Estos ultimos tipos d e p ro tecc ion t o d a v i a requieren d e mds 

invest igac idn exper imenta l y ver i f i cac idn e n el c a m p o , 

( G u e v a r a A., M. E. 1998). 

Proteccion contra la socavacion local al pie de pilas. 

Si los h u e c o s por s o c a v a c i o n existentes o previstos son loca les y 

la c a p a c i d a d d e c a r g a d e las pilas es suf ic iente, se p u e d e n 

proteger las a r e a s a l rededor d e las pilas usando a lguno d e los 

metodos q u e se estud ian a con t i nuac ion : 

Enrocodo 

La fo rma mds simple d e proteger u n a pi la o estribo es por 

med io d e e n r o c a d o . El e n r o c a d o a usarse es d e t a m a n o m a y o r 
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q u e el q u e se requiere p a r a proteger c a u c e s c o n flujo sin 

obst rucc iones. 

El e n r o c a d o d e b e tener un minimo d e tres c a p a s d e r o c a e n 

c o n t a c t o c o n la estructura. Menos c a p a s p u e d e n inducir a q u e 

la a r e n a entre la r o c a s e a r e m o v i d a por los vort ices y la 

tu rbu lenc ia . 

P a r a no reducir el a r e a hidrdul ica d e la corr iente, es 

c o n v e n i e n t e desp lan ta r el e n r o c a d o has ta la e l e v a c i o n q u e 

a l c a n z a la s o c a v a c i o n a largo p lazo y por c o n t r a c c i o n . C o m o 

esto no s iempre es posible, c o n v i e n e a l menos , rel lenar c o n 

e n r o c a d o el h u e c o d e j a d o por la s o c a v a c i o n . 

Estabilidad de las rocas para defensa riberena 

La estab i l idad d e R o c a s e n e n r o c a d o s h a sido ana l i zado por 

varios autores. 

METODO PROPUESTO EN HEC -18 (1993) 

Segun HEC - 18 (1993), el e n r o c a d o d e b e ser p r o y e c t a d o p a r a 

ser es tab les. L a siguiente e c u a c i o n se usa p a r a encon t ra r el 

t a m a h o d e la r o c a d e p ro tecc ion : 

Dso = [0.692(KV)2]/[2g(Gs-1)] 

Donde : 

D50 : Didmetro med io d e la r o c a (m) 

K : Coe f i c i en te d e la fo rma del pilar 

(K=l .5 p a r a pilares c o n nariz r e d o n d e a d a y K=l .7 c o n nariz 

rec tangu lar ) 

V: V e l o c i d a d del flujo sobre el pilar (m/seg) 

g : A c e l e r a c i o n d e la g r a v e d a d (m/s 2 ) 

G s : Dens idad re lat iva d e la r o c a , usua lmente 2.65 
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P a r a determinar la v e l o c i d a d sobre el pilar c u a n d o no se t e n g a 

va lores puntuales, la v e l o c i d a d m e d i a (V = Q / A ) se mult ipl ica 

por un coe f i c ien te q u e v a d e s d e 0.9 p a r a pilares u b i c a d o s 

prdximos a las l lanuras d e i nundac ion en rios rec tos has ta 1.7 

p a r a pilares prdximos a la cu rva tu ra ex te rna de l rio. 

P a r a el c a s o d e estudio se t iene las cons ide ramos siguientes: 

K= 1.7 por tener en el pilar de l puen te u n a nariz rec tangu la r y no 

r e d o n d e a d o 

V= (430.5m 3 /s) / 1 1 9 . 8 m 2 =3.59m/seg. 3.59*1.1 = 3.95 m/s es la 

v e l o c i d a d sobre el pilar 

R e m p l a z a n d o valores e n la e c u a c i o n anterior se t ienes: 

D5o = [0.692(1.7*3.95)2]/[2*9.81 (2.65-1)] = 0.96m. 

D50 = 1.0m. Que corresponde al diametro medio 

METODO DE MAYNORD 

Maynord p ropone las siguientes re lac iones p a r a de terminar el 

d iamet ro med io d e las rocas a usarse e n la p ro tecc ion . 

d,a=Cx{yF') 

W © v 

Donde : 

d50 : Diametro med io d e las rocas 

y : Profundidad d e flujo 

V : V e l o c i d a d m e d i a de l flujo. 

F : Numero d e Froude 

C l y C 2 : Coe f i c ien tes d e c o r r e c c i d n . 

Los va lores r e c o m e n d a d o s d e C l y C 2 se muestran a 

con t i nuac ion : 
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(0.28 Fondo piano 
0.28 Talud W :3H 
0.32 Talud IV: 2H 

1.5 Tramos en 
1.25 Tramos rectos 
2.0 Extremos de espigones 

P a r a el presente p royec to se cons ide ra los siguientes: 

C l = 0.28 fondo p iano 

C 2 = 1.25 por ser t ramo rectos 

Profund idad m e d i a de l flujo = 2.01m. 

La v e l o c i d a d m e d i a del flujo = 3.95 m/s 

F = 1.25*(3.95/(9.81 *2.01)A0.5) = 1.11 

d50 = 0.28*2.01 *( 1.11 A3) = 0.8m. 

METODO DE MAZA ALVAREZ 

La siguiente expresidn p u e d e ser u s a d a p a r a encon t ra r el 

t a m a n o del e n r o c a d o ( M a z a J . A., 1989). 

Donde : 

Dm = d iamet ro med io d e la r o c a [m] 

V = v e l o c i d a d m e d i a de l flujo (V < 4.5 m/s) [m/s] 

h = p ro fund idad del flujo [m] 

ys = peso e s p e c . mater ia l d e p ro tecc ion [Kgr/m3] 

La r o c a d e b e rodea r las pilas e x c e p t o c u a n d o se t e n g a la 

c e r t e z a d e q u e v a n a estar a l i n e a d a s c o n la corr iente duran te 

t o d a la v i d a util d e la ob ra , c a s o e n el c u a l , el e n r o c a d o p u e d e 

135F 
£> -
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c o l o c a r s e so lamen te en el ex t remo a g u a s arr iba d e c a d a pila 

(Figuras N° 3.2). 

a ) Cond i c i on an tes d e la s o c a v a c i o n . b) Cond i c i on duran te la 

s o c a v a c i o n . 

M a z a , J . A., 1989. 

Material extra 
Recomendado 

Plan 
elevacion A - A 

Si permanecen suficientes 
piedras. se evita la 
socavacion local 

Si solo permanecen 1 o 2 
capas de piedra. se 
produce socavacidn local 

Perfil del lecho durante la socavacion 

(Figura N° 7.6): Enrocado como proieccion de pilas de puentes 

a ) Angulo d e a t a q u e nulo. b) Angu lo d e a t a q u e va r iab le . 

M a z a , J . A., 1989. 

x= distancis que depcnde del Angulo de reposo 
del material durante la construction 

a) 6) 

T r 
Posible direction del flujo 

—-j X | -— 

/ ^ Lecho antes de la socavacion 

„ s > j 

Condiciones durante socavacion 
f • \ ; ; > ; ; s - - : ' : v ; \ 

(Figura N° 7.7): Enrocado como proieccion de pilas de puentes 
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DETERMINACION DE DIAMETRO DE PIEDRAS PARA ENROCADO 
La protecci6n se compone de los siguientes elementos: 

Capa de proteccion de enrocado 

La cual esta dimensionada, contra los esfuerzos de corte y contra las olas que puedan impactar el enrocado 

Filtro 

Protege el suelo del dique de la erosidn, debido: a la corriente de agua, ataque de las olas y flujos subterraneos, y evita el 
movimiento de las particulas finas que conforman el suelo protegido. Para nuestro caso se ha usado el material granular. 

Debajo del filtro el terreno base de la orilla, o del dique 

Enrocado de proteccidn al pie del talud 

I Evita que el talud protegido falle debido a los efectos de socavacion general. 

C A L C U L O DEL DIAMETRO MEDIO 

PAGINA ANTERIOR NUEVOS 
Bl= 0.48 0.48 Altura de Bordo Libre (m) 

Hd= 1.30 1.30 Altura del dique (m) 
Hu= 0.80 0.80 Altura de una (m) 

Ht= 2.10 2.10 Altura total (m) 
Q = 281.4 Caudal (m3/s) 
S = 0.0312 Pendiente Manning (1/1000) 

Vm= 4.34 Velocidad (m/s) 
t= 2.64 Tirante hidraulico (m) 

Formula de Maynord 

F = ( C2 V ) / (g y) A 0.5 

dso = y C l F A 3 Diametro Medio 

Valores de C1 

Fondo Piano 0.28 

Talud 1V: 3H 0.28 

Talud 1V: 2H 0.32 

S E L E C C I O N A R » » » » 0.28 

Valores de C2 

Tramos en curva 1.50 

Tramos rectos 1.25 

En extremo de espigon 2.00 

S E L E C C I O N A R » » » » 1.00 

C i = 0.28 Valor seleccionado de tabla 
c 2 = 1.00 Valor seleccionado de tabla 
V = 4.338 Velocidad del agua (m/s) 
g = 9.81 Aceleracion de la Gravedad 
t= 0.95 Tirante de diseno (m) 

F = 1.42 
d50 = 0.76 Diametro medio de las rocas (m) 
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Formula de Isbash 

dso= ((0.58823*V) A2) / (w g) 

w = (kr -ka)/ka 

V = 4.338 Velocidad del agua (m/s) 
kr = 1.800 Densidad de las rocas 
ka = 1.000 Densidad del agua 
g = 9.81 Aceleracion de la Gravedad (m/s2) 
w = 0.80 
dso = 0.83 Diametro medio de las rocas (m) 

C A L C U L O D E L DIAMETRO MINIMO 
Comision Federal de Electricidad de 
Mexico 

Diametros minimos de rocas de proteccidn para un Tirante igual a 1.0 m. 

Velocidad (m/s) Densidad de las rocas (Kg/m3) Velocidad (m/s) 
1600 1800 2000 2200 2400 

1.00 8 8 7 6 6 
2.00 18 16 13 13 12 

3.00 38 34 31 28 26 
4.00 68 60 54 50 46 

>4.00 85 77 70 

Cuando el tirante es mayor de 1.0 m se realiza un ajuste de la velocidad y se 
utiiiza el cuadro 

Vl = V / t A a 

a = 1/(2 + t ) 

V = 4.338 Velocidad del agua (m/s) 
t = 0.95 Tirante de diseno (m) 

a = 0.34 
Vi = 4.41 

De la tabla: 

dm= 0.80 Diametro minimo de las rocas (m) 

DIAMETROS DE ROCA CALCULADOS (m) 
Formula de Maynord 0.76 
Formula de Isbash 0.83 
Comision Federal de Electricidad de Mexico 0.80 

Promedio de diametros 0.80 

§@LS3§rj®>M(5^^ 
0.79 
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*- Por recomendacion de Simons y Senturk: la relacion entre el tamano del d50 
y el maximo 

tamano de roca debe ser aproximadamente de 2 
*- La graduacion de las rocas debe ser razonable 

RESUMEN: 

Diametro Minimo(m) = 0.80 
Diametro Maximo (m) = 1.60 

7.1.2 Medidas estructurales para la proteccion del puente 

Las med idas estructurales p a r a p ro tecc ion b u s c a n mejorar las 

cond ic iones d e c i m e n t a c i o n de l puen te p a r a prevenir fallas por 

s o c a v a c i o n . Se requieren c u a n d o la s o c a v a c i o n h a d a h a d o o 

expuesto al flujo los pilotes o e lementos d e la c i m e n t a c i o n de jdndolos 

sin soporte lateral y en cond ic iones no c o n t e m p l a d a s e n el d iseho 

original. Se cons ide ran med idas p e r m a n e n t e s d e p ro tecc ion y a q u e 

restauran la in tegr idad estructural de l puen te . 

Las med idas mds usuales son dos: reforzar la c i m e n t a c i o n y modi f icar 

la c imen tac i on de l puen te . 

Sin e m b a r g o , e v a l u a d o los pilares de l puen te ca r rozab le Hua ta tas , 

es ta requiere el reforzamiento d e la c i m e n t a c i o n p a r a la es tab i l idad 

respec t i va . 

7.1.2.1 Reforzamiento de las condiciones d e cimentacion 

En c a s o s e n q u e la c r e c i e n t e o las pro tund idades d e 

s o c a v a c i o n s e a n mayores q u e las es t imadas e n el d iseho, d e b e 

recurrirse a mejorar la c i m e n t a c i o n de l puen te p a r a lo q u e se 

requiere desv iar t empora lmen te el flujo d e a g u a o t raba jar ba jo 

a g u a , proporc ionar un a p o y o provisional p a r a los miembros 

estructurales q u e d e s c a n s a n sobre el c imiento s o c a v a d o y 

ahad i r obras d e reforzamiento d e las estructuras originales. A 

v e c e s es necesa r io el uso d e puentes Bai ley mientras se h a c e n 

las r e p a r a c i o n e s d e la c i m e n t a c i o n . 
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El reforzamiento d e la c i m e n t a c i d n c o m p r e n d e la r e p a r a c i b n , 

profundizac ion, amp l i ac i dn , mod i f i cac idn o reemp lazo d e las 

estructuras existentes o me jo ramien to de l suelo d e f undac idn 

c o n el fin d e man tene r su es tab i l idad. 

A con t i nuac idn se descr iben a lgunas d e las soluciones m a s 

c o m u n e s p a r a mejorar las cond ic iones d e c i m e n t a c i d n d e 

puentes c o n p rob lemas d e s o c a v a c i o n inc luyendo r e c a l c e s , 

e n c a m i z a d o s , profundizac iones, extens iones, me joramiento de l 

suelo, mod i f i cac iones de l puen te , r eemp lazo d e e lementos d e 

la c i m e n t a c i d n y reemp lazo de l puen te . 

7.1.2.2 R e c a l c e de la cimentacidn 

El r e c a l c e d e la c i m e n t a c i d n consiste e n el apun ta lam ien to de l 

c imiento s o c a v a d o despues d e habe rse h e c h o la remoc idn de l 

mater ia l suelto, la n ive lac ion de l fondo y d a d o un ta lud es tab le 

a los lados d e la e x c a v a c i d n . R e a l m e n t e , no me jo ra la s i tuacidn 

de l puen te d e s d e el punto d e vista estructural y a q u e solo 

r e p a r a un da f io c a u s a d o . Varios sistemas existen p a r a h a c e r los 

r e c a l c e s : b loques d e c o n c r e t o , pedes ta les , bolsas rel lenas e 

i nyecc iones . 

• R e c a l c e por etapas con bloques de concreto 

El r e c a l c e se h a c e e n e t a p a s c o n b loques d e c o n c r e t o 

c o l o c a d o s en fo rma a l t e r n a d a e n c a s o d e q u e la n ive lac ion y 

la e x c a v a c i d n de l a r e a s o c a v a d a r e d u z c a n el a p o y o de l 

c imiento . 
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• I MAYOR DIMENSION DC LA 
CMENTACtON EXWTENtE. 

^0 J S o i . > O.ZSrtv. 
H > -H k-

PRORJNDIDAD MAYOR OUE LA 
FW5FUN01DA0 OE SOCAVACION 
CALQJLADA Y 0.40 <n OOMO 

Y MINIMO. 
1 U OMeNTACION 

E X I S T E N T E . 

(Figura N° 7.8): Enrocado como proteccion de pilas de puentes 

Secuencia en el recalce de la cimentacion con bloques de concreto. 

Fuente: SIPUCOL, 1996. 

El c o n c r e t o d e r e c a l c e se p r o y e c t a c o m o minimo 25 c m mds 

a l ia d e las c a r a s de l c imiento s o c a v a d o y se profundiza al 

menos 40 c m ba jo el fondo de l c imiento. El c o n c r e t o d e 

r e c a l c e d e b e vibrarse c u i d a d o s a m e n t e p a r a garant izar el 

c o n t a c t o entre el c o n c r e t o e n d u r e c i d o de l fondo d e la 

c i m e n t a c i o n y el c o n c r e t o nuevo . 

Si el nivel c a l c u l a d o d e s o c a v a c i o n s o b r e p a s a las 

pro tund idades posibles de l r e c a l c e , se d e b e recurrir a otros 

metodos d e mejoramiento d e las cond ic iones d e c i m e n t a c i o n 

d e un puen te . 

• R e c a l c e con pedestales de concreto 

Otro m e t o d o p a r a realizar los r e c a l c e s es el d e pedes ta l tal 

c o m o se descr ibe a con t inuac ion segun C . H. Higuera y G . 

Perez (1989). 

a ) Diseho estructural d e los e lementos a usar e n la soluc idn. 

b) Diseho d e la planti l la d e distr ibucion d e las t r incheras 
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e x c a v a d a s . 

c ) De te rminac idn d e la p ro fund idad final d e la e x c a v a c i d n . 

d) E x c a v a c i d n d e la pr imera t r inchera c o l o c a n d o si es prec iso 

lodo bentonft ico. 

e) L impieza d e la e x c a v a c i d n . 

f) C o l o c a c i d n del e l emen to p re fab r i cado del r e c a l c e o 

fundic idn de l c o n c r e t o nuevo . D e b e garant izarse q u e el 

c o n c r e t o nuevo entre e n c o n t a c t o c o n la b a s e del existente 

p a r a asegura r el a p o y o d e la c i m e n t a c i o n y la a d e c u a d a 

t rans ferenc ia d e c a r g a s . 

Cimentacion Existente. 

Excovacion 

Excovacion de la 
Trinchera. 

Fuste de la pita. 

0»» O f ' * , * O'O'l} 
i » 0 ' , o " « ' . 

. . i .', 

^ ^ ^ ^ ^ ^ h ^ 
~':o ^T* . 

• Cimentacion 
Rehobilttada. 

^ : : ' : . : . o - : ? ; ? r 
\ \ * « ."«. ' . •«• • . *»• • 
V ' \ • •o '^ 'o. : : 6.'-tf. '9 ."Aj 
V V T T ^ l \ •". l\ I ••- I ! •• '.I I ^ 

^ W t e ^ ^ 

^Cimentacion 
Existente. 

Pedestal. 

o • ;• 0 -»- »:.!••; A i Vo". t:'><l a : E %'t'-. . . j j , j j p — T 

o. i i l « 

o • 
I-*.* 
o.V»' 

r ' v ' o " * i e - ^ . e . ^ - o ' ^ - . • . 4 ^ ;t • . •'! • .• I " . oi • • ' i ' • . IP - 1 • t '• • 
I...*: I I ' . - . l l.'.'.'l i.-"'J !**•"-: I 

Muevos Pedeetoles 
de clmontation. 

(Figura N° 7.9): Enrocado como proteccion de pilas de puentes 

Recalce de la zapata con pedestales de concreto. 

Fuente: Higuera, C. H. y Perez G. (1989). 

g) Repet ic idn de l p roceso c o n la s e g u n d a t r inchera. El numero 

d e t r incheras y su o rden d e e j e c u c i d n d e p e n d e r d de l andlisis d e 
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estab i l idad d e c a d a e lemen to d e la infraestructura, de l g r a d o 

d e desnivel existente, y d e los obstdculos presentes e n la 

e x c a v a c i d n . 

h) Determinac ion d e la n e c e s i d a d d e otras m e d i d a s d e 

p ro tecc idn . 

i) Seguimiento d e la estructura rehab i l i tada . 

• R e c a l c e de pilas 

En el c a s o q u e la pila h a y a d e s c e n d i d o u n a d is tanc ia no muy 

g rande , q u e los movimientos futuros d e la c i m e n t a c i d n de l 

puen te s e a n improbab les y q u e es ta h a y a c o n s e r v a d o su 

c a p a c i d a d p a r a soportar la est ructura, se p u e d e c o l o c a r la 

superestructura a su nivel original m e d i a n t e un s is tema d e ga tos 

y a u m e n t a r la c o r o n a d e la pi la por med io d e un r e c a l c e has ta 

la c o t a d e n ive lac ion . 

7.1.2.3 Encamisado alrededor de pilas o estribos 

El e n c a m i s a d o d e pilas o estribos se h a c e usua lmente h i n c a n d o 

t a b l e s t a c a s a l rededor d e la estructura c u y o suelo d e f undac idn 

h a sido s o c a v a d o o es suscept ib le d e ser s o c a v a d o c o m o es el 

c a s o d e a r e n a s y g ravas . El e s p a c i o q u e q u e d a entre estructura 

y t a b l e s t a c a es despues l lenado c o n c o n c r e t o . Las t a b l e s t a c a s 

se const ruyen d e di ferentes mater ia les s iendo las d e a c e r o y 

m a d e r a las mds c o m u n e s . 

Es preferible es ta solucidn c o n t a b l e s t a c a s c u a n d o existe 

s o c a v a c i o n a largo p lazo o por c o n t r a c c i o n e n el c a u c e , 

c u a n d o c o n el la es posible ob tener la c a p a c i d a d d e c a r g a 

n e c e s a r i a d e las pilas y si la r e c u p e r a c i d n de l c a u c e a su nivel 

original no es r e c o m e n d a b l e . 
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Las t a b l e s t a c a s no ev i tan q u e ocur ra s o c a v a c i o n pero si 

p ro tegen la c i m e n t a c i o n d e ser a f e c t a d a por el p roceso 

erosivo. A v e c e s es necesa r io e x c a v a r por d e b a j o d e la 

c i m e n t a c i o n c u a n d o par te d e es ta n e c e s i t a ser r e p a r a d a p a r a 

ob tener suf ic iente c a p a c i d a d por tante. 

Las t a b l e s t a c a s d e b e n ser lo su f ic ien temente pro fund izadas 

p a r a lograr u n a estructura es tab le a n t e mdximos niveles d e 

s o c a v a c i o n c u a n d o podr ia compor ta rse c o m o u n a estructura 

de g r a v e d a d sujeta a g randes presiones latera les de l a g u a . 

Las t a b l e s t a c a s se const ruyen p a r a proteger las pilas o estribos 

d e un puen te pero t amb ien t ienen a s p e c t o s negat ivos c o m o 

son a u m e n t a r las d imensiones d e la s e c c i o n g e o m e t r i c a lo q u e 

a l tera los pat rones del flujo. P a r a evi tar a u m e n t a r el a n c h o d e 

las estructuras, se podr ian usar fo rmale tas c o l o c a d a s muy 

proximas a pilas y estribos y rel lenar los v a c i o s c o n c o n c r e t o 

b o m b e a d o o por med io d e tubos Tremie inc l inados. 

El a u m e n f o de l a n c h o d e las estructuras es a v e c e s inev i tab le 

c u a n d o se usan t a b l e s t a c a s p a r a mejorar las cond ic iones d e 

z a p a t a s frente a s o c a v a c i o n , lo q u e l leva a q u e se t e n g a n q u e 

prolongar por e n c i m a del tope d e fo rma q u e se disminuye el 

a n c h o del c a u c e , a u m e n t d n d o s e la v e l o c i d a d y la posibi l idad 

d e s o c a v a c i o n . Cor ta r las t a b l e s t a c a s a ras c o n el tope d e las 

z a p a t a s es u n a opc ion obv ia p a r a evi tar este p rob lema . 
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Concreto o bolsas rellenas 

Lecho del rio 
Tablestacas 

(Figura N° 7.10): Enrocado como proteccion de pilas de puentes 

Tablestacas y llenado de vacios. Tablestacas cortadas a ras con el 

tope de la zapata. Fuente: OECD, 1995. 

Las t a b l e s t a c a s son c a r a s y dificiles d e instalar ba jo un puen te . 

D e b e n q u e d a r bien e m p o t r a d a s e n el suelo d e f undac idn p a r a 

evi tar q u e el c o n c r e t o las d e s p l a c e . Tubos d e vent i lac idn y 

orificios d e i nspecc ion d e b e n instalarse p a r a asegura r el l l enado 

d e los v a c i o s c o n c o n c r e t o y ver i f icar q u e el a g u a no se q u e d e 

a t r a p a d a e n puntos altos d e la c i m e n t a c i d n . Otro p r o b l e m a 

c o n el h i n c a d o d e las t a b l e s t a c a s es la p r e s e n c i a d e pilotes 

inc l inados. 

• 

Tablestacas 

(Figura N° 7.11): Enrocado como proteccion de pilas de puentes 

Pilotes inclinados como impedimento al hincado de tablestacas. 
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7.1.3 Modelacion hidraulica 

La m o d e l a c i o n se h a desarro l lado n o t a b l e m e n t e e n el c a m p o d e la 

h idrau l ica , existen ev i denc i as d e estudios d e disehos hidraul icos 

real izados d e s d e t iempos ant iguos, m e d i a n t e p e q u e h a s 

represen tac iones d e estructuras y mdqu inas , por los c u a l e s se h a 

l legado a enunc ia r principios f undamen ta les e n la h idrau l ica ; sin 

e m b a r g o has ta h a c e p o c o t iempo la expe r imen tac ion h idrau l ica se 

l l evaba a c a b o hab i tua lmen te a e s c a l a rea l y a s e a e n ver tederos , 

c a n a l e s , tuber ias y presas construidas sobre el terreno. 

Es durante el ultimo med io siglo, c u a n d o se h a n desar ro l lado metodos 

por los c u a l e s , c o m o resul tado d e exper imentos real izados e n 

modelos a e s c a l a r e d u c i d a , es posible p redec i r la c o n d u c t a d e u n a 

estructura o prototipo. 

El s istema s e m e j a n t e reduc ido o s impl i f icado es lo q u e l l amamos 

mode lo , frente a la rea l i dad q u e l l amamos prototipo. 

Los principios e n q u e se b a s a este p roced im ien to inc luyen las teonas 

d e similitud h idrau l ica . 

El analisis d e las re lac iones bds icas d e las diversas c a n t i d a d e s f isicas 

incluidas e n el movimiento y la a c c i o n d i n d m i c a de l fluido 

d e n o m i n a d a analisis d imensional . 

7.1.3.1 Apl icacion y aporte de los modelos hidraulicos 

En h idrau l ica , la m o d e l a c i o n se usa p a r a la s imulac ion d e 

s i tuaciones reales q u e se p r o d u c e n e n el prototipo y c u y o 

compor tam ien to se d e s e a c o n o c e r ; puesto q u e mode lo y 

prototipo es tan l igados el uno c o n el otro, las obse rvac iones y 

estudio de l mode lo const i tuyen la in formac ion n e c e s a r i a p a r a 

c o m p r e n d e r la na tu ra leza de l prototipo, d e b i e n d o p a r a ello, 

estar a m b o s re lac ionados . 
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7.1.3.2 Modelo Fisico 

Es la s imulac ion f isica d e un f e n o m e n o hidraul ico, q u e ocur re e n 

re lac ion c o n u n a obra d e ingenierfa, e n un s is tema s e m e j a n t e 

s impl i f icado q u e permite observar lo y controlar lo c o n fac i l i dad , 

a d e m d s conf i rmar la va l idez de l d iseno d e la o b r a , opt imizarla o 

tomar no ta d e los e fec tos co la te ra les , q u e d e b e r d n ser 

cons ide rados duran te la o p e r a c i o n d e la m isma. 

Segun las ca rac te r i s t i cas propias d e los mode los se p u e d e n 

c las i f icar e n : 

Clasif icacion respecto de la semejanza geometr ica c o n el 

prototipo: 

- Modelos g e o m e t r i c a m e n t e seme jan tes : son aquel los e n los 

q u e se c o n s e r v a la s e m e j a n z a d e todas las var iab les 

geomet r i cas . Existe un un ico fac to r d e r e d u c c i o n o 

amp l i f i cac ion , l l amado e s c a l a , d e todas las magn i tudes 

geomet r i cas y las q u e se der i van d e el las, a d e m d s d e la 

i gua ldad d e dngulos cor respond ientes entre el mode lo y el 

prototipo. 

Dentro d e estos tenemos : mode los d e d e s a r e n a d o r e s , 

desg ravado res , b o c a t o m a s , c a n a l e s . e t c . 

- Modelos g e o m e t r i c a m e n t e distorsionados: se c o n s e r v a la 

s e m e j a n z a c o n el prototipo, pero los fac to res a usar d e 

r e d u c c i o n o amp l i ac ion son distintos p a r a di ferentes 

d imensiones del mismo. Es f r ecuen te q u e las d imensiones 

horizontales t e n g a n u n a e s c a l a o fac to r y las d imensiones 

ver t ica les , otras. El uso d e distorsiones resulta, m u c h a s v e c e s , 

necesa r i o c u a n d o el fac to r un ico p r o d u c e u n a r e d u c c i o n 

d e m a s i a d o g r a n d e e n las d imensiones ver t ica les , lo c u a l 

or ig inana e fec tos signif icativos e n fuerzas q u e e n el mode lo son 
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desp rec iab les o inexistentes e n el prototipo. Este tipo d e 

mode los es usual en estructuras man't imas. 

Clasif icacion respecto de la movilidad y deformabilidad del 

contorno: 

Modelos d e contorno fijo: h a y c a s o s e n q u e la de fo rmab i l i dad 

de l con torno no es re levan te al f e n d m e n o estricto, por tanto , 

p u e d e representarse s imp l i f i cadamente en el mode lo c o m o si 

fuera fijo o indeformable . Los mode los d e este tipo ser ian, por 

e jemplo , sistemas d e presidn, c a n a l e s revest idos o cursos 

natura les d o n d e el fondo no exper imen te m u c h o s c a m b i o s . 

Modelos d e contorno movi l : existen s i tuac iones en q u e el 

mode lo d e b e representar el contorno movil e n u n a fo rma fiel y 

con f iab le , y a q u e los f enomenos q u e ocur ren , c a s o de l 

escurr imiento v ienen de te rm inado por la movi l idad y 

de fo rmab i l i dad d e la s e c c i o n . Estos c a s o s son f recuen tes 

sobretodo e n obras hidrdul icas y d e m e c d n i c a fluvial. 

El mode lo p u e d e tener solo l e c h o movil y las r iberas o bordes 

fijos, o b ien tener el per imetro movil o l e c h o movil por zonas. 

Importancia y uso de modelos ffsicos en una investigacion 

Los mode los ffsicos se utilizan no rma lmen te c o m o u n a 

her ramien ta t e c n i c a d e a p o y o al d iseno d e estructuras 

hidrdul icas y en genera l a la ingenier ia h idrdul ica, c u a n d o estos 

invo lucran fenomenos comp le jos o d e s c o n o c i d o s p a r a los 

c u a l e s no h a y u n a teor ia y solucion a c e p t a d a s , c o m o son los 

f enomenos d e turbu lenc ia y la d i f icul tad q u e imponen los 

contornos reales tr idimensionales cap r i chosos , tal es el c a s o d e 

un no. 
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En estos mode los interesa observar y estudiar los fendmenos , 

p r inc ipa lmente , en re lac idn c o n su i n c i d e n c i a e n el d iseho 

pud iendo a v e c e s reunir suf ic iente in formac idn c o m o p a r a 

formular criterios mds genera les d e d iseho, q u e p u e d e n ser 

ap l i cab les a sistemas similares, sin n e c e s i d a d d e recurrir, luego, 

a estudios e n modelos. Pero es mds c o m u n q u e los resul tados 

del estudio en mode los ffsicos s e a n e m p l e a d o s e n la p r d c t i c a 

solo p a r a el s istema part icular m o d e l a d o . 

Existen diversas s i tuac iones e n las c u a l e s es posible recurrir a 

modelos ffsicos c o m o u n a fo rma d e investigar, ba jo cond ic iones 

re la t i vamente simples, seguras y cont ro lados ciertos tipos d e 

f endmenos mds bdsicos q u e ser ian muy dificil o costoso 

investigar d i r ec tamen te e n el prototipo. Tales s i tuaciones c o m o 

prob lemas conc re tos d e proyec tos d e obras e in tervenc iones 

fluviales a u n q u e p u e d e ser a lgo costoso y n e c e s i t a un t iempo 

de cons t rucc ion y e n s a y o , suponen un ahorro m u c h o mayo r 

g rac ias a las mejoras in t roducidas, a la c o r r e c c i o n d e de fec tos 

que hub ieran ob l i gado a obras futuras d e r e p a r a c i o n , a l mejor 

conoc im ien to y a la m a y o r segur idad q u e se cons igue . 

Es obv io q u e la invest igac idn e n mode lo es u n a fase p rev ia a la 

cons t rucc ion de l cor respond ien te prototipo, pues , sera m u c h o 

mds simple y sobre todo e c o n d m i c o e f e c t u a r el estudio e n 

mode lo reduc ido , p a r a poster iormente h a c e r la opt imizacidn 

en el prototipo por construir, q u e e n el prototipo y a construido 

en el c a m p o . 

Si b ien las c a p a c i d a d e s d e los mode los ma temd t i cos e n la 

a c t u a l i d a d son muy g randes , estos se b a s a n e n la solucidn 

n u m e r i c a d e c ier tas e c u a c i o n e s m a t e m d t i c a s q u e desc r iben el 

f e n o m e n o e n estudio, y por lo tanto su uso sigue l imitado a los 
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c a s o s e n los c u a l e s existan d i chas re lac iones . Es c o n o c i d o q u e 

e n la h idrau l ica no todos los f enomenos p u e d e n ser descri tos 

c o m p l e t a m e n t e e n fo rma m a t e m d t i c a , e s p e c i a l m e n t e aque l l as 

q u e involucran la in te racc ion c o n las part iculas solidas; c o m o 

por e jemp lo la erosion loca l e n u n a estructura d e fo rma 

c o m p l i c a d a . P a r a esos c a s o s , la m o d e l a c i o n f isica sigue s iendo 

a u n u n a her ramien ta pode rosa d e analisis. 

Y e n esto r a d i c a la impor tanc ia d e la invest igac ion e n mode los 

fisicos, p r inc ipa lmente , en lo c o n c e m i e n t e a la h idrau l ica 

d o n d e existe un g ran a v a n c e pero d o n d e el cd l cu lo hidraul ico 

no h a a l c a n z a d o la t e c n i c a suf ic iente p a r a sustituirlos, 

resul tando su uso c a d a v e z mds f recuentes , tan to e n es ta a r e a 

c o m o e n multiples c a m p o s d e la t e c n i c a ; y e n la t ranqui l idad 

p a r a todos los ac to res d e la o b r a y el poder d e c o n v i c c i o n de l 

e n s a y o exper imenta l . 

Un mode lo hidraul ico permite eva lua r diversas a l ternat ivas d e 

d imensiones y u b i c a c i o n e s relat ivas. Cua lqu ie r c a m b i o q u e se 

e f e c t u e e n mode lo es rdpido y e c o n o m i c o respec to a l 

prototipo. Los resultados arro janan posibles p rob lemas loca les , 

asi c o m o al ternat ivas d e solucion a d ichos p rob lemas. 

En la invest igac ion pr imar ia: Se logra ob tener u n a fo rma 

g e o m e t r i c a a d e c u a d a ; se c o n o c e n diversas ca rac te r i s t i cas de l 

flujo c o m o las l ineas d e corr iente, las v e l o c i d a d e s , los niveles d e 

turbu lenc ia , e t c ; se p u e d e e s t a b l e c e r la distribucion d e 

presiones; se logra definir c a p a c i d a d e s d e las estructuras d e 

c a p t a c i o n o de r i vac ion ; se p u e d e despe ja r perd idas d e 

ene rg ia loca l i zadas . 
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En el d iseno: Se logra ob tener el f unc ionamien to d e s e a d o , 

mod i f i cac iones estructurales necesa r i as ; se obt iene r e d u c c i o n e s 

d e costo al presentar un d iseno dpt imo. 

P a r a dec id i rse por uno u otro tipo d e mode lo , se d e b e n tener 

e n c u e n t a los pr incipales fac to res limitantes: la precis ion 

requer ida , la s impl ic idad, de l cos to , el t empo , as i c o m o otros 

fac to res . 

Leyes de la semejanza 

Existen s e m e j a n z a c i n e m d t i c a e n dos corr ientes fluidas c u a n d o 

las l ineas d e flujo d e u n a lo s e a n respec to a las homo logas d e la 

otra. P a r a ello es necesa r io . 

a ) S e m e j a n z a geomet r i co 

A = Lp/Lm; A 2 = Lp 2 / Lm 2 ; ; A 3 = L p 3 / L m 3 

b) S e m e j a n z a d i n d m i c a . 

Las fuerzas e n puntos homdlogos d e b e n ser seme jan tes 

Rep = Rem; Frp = Frm', Map = Mami Wep = Wem 

- C u a n d o el flujo p resen ta u n a superf ic ie libre la fuerza 

p redominan te es la d e g r a v e d a d : s e m e j a n z a d e Froude. 

Frp = Frm 

- C u a n d o el c u e r p o es ta sumerg ido e n un flujo subsdnico la 

fuerza p redominan te es la v i scos idad : s e m e j a n z a d e Reynolds. 

Rep ~ Rem 

- C u a n d o el c u e r p o es ta sumerg ido e n un flujo supersdnico la 

fuerza p redominan te es la compres ib i l idad : s e m e j a n z a d e 
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M a c h . 

Map = Mam 

- En Idminas d e liquido bien d e l g a d o pr ima la tension superf ic ia l : 

s e m e j a n z a d e Weber . 

Wep = Wem 

Ap l i cac i dn d e las leyes d e s e m e j a n z a al d iseho d e mode los 

ffsicos 

E f e c t i v a m e n t e la expe r imen tac idn e n mode los hidrdulicos estd 

b a s a d a e n la a p l i c a c i d n d e un conjunto d e re lac iones 

c o n o c i d a s c o n el nombre d e leyes d e s e m e j a n z a , las c u a l e s se 

h a n de r i vado del andlisis d imensional y exp resan las re lac iones 

entre los distintos pardmet ros q u e gob ie rnan el compo r tam ien to 

d e un fluido. 

Deb ido a razones p rdc t i cas no se p u e d e asegura r u n a similitud 

m e c d n i c a total tanto en el mode lo c o m o e n su prototipo. El 

con junto d e leyes d e s e m e j a n z a q u e a s e g u r a n es ta similitud no 

podrd ser a p l i c a d o a los fines d e d iseho d e los modelos por 

resultar incompat ib les . 

El h e c h o d e q u e norma lmente se use el mismo fluido ( a g u a ) e n 

el m o d e l o y e n el prototipo y a impide lograr u n a s e m e j a n z a 

hidrdulico c o m p l e t a . 

Por e jemplo , si se ex ige q u e un m o d e l o c u m p l a 

s imu l tdneamente las cond ic iones d e s e m e j a n z a d e Reynolds 

Rer = 1 y d e Froude Fr = 1, d a d o q u e ur = 1 y gr = 1. La e s c a l a d e 

v e l o c i d a d e s resultaria: 
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pVpLp _ pVMLM 

Reynolds : MP MM 

VP LM 

VM LP 
= l r - 1 

VP VM 

Froude : ^jgpLP J§MLM 

VP _ ^ p _ , 1 / 2 
Lr 

VM -]LM 

, 1 / 2 
Lr 

Donde : p, es la d e n s i d a d del fluido; V, es la v e l o c i d a d del flujo; 

L, longitud c a r a c t e n s t i c o ; u, es el va lor d e la v i scos idad ; Lr, es la 

re lac idn d e longitudes y g, es la g r a v e d a d . 

Q u e solo podr ia ser resuelto si Lr = 1. C o m o c o n s e c u e n c i a d e 

ello, la mayo r i a d e los mode los fisicos se d i senan a c e p t a n d o 

q u e c u m p l a n solo d e m a n e r a a p r o x i m a d a las cond ic iones d e 

similitud m e c d n i c a . Lo usual es imponer u n a cond ic ion d e 

similitud d i ndm ica , por e jemp lo , a q u e l l a a s o c i a d a a la fuerza 

p redominan te de l f e n d m e n o , d e s p r e c i a n d o las d e m d s 

cond ic iones . 

De es ta m a n e r a , un mode lo fisico c u m p l e no rma lmen te c o n la 

s e m e j a n z a d e Reynolds, o d e Froude o d e Weber , o d e M a c h 

e t c . Sin e m b a r g o , esto in t roduce errores o desv iac iones q u e se 

h a n d e tener e n c u e n t a e n la rep roducc idn de l f e n d m e n o , 

c o n o c i d o s c o m o e fec tos d e e s c a l a . 
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Por tal mot ivo, el d iseho d e b e apun ta r a minimizar estos e fec tos 

q u e se t r a d u c e e n imponer limites en la e s c a l a a d o p t a d a . 

(Figura N° 7.12): Profotipos. Fuente: Propia. 

(Figura N° 7.13): Modelos reducidos. Fuente: Propia. 

Relacion entre Caudal del prototipo y el modelo reducido 
C a u d a l mdx imo del prototipo = 465.8 m 3 / s 

C a u d a l mdx imo del mode lo = 1.96 m 3 / s 

Frm = Frp 

Qm Tmi« Qp Tp 1 ' 2 

Am 3 ' 2 ~ Ap3'2 

Qm ( 1 ) 1 ' 2 = 223.9 (53)1 / : 

0 .15 3 / 2 (50.35)3'2 

o Qm = 0.26m 3 /s 
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Relacion entre diametro medio de granulometna de material d e 

lecho de prototipo y modelo reducido. 

Prototipo: D m p = 4.87 m m . 

Mode lo reduc ido : D m m 

4 .87 1 

•=> Dmm = 0.091mm 

7.1.4 Socavac ion por contraccion actual . 

DATOS: 

B l = 53.0 (m) 
B2 = 30.9 (m) 
Q l = 281.4 (m3/s) 
Q2 = 296.2 (m3/s) 
h l = 3.1 (m) 
h2 = 3.0 (m) 
k l = 0.64 

RESULTADOS: 
Hs = 4.58 (m) 
Ds = 1.6 (m) 

Socavacion por contraccion con eliminacion de muro existente 
D A T O S : 

B l = 53.0 
B2 = 39.61 
Q l = 281.4 
Q2 = 296.2 
h l = 3.1 
h2 = 3.0 
k l = 0.64 

R E S U L T A D O S : 
Hs = 3.90 (m) 
Ds = 0.90 (m) 
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7.1.5 Cdlculo de la s o c a v a c i o n local al pie de pilar 

7.1.5.1 Metodo de Laursen y Toch (1953,1956) 

C a s o de l flujo d e a g u a para le lo a l e je mayo r d e la pi la 

ds = KfK ga 

ds = pro fund idad d e s o c a v a c i o n loca l m e d i d a a partir 

de l fondo del c a u c e (m) 

Kf = coe f i c i en te q u e d e p e n d e d e la fo rma d e la nariz 

d e la pi la 

Kg = coe f i c i en te q u e d e p e n d e d e la re lac ion Hs /a 

Hs = pro fund idad d e a g u a q u e q u e d a despues d e la 

s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n (m) 

a = a n c h o d e la pi la (m) 

(Figura N° 7.14): Socavacion al pie del pilar central. Fuente: Propia. 

7.1.5.2 Socavac ion al pie de pila estado actual 

Datos: 
Kf = 0 . 8 5 

kg = 1.50 

a= 1.79 

ds 2 . 2 8 
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7.1.5.3 Socavac ion al pie de pila con alargamiento narices d e 

pilas 

Datos: 
Kf = 0.70 

kf i = 1.50 
a= 1.79 

ds = 

7.1.5.4 Protundidades de s o c a v a c i o n total dentro del puente 

S o c a v a c i o n e n el estribo y el pilar cen t ra l de l Puen te Hua ta tas 

Descripcid 

n 

Socava 

cion 

genera 

1 

Socava 

cion 

por 

contra 

Socava 

cion 

local 

en el 

Socava 

cion 

Local 

en el 

Socava 

cion 

total 

Cota del 

lecho del 

rio 

Cota del 

fondo 

socavado 

Cota de 

cimentacion 

recomendad 

a 

Socava 

cion 

genera 

1 
ccion estribo Pilar 

Cota de 

cimentacion 

recomendad 

a 

Estribo 

izquierdo 
1.90 0.38 1.52 3.80 2664.86 2661.06 Existente 

Estribo 

derecho 
1.82 0.94 1.53 4.29 2665.02 2660.73 Existente 

Pilar 

Central 
1.90 1.60 

2.28 
5.78 2665.43 2659.65 Existente 
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7.1.6 Metodo de Modelos reducidos determinacion de s o c a v a c i o n al 

pie del pilar central 

7.1.6.1 Modelo del pilar existente 

C o n c a u d a l seme jan te d e : Q m = 0.26 m 3 / s y Didmetro med io 

d e part iculas de l mode lo D m m = 0.091 m m . 

Los resultados d e s o c a v a c i o n e n el punto mds cri t ico fueron d e 

3.98m. 

MAYOR SOCAVACION 
AGLAS ARRIBA 

(Figura N° 7.15): Enrocado como proteccion de pilas de puentes Efectos 

de socavacion en pilar central existente del puente (modelo reducido). 

Fuente: Propia. 
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7.1.6.2 AAodelo del pilar con nariz a largada h a c i a aguas arriba 

C o n c a u d a l seme jan te d e : Q m = 0.26 m3/s y Diametro med io 

d e part iculas de l mode lo D m m = 0.091 m m . 

Los resultados d e s o c a v a c i o n e n el punto mds cri t ico fueron d e 

1.56m. 

(Figura N° 7.16): Enrocado como proteccion de pilas de puentes 

Efectos de socavacion en pilar central con nariz alargada 

aguas arriba del puente (modelo reducido). 

Fuente: Propia. 
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7.1.6.3 Modelo del pilar c o n nariz a largada h a c i a aguas arriba y 

aguas aba jo 

C o n c a u d a l seme jan te d e : Q m = 0.26 m3/s y Diametro med io 

d e par t icu las del mode lo D m m = 0.091 m m . 

Los resultados d e s o c a v a c i o n e n el punto mas cri t ico fueron d e 

0.87m. 

PERFILDE PILAR 

0 a 0.25m 0.25 a 0.5m 0.5 a 0.8 m 0.8 a 1 m 

(Figura N° 7.17): Enrocado como proteccion de piias de puentes 

Efectos de socavacion en pilar central con nariz alargada aguas arriba 

y aguas abajo del puente (modelo reducido). 

Fuente: Propia. 
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En vista q u e e n el puen te la s o c a v a c i o n es la q u e se origina e n 

los pilares e n t o n c e s se t ra ta d e minimizar por lo q u e a l modi f icar 

a fo rma a d e c u a d a d e la s e c c i o n de l pilar y el iminar el muro de l 

m a r g e n izquierdo d e b a j o de l puen te q u e origina m a y o r 

c o n t r a c c i o n se t iene los siguientes resul tados. 

Socavacion en los estribos metodo de Laursen y loch 

Descripcid 

n 

Socava 

cidn 

general 

Socava 

cidn 

por 

contra 

Socava 

cidn 

local 

en el 

Socava 

cidn 

Local 

en el 

Socava 

cidn 

total 

Cota del 

lecho 

del rio 

Cota del 

fondo 

socavad 

0 

Cota de 

cimentacion 

recomendad 

a 
ccion estribo Pilar 

Cota del 

fondo 

socavad 

0 

Cota de 

cimentacion 

recomendad 

a 

Pilar 

Central 
1.90 0.90 

1.88 
4.68 2665.43 2660.02 Proyectado 

Socavacion en los estribos calculado con modelos reducidos con nariz alargada 

aguas arriba y abajo. 

Socava Socava Socava 
Socava Cota del Cota de 

cidn cidn cidn Socava Cota del 
Descripcid cidn fondo cimentacion Descripcid 

por local Local cidn lecho 
fondo 

n genera 
por 

socavad recomendad 
contra en el en el total del rio 

I 
ccion estribo Pilar 

o a 

Pilar 
1.90 0.90 3.67 2665.43 2659.01 Proyectado 

Central 0.87 
Proyectado 
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7.1.7 Diseno d e Poza Disipadora de Energia 

R E S A L T O HIDRAULICO EN CAIDAS INCLINADAS 

1.- NOMBRE D E L P R O Y E C T O 

2.- U B I C A C I 6 N 

Evaluacion de Control de Socavacion de Pilares 
del Puente Carrozable Huatatas - Ayacucho 

Rio Huatatas - Ayacucho 

A.- GRAVEDAD (g) 9.81 m/seg2 

B.- TIRANTE ANTES DE LA 
CAIDA (Yo) 2.4000 m 
C - VELOCIDAD ANTES DE LA 
CAIDA (Vo) 3.7000 m/seg 
D -T IRANTE D E S P U E S DE LA 
POZA (Yn) 2.8000 m 
E.- DESNIVEL TOPOGRAFICO (Ht) 2.800 m 
F.- CAUDAL (Q) 281.400 m3/seg 
G.- ANCHO DE LA POZA (Bp) 54.00 m 

H.- CARGA TOTAL EN EL E J E 0 
Ho = Ht + Yo + V o 2 / 2 g (Ho) 5.90 m 

I.- CARGA LIBRE EN EL E J E 1 
Vi = ( 2 g H o ) A (1 /2 ) 
Y i = A i / B p = Q / ( V i Bp ) 

(Vi) 
(Yi) 

10.76 
0.4844 

m/seg 
m 

J . - CALCULO DEL TIRANTE 
CONJUGADO 

Y 2 = (2 Y i V i 2 / g + Y i 2 / 4 ) 
0.5 . Y l / 2 (Y 2 ) 3.1470 m 

K.- PROFUNDIDAD DEL 
COLCHON 

hft= 1 .15Y 2 -Yn (hp) 0.399 m 

L - LONGITUD DE LA POZA 
LP= 5 ( Y 2 - Y i ) (Lp) 13.313 m 
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CAPITULO VIII 
CONCLUSIONES Y R E C O M E N D A C I O N E S 

8.1 CONCLUSIONES 

s De la hidrologia p a r a un per iodo d e retorno d e 100 ahos se O b t u v o 

un c a u d a l d e 281.4 m 3 / s e g . 

s De la h idrau l ica se determino el nivel d e a g u a ext raord inar ia d e 3.10 

m. de t irante. 

s La s o c a v a c i o n genera l no se p u e d e reduci r por cons iderar q u e las 

carac te r i s t i cas de l l e c h o del rio es cas i es tab le . 

s La s o c a v a c i o n por c o n t r a c c i o n se r e d u c e e l im inando el muro 

e n c a u s a d o r existente d i c h a r e d u c c i o n d e 1.60m a 0.9m d e 

s o c a v a c i o n , q u e co r responde a un 44% d e r e d u c c i o n . 

s L a s o c a v a c i o n total e n el pilar cen t ra l existente e n p romed io es d e 

4.81m d e pro fund idad. 

s P a r a controlar la s o c a v a c i o n de l puen te veh icu la r Hua ta tas se d e b e 

a la rgar las nar ices a g u a s arr iba y a g u a s d e b a j o d e los pi lares, 

r educ iendo la s o c a v a c i o n e n un 75.75%. 

s Es necesar io a l inear las l ineas d e corr iente c o n la cons t rucc ion d e 

d e f e n s a r ibereha a m b o s mdrgenes , s e a a g u a s arr iba y a g u a s a b a j o 

de l puen te Hua ta tas . 

s Se d e b e construir u n a poza d is ipadora a g u a s a b a j o de l puen te e n 

conjunto c o n u n a c u r v a C r e a g e r , e n el bo rde a g u a s d e b a j o d e la 

nariz a l a r g a d a d e los pilares a p r o v e c h a n d o la c a i d a existente por la 

erosion en el l echo del rio. 

s La c i m e n t a c i o n requiere u n a c a l z a d u r a d e 1.00 m d e al tura c o m o 

minimo. 

s Se requiere p o z a d is ipadora a g u a s a b a j o por el desnivel existente e n 

el l e c h o del rio, la longitud d e p o z a es : 13.50m. y a l tura d e p o z a es : 

0.4m y el e n r o c a d o c o n t a m a h o s minimo d e 0.80m y max imo d e 

1.60m d e d idmetro q u e permitird pro teger a la p o z a d is ipadora . 
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s Existird s iempre transporte d e solidos en el l e c h o del rio q u e p a r a el 

per iodo d e retorno d e 100 anos es d e 11.58kg/seg. 

s Eliminar el muro d e e n c a u z a m i e n t o existente y c o n ello reducir la 

s o c a v a c i o n f o c a l i z a d a e n el t ramo cen t ra l 

8.2 RECOMENDACIONES 

o Se r e c o m i e n d a c imen ta r los pilares de l puen te c o m o minimo 1.00 mt. 

Por d e b a j o d e la a l tura d e s o c a v a c i o n . 

o Se r e c o m i e n d a proteger el puen te a g u a s arr iba y a g u a s a b a j o . 

o Utilizar r o c a s p a r a el e n r o c a d o c o n t a m a h o s entre 1.00m. has ta 

1.50m. c o l o c a d o s a d e c u a d a m e n t e . 

o Aguas a b a j o se d e b e d isehar pozas d is ipadoras d e ene rg i a 

a d e c u a d a . 

o Se r e c o m i e n d a construir s istemas pro tec toras de l pilar p a r a reduci r la 

al tura d e s o c a v a c i o n . 

o Se r e c o m i e n d a a la rga r las mar i ces d e los pilares e n a m b o s sent idos, 

a g u a s arr iba y a g u a s d e b a j o d e es ta est ructura. 
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independencia NS 517-Ayacucho-Telf. 966109527-«100748 

INFORME N° 075-2014-JCHP 

SOLICITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO :INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO C A C E R E S DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACION :DEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :5 DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

Datos de Muestra 
Callcata 
Muestra 
Prof, (m) 

M-01 -(Grafica serie 1) 
Sedimentos dl rio Huatatas 
0.50 m 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 76.200 0.0% 0.00% 100.00% 
2" 50.300 144.25 9.6% 9.62% 90.38% 
1 1/2" 38.100 87.90 5.9% 15.48% 84.52% 
1" 25.400 213.60 14.2% 29.72% 70.28% 
3/4" 19.050 101.50 6.8% 36.48% 63.52% 
1/2" 12.700 89.15 5.9% 42.43% 57.57% 
3/8" 9.525 85.95 5.7% 48.16% 51.84% 
1/4" 6.350 85.60 57% 53.86% 46.14% 
N°4 4.760 90.21 6.0% 59.88% 40.12% 
N°10 2.000 148.00 9.9% 69.74% 30.26% 
N°20 0.840 132.10 8.8% 78.55% 21.45% 
N°30 0.590 53.00 3.5% 82.08% 17.92% 
N°40 0.426 56.20 3.7% 85.83% 14.17% 

N°60 0.250 74.20 4.9% 90.78% 9.22% 

N°100 0.149 59.65 4.0% 94.75% 5.25% 
N"200 0.074 36.00 2.4% 97.15% 2.85% 
- N°200 42.69 2.8% 100.00% 0.00% 
Peso muestra seca 1,500.00 

%Grava 59.88% 
% Arena 37.28% 
% Finos 2.85% 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independent N« 517-Ayacucho-Telf. 966109527-S100748 

INFORME N° 076-2014-JCHP 

SOLICITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO .INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO C A C E R E S DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACION :DEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :5 DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

Datos de Muestra 
Calicata 
Muestra 
Prof, (m) 

M-02 -(Grafica serie 2) 
Sedimentos dl rio Huatatas 
0.40 m 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMI2AD0 - ASTN1 D422 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

%Que 
Pasa 

3" 76.200 100.00% 
2" 50.300 100.00% 
1 1/2" 38.100 100.00% 
1" 25.400 100.00% 
3/4" 19.050 100.00% 
1/2" 12.700 100.00% 
3/8" 9.525 185.54 12.4% 12.37% 87.63% 
1/4" 6.350 215.40 14.4% 26.73% 73.27% 
N°4 4.760 209.56 14.0% 40.70% 59.30% 
N°10 2.000 127.78 8.5% 49.22% 50.78% 
N°20 0.840 132.20 8.8% 58.03% 41.97% 
N°30 0.590 142.32 9.5% 67.52% 32.48% 
N°40 0.426 136.10 9.1% 76.59% 23.41% 

N»60 0.250 195.45 13.0% 89.62% 10.38% 

N°100 0.149 155.65 10.4% 100.00% 0.00% 
N°200 0.074 
- N°200 
Peso muestra seca 1,500.00 

% Grava 40.70% 
% Arena 59.30% 
% Finos 0.00% 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independence Ns 517-Ayacucho-telf. 966109527-B100748 

INFORME N° 077-2014-JCHP 

SOUCITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO :INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO C A C E R E S DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACI6N :DEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :5 DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

Datos de Muestra 
Calicata 
Muestra 
Prof, (m) 

M-03 -(Grafica serie 3) 
Sedimentos dl rio Huatatas 
0.45 m 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 76.200 0.00 0.0% 0.00% 100.00% 
2" 50.300 275.40 18.4% 18.36% 81.64% 
1 1/2" 38.100 255.40 17.0% 35.39% 64.61% 
1" 25.400 235.20 15.7% 51.07% 48.93% 
3/4" 19.050 128.63 8.6% 59.64% 40.36% 
1/2" 12.700 100.10 6.7% 66.32% 33.68% 
3/8" 9.525 100.20 6.7% 73.00% 27.00% 
1/4" 6.350 105.65 7.0% 80.04% 19.96% 
N°4 4.760 95.68 6.4% 86.42% 13.58% 
N°10 2.000 95.60 6.4% 92.79% 7.21% 
N°20 0.840 42.68 2.8% 95.64% 4.36% 
N°30 0.590 15.47 1.0% 96.67% 3.33% 
N°40 0.426 24.82 1.7% 98.32% 1.68% 
N°60 0.250 25.17 1.7% 100.00% 0.00% 

N°100 0.149 
N°200 0.074 
- N°200 
Peso muestra seca 1,500.00 

% Grava 86.42% 
% Arena 13.58% 
% Finos 0.00% 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independencia N3 S17-Ayacucho-Telf. 966109527-#100748 

INFORME N° 078-2014-JCHP 

SOLICITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO :INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO C A C E R E S DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACION OEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :5 DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

Datos de Muestra 
Calicata 
Muestra 
Prof, (m) 

M-04 -(Grafica serie 4) 
Sedimentos dl rio Huatatas 
0.45 m 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 76.200 100.00% 
2" 50.300 100.00% 
1 1/2" 38.100 100.00% 
1" 25.400 100.00% 
3/4" 19.050 100.00% 
1/2" 12.700 100.00% 
3/8" 9.525 100.00% 
1/4" 6.350 0.0% 0.00% 100.00% 
N°4 4.760 125.45 8.4% 8.36% 91.64% 
N°10 2.000 188.24 12.5% 20.91% 79.09% 
N°20 0.840 132.10 8.8% 29.72% 70.28% 
N°30 0.590 253.00 16.9% 46.59% 53.41% 
N»40 0.426 116.20 7.7% 54.33% 45.67% 

N°60 0.250 174.20 11.6% 65.95% 34.05% 

N»100 0.149 251.00 167% 82.68% 17.32% 

N°200 0.074 259.81 17.3% 100.00% 0.00% 
- N°200 
Peso muestra seca 1,500.00 

% Grava 8.36% 
% Arena 91.64% 
% Finos 0.00% 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independencia N2 517-Ayacucho-Telf. 966109527-8100748 

INFORME N° 079-2014-JCHP 

SOLICITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO JNSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO CACERES DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACI6N :DEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :S DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

Datos de Muestra 
Calicata 
Muestra 
Prof, (m) 

M-05 -(Grafica serie 5) 
Sedimentos dl rio Huatatas 
0.40 m 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TANIIZADO • ASTM D422 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 76.200 0.0% 0.00% 100.00% 
2" 50.300 0.0% 0.00% 100.00% 
1 1/2" 38.100 0.0% 0.00% 100.00% 
1" 25.400 45.85 3.1% 3.06% 96.94% 
3/4" 19.050 101.50 6.8% 9.82% 90.18% 
1/2" 12.700 153.00 10.2% 20.02% 79.98% 
3/8" 9.525 115.45 7.7% 27.72% 72.28% 
1/4" 6.350 79.60 5.3% 33.03% 66.97% 
N°4 4.760 102.65 6.8% 39.87% 60.13% 
N»10 2.000 148.00 9.9% 49.74% 50.26% 
N°20 0.840 132.10 8.8% 58.54% 41.46% 
N°30 0.590 113.00 7.5% 66.08% 33.92% 
N°40 0.426 86.20 5.7% 71.82% 28.18% 
N»60 0.250 123.20 8.2% 80.04% 19.96% 

N°100 0.149 94.52 6.3% 86.34% 13.66% 
N»200 0.074 100.54 6.7% 93.04% 6.96% 
- N°200 104.39 7.0% 100.00% 0.00% 

P e s o muestra s e c a 1.500.00 

% Grava 39.87% 
% Arena 53.17% 
% Finos 6.96% 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 
Oficina: Av. Independencia Ne 517-Ayacucho-Telf. 966109527-#100748 

INFORME N° 080-2014-JCHP 

SOLICITANTE :ING. JAVIER CHAVEZ PERALTA 
PROYECTO :INSTALACION DE DEFENSA RIBERENA Y ENCAUSAMIENTO DEL RIO HUATATAS DEL LADO 

SUR DEL PUENTE HUATATAS EN EL DISTRITO ANDRES AVELINO C A C E R E S DORREGARAY 
PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO 

UBICACION :DEPARTAMENTO: AYACUCHO PROVINCIA: HUAMANGA DISTRITO: ANDRES AVELINO 
CACERES DORREGARAY LUGAR: PUENTE HUATATAS 

FECHA :5 DE NOVIEMBRE DEL 2014 

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO (Granulometria del lecho de rio Huatatas) 

PROMEDIO GRANULOMETRICO DE PORCENTAJES QUE PASA 

Tamiz 
Abertura (mm) Peso 

retenido 
(%) Parcial 
Retenido 

% Retenido 
Acumulado 

% Que 
Pasa 

3" 76.200 100.00% 
2" 50.300 94.40% 
1 1/2" 38.100 89.83% 
1" 25.400 83.23% 
3/4" 19.050 78.81% 
1/2" 12.700 74.25% 
3/8" 9.525 67.75% 
1/4" 6.350 61.27% 
N°4 4.760 52.95% 
N°10 2.000 43.52% 
N°20 0.840 35.90% 
N°30 0.590 28.21% 
N°40 0.426 22.62% 
N°60 0.250 14.72% 
N°100 0.149 7.25% 
N°200 0.074 1.96% 
- N°200 0.00% 
Peso muestra seca 

% Grava 47.05% 
% Arena 50.99% 
% Finos 1.96% 

CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL DE FONDO TRANSPORTADO POR RIO HUATATAS 

Series 3. 

Series2 

— Series3 

— — Series4 

— SeriesS 

- - - - - Valor promedio 

DIAMETRO DE SEDIMENTO (mm) 

ARENA G RUES A ARENA MEDIA 



LABORATORIO MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO 

Oficina: Av. Independencia N3 517-Ayacucho-Telf. 966109527-#100748 

CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL DE FONDO TRANSPORTADO POR RIO HUATATAS (promedio) 
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- Valor promedio 

3.00 
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