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Presentacion

Esta tesis que lleva por titulo Evaluacidén de Efectos de la Ezplotacidn de Canteras de
Agregados en Cauce de Rio Yucaes a la Bocatoma del Sistema de Riego Mayzondo -
Ayacucho es presentado como parte de los requisitos para optar el titulo profesional
de Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga y no
ha sido presentado previamente para la obtencién de otro grado o titulo en esta
universidad u otras. Se espera que este aporte sirva a los profesionales y estudiantes

inmersos en este campo.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental de evaluar la influencia de la
explotacién de agregados en el cauce del Rio Yucaes en el colapso de la bocatoma
del sistema de riego Mayzondo considerando los caudales méximos, soéavacién y
transporte de sélidos con el andlisis hidrolégico de la cuenca del Rio Yucaes hasta
el punto de aforo que es el lugar donde se construyc')‘ la bocatoma del sistema de
riego Mayzondo, donde se inicia los estudios topograficos, el estudio hidrolégico y
el posterior transito hidraulico y asi el andlisis a nivel de Hidraulica Fluvial para
finalmente llegar a una conclusidn.

Para el presente trabajo fue necesario recopilar informaciones tedricas, obtener datos
de la zona de estudio, datos de precipitaciones, levantamiento topografico de la
zona de estudio con detalle, analisis morfolégico de la cuenca para el calculo de
socavacion, estudio de suelo de material de transporte y softwares, con lo que hizo
un modelamiento hidriulico y asf conocer los niveles de agua en el lecho del Rio
Yucaes.

Concluyendo que la explotacién no controlada de agregados en el lecho del Rio

Yucacs influyc cn la incstabilidad de la bocatoma del sistcma de ricgo Mayzondo.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Antecedentes

Mayzondo actualmente cuenta con la bocatoma del sistema de riego en estado de
colapso, las cuales requieren de una renovacién, pues dicha estructura se encuentra
casi inexistente ya que fue arrasada por las crecidas del Rio Yucaes y por diferentes
factores. |

El Rio Yucaes, como todo rio de la Sierra, esté caracterizado por descargar un flujo
irregular, torrentoso y turbulento en sus épocas de crecidas, mas ain cuando éste
se incrementa con la presencia permanente de pequefios rios afluentes por ambas
margenes, estando mas propenso a generar dafios en la bocatoma u otra estructu-
ra hidraulica construida en el cauce del Rio Yucaes. Asi mismo se han ejecutado
bocatomas para dicho sistema de riego, probablemente con los disefios adecuados;
sin embargo, no se consideraron los efectos que podrian originar la explotacién de
canteras de agregados en el cauce del Rio Yucaes aguas arriba y aguas abajo de
dicha estructura que como consecuencia originan la vulnerabilidad de la estructura
hidraulica ante estos eventos.

La zona de estudio se encuentra en la margen derecha del Rio Yucaes (correspondien-
te a la Intercuenca Yucaes). El inicio del 4mbito de estudio se encuentra ubicada en

la localidad de Muyurina (Ayacucho) y finaliza en el desemboque del Rio Huatatas.



1.2, Planteamiento del problema

1.2. Planteamiento del problema

En el lecho del Rio Yucaes ya se construyeron bocatomas para el sistema de riego
Mayzondo y todas colapsaron. Se sabe que una de las principales causas de colapso
de las estructuras hidraulicas es la socavacidn. Por tal razén, es de mucha utilidad
definir el tipo y la magnitud de socavacién que genera el rio en las fundaciones de la
bocatoma y analizar los efectos que originan la explotacién de agregados proximos
a esta estructura.

Actualmente Mayzondo cuenta con la hocatoma en estado de colapso, el Rio Yucaes
por ser un rio de la Sierra se caracteriza por descargar un flujo irregular, torrentoso y
turbulento cn sus épocas de crecidas, mids aiin cuando éste se incrementa por la exis-
tencia de transporte de sdlidos tanto en suspension como de fondo, todo transporte
de sélidos es un problema debido al incremento del esfuerzo cortante por el incre-
mento de la densidad del fluido bifasico, donde estos materiales podrian originarse
por la remocién de material en cantera de agregados y variacién de la topografia
del lecho del rio estando mds propenso a generar socavaciones o transporte de soli-
dos, causando dafios materiales, por esta razén contempla riesgos y amenazas mas
frecuentes en épocas de lluvias a las estructuras hidrdulicas, con la explotacién de
canteras de agregados préximos a la bocatoma se puede intensificar la vulnerabilidad

a ser arrasada dicha estructura por ubicarse en el cauce del rio.

1.2.1. Planteamiento Nominal

En los pcriodos de lluvias, las estructuras hidraulicas en cl lecho del Rio Yucacs
soportan las fuertes corrientes de agua del rio origindndose socavaciones y sedimen-
taciones amenazando un colapso de la bocatoma Mayzondo.

El principal problema desde el punto de vista de la hidrdulica es que las bocatomas
del sistema de riego Mayzondo, al paso de una creciente del rio se ven afectadas por
efectos de socavacidén y transporte de sélidos que es mayor con la explotacién de

agregados en el lecho del Rio Yucaes préoximos a esta estructura.



1.3. Objetivos de Ia Tesis
1.2.2. Planteamiento Operacional
1.2.2.1. Problema Principal

» ;Como la explotacién de agregados en el cauce del Rio Yucaes influye en el

colapso de la bocatoma del sistema de riego Mayzondo?

1.2.2.2. Problemas Secundarios

s ;En que medida el transporte de sélidos influye en el colapso de la bocatoma

del sistema de riego Mayzondo?

» ;En que medida la variacién de la morfologia del lecho del Rio Yucaes por la
explotacidn de las canteras de agregado influye en el colapso de las bocatomas

del sistema de riego Mayzondo?

» ;En que medida la topografia del lecho del rio influye en la falla de las boca-

tomas del sistema de riego Mayzondo?

» ;Como el mal manejo de la explotacién de las canteras de agregados influird

en la inestabilidad de las bocatomas del sistema de riego Mayzondo?

1.3. Objetivos de la Tesis

Los objetivos que guian el desarrollo de esta investigacién son:

1.3.1. Objetivos Generales

» Evaluar en que medida la explotacién de agregados en el cauce del Rio Yucaes

influye en el colapso de la bocatoma del sistema de riego Mayzondo.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Fvaluar en que medida el transporte de sdlidos influye en el colapso de la

bocatoma del sistema de riego Mayzondo.



1.4. Delimitacién del Problema

» Evaluar en que medida la variacién de la morfologia del lecho del Rio Yucaes
por la explotacién de las canteras de agregado influye en el colapso de las

bocatomas del sistecma de ricgo Mayzondo.

» Evaluar en qué medida la topografia del lecho del rio influye en la falla de las

bocatomas del sistema de riego Mayzondo.

= Evaluar como el mal manejo de la explotacién de las canteras de agregados

influird en la inestabilidad de las bocatomas del sistema de riego Mayzondo.

1.4. Delimitacion del Problema

El 4rea de influencia del estudio contempla el lecho del Rio Yucaes (correspondiente
a la Intercuenca Yucaes). El inicio del d&mbito de estudio se encuentra ubicada en
la localidad de Muyurina (Ayacucho), hacia aguas arriba del rio del mismo nombre
y culmina en la intersecciéon del Rio Yucaes con el Rio Huatatas, con una altitud
del punto mas bajo de 2485 m.s.n.m. hasta una altitud del punto més alto de 2494
m.s.n.m. y abarca en un extensién de aproximadamente 10.76 hectareas de drea,
limita por el norte con el Distrito de Tambillo, por el este con el Rio Huatatas, por
el oeste con el puente carrozable Muyurina, por el Sur con el Distrito de Tambillo

de la Provincia de Huamanga de la Regién de Ayacucho.

La poblacién beneficiaria directamente serd de aproximadamente 820 habitantes
de la Localidad de Mayzondo en el Distrito de Quinua margen derecho del Rio Yu-
caes y pobladores de la Localidad de Muyurina en el Distrito de Tambillo margen

izquierdo de dicho rfo.

1.5. Organizacién del Estudio

El presente trabajo esta organizado de tal forma que primero se haga un recuento

de los conocimientos de socavacién y transporte de sedimentos, luego se explica
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1.5. Organizacion del Estudio

las caracteristicas del drea de estudio, para proceder con los estudios hidrolégicos,
hidraulicos y de hidraulica fluvial que permitan cumplir los objetivos planteados para
la presente tesis. A continuacion sc detalla la cstructura que scguird ¢l desarrollo de

la presente investigacion:

» FEl Capitulo 1, describe todo lo concerniente a la parte introductoria de la
presente investigacion. Se hace un andlisis de lo que se quiere investigar, se des-
cribe el sustento que justifique la importancia de la investigacion y se delimita

los ohjetivos que persigue la presente investigacién.

s Fn el Capitulo 2, se hace una mirada al marco tedrico de las cuencas hidro-
graficas, rios v socavacidn; los factores que influyen en la socavacion,tipos de
socavacién, especialmente los criterios de cédlculo de la socavacién. Tambien el
transporte de sedimentos, ¢l cdlculo del arrastre de fondo y los procesos fluvio

morfoldgicos.

= Capitulo 3, en esta parte se describe ampliamente las carateristicas de la
cuenca de estudio, la cuenca Cachi y la intercuenca Yucaes; como la ubicacion,
la morfologia, delimitaciones y codificacidn,el calculo de los parametros de

forma, pardmetros de relieve de la cuenca y pardmetros de la red hidrografica.

n En el Capitulo 4, se describe el estudio hidrolégico, la informacion hidro-
metecroldgica de la cuenca a partir de la misma informacion de las cuencas
aledaiias. Incluye la metodolégia |, el estudio climatoldgico y el cilculo de los

caudales.

» Bl Capitulo 5, El estudio hidraulico tuvo por objeto obtener un modelo que
represente con buena aproximacion las condiciones reales del comportamiento
natural de los niveles del rio en el sitio y permita establecer el rango natural

de desniveles generados.

» En el Capitulo 6, se describe el estudio de hidraulica fluvial que combina

conceptos de Hidrologia, Hidrdulica General, Geomorfologia y Transporte de
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1.5. Organizacién del Estudio

sedimentos. Se verd el comportamiento hidraulico a los caudales y niveles me-
dios y extremos, las variaciones del fondo por socavacién y sedimentacién, la

capacidad de transporte dc sedimentos.

» El Capitulo 7, abarca las conclusiones que se obtuvieron durante la realizacion

de la presente tesis y las recomendaciones segiin las experiencias adquiridas.

= En la Bibliografia, se presenta el material e informacién utilizada en el pre-

sente estudio.



Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Rio

Es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal deter-
minado y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se denomina

afluente. La parte final de un rio es su desembocadura.

Las variaciones de caudal lo define el régimen hidrolégico, estas variaciones tem-
porales se dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se puede
producir la crecida cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad del rio para
evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas llanas préximas.

El agua que circula bajo tierra (caudal basal) tarda mucho més en alimentar el cau-
dal del rio y puede llegar a él en dias, semanas o meses después de la lluvia que

gener6 la escorrentia.

Los desbordamientos en los tramos bajos de las corrientes naturales donde la pen-
diente del cauce es pequefia y la capacidad de transporte de sedimentos es reducida,
puede provocar inundaciones, las cuales pueden traer consecuencias socioeconémi-
cas graves en la medida que afecten asentamientos humanos, centros de produccién

agricola o industrial e infraestructura vial.



2.2. Cuencas Hidrograficas

Para controlar el nivel méximo dentro de la llanura de inundacién, se deben colocar
protecciones, entre las alternativas de obras de defensas fluviales sc puede mencionar:
Limpieza y rectificacién del cauce, obras de canalizacién, obras de abovedamiento,

entre otras.

2.2. Cuencas Hidrograficas

Es la porcién de territorio drenada por un unico sistema de drenaje natural. Una
cuenca hidrogréafica se define por la seccién del rio al cual se hace referencia y es de-
limitada por la linea de las cumbres, también llamada “divisor de aguas” o “divisoria
de aguas”, a partir de la seccién de referencia. En la medida en que se avanza hacia

aguas abajo, la superficie de la cucnca va aumentando.

2.2.1. Elementos de la Cuenca

= El Rio Principal
El rio principal actia como el inico colector de las aguas. A menudo la eleccién
del rio principal es arbitraria, pues se pueden seguir distintos criterios para su
eleccién (el curso fluvial més largo, el de mayor caudal medio, el de mayor

caudal méximo, el de mayor superficie de cuenca, etc.).

= Los Afluentes
Son los rios secundarios que desaguan en el rio principal. Cada afluente tiene

su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca

» FEl Relieve de la Cuenca
El relieve de la cuenca es variado. Estd formado por las montaifias y sus flancos;

por las quebradas, valles y mesetas.

» Las Obras Humanas

Las obras construidas por el hombre, también denominadas intervenciones an-

8



2.2. Cuencas Hidrogréficas

drégenas, que se observan en la cuenca suelen ser viviendas, ciudades, campos
de cultivo y vias de comunicacion. El factor humano es siempre el causante
dc muchos desastres dentro de la cuenca, ya que sc sobreexplota la cuenca
quitandole recursos o “desnudandola” de vegetacién y trayendo inundaciones

en las partes bajas.

2.2.2. Partes de una Cuenca Hidrografica

s Cuenca Alta
Es la parte de la cuenca hidrografica en la cual predomina el fenémeno de la
socavacién. Es decir que hay aportacién de material terreo hacia las partes

bajas de la cuenca, visiblemente se ven trazas de erosion.

s Cuenca Media
Es la parte de la cuenca hidrografica en la cual mediamente hay un equilibrio
entre el material sélido que llega traido por la corriente y el material que sale.

Visiblemente no hay erosién.

= Cuenca Baja
Es la parte de la cuenca hidrografica en la cual el material extraido de la parte

alta se deposita.

2.2.3. Tipos de Cuencas

Existen tres tipos de cuencas hidrograficas:
» Exorreicas: avenan sus aguas al mar o al océano.
= Endorreicas: desembocan en lagos o lagunas, siempre dentro del continente.

» Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno. Los arroyos, aguadas
y canadones de la meseta central patagdénica pertenecen a este tipo, ya que no

desaguan en ningin rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.



2.3. Socavacion

2.3. Socavacion

2.3.1. Definicidén

La socavacién es un proceso que resulta de la accién erosiva del flujo de agua que
arranca y acarrea material de lecho y de las margenes de un cauce, haciendo que dis-
minuya el nivel del rio por el incremento de su capacidad de arrastre de sedimentos.
Este proceso se da cuando una corriente de agua encuentra un obsticulo, origindn-
dose un desequilibrio entre la cantidad de sedimentos aportados a una seccién y
la capacidad de transportar sedimentos fuera de ella, por lo cual, se modifican las
condiciones de cscurrimicnto y sc cambia la capacidad dec arrastre en los alrededores
de la obstruccién.

El fenémeno de socavacién se relaciona con dos de los problemas mas complejos de
la. hidraulica, como son la mecénica de transporte de sedimentos y la capa limite
tridimensional. Segin Einstein (Aguirre, 1980), la mecénica del transporte de sedi-
mentos involucra las caracteristicas presentes en el lugar en el que se estd estudiando
la socavacién, ya que es un fenémeno en el cual se produce arrastre de particulas
de diferentes propiedades; es un proceso mecanico complejo, pues distintas varia-
bles determinan la cantidad de sedimentos que puede acarrear una corriente. Hay
modelos que permiten el cdlculo del transporte de los materiales del lecho, tanto
por el fondo como en suspensién por separado. Otros métodos no toman en cuenta
tal discriminacion y determinan cl transporte total de los materiales del lecho sin
dividirlo en dos categorias, sino que lo toman como un todo (Maza y Garcia, 1992).
Ninguno de esos métodos es universal, pues todos han sido derivados para ciertas
condiciones y caracteristicas de flujo y de los sedimentos.

La capa limite tridimensional tiene parte de su fundamento en las ecuaciones que
gobiernan el flujo isotérmico y estacionario de un fluido newtoniano, despreciando
los efectos gravitatorios y de compresibilidad; estas expresiones son las denominadas
ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales incluyen las ecuaciones de continuidad y de

cantidad de movimiento.
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2.3. Socavacion

Ademaés, las grandes diferencias existentes entre los diferentes rios y la variacién en
el tiempo de los factores dominantes en el proceso, hacen que la socavacién sea un
fenémeno incstable dificil de estudiar cxperimental o analfticamente, ya que modifi-
caciones en el patrén de fluyo producen modificaciones en la capacidad de transporte
de sedimentos. Y por tal razén, se inducen alteraciones en el lecho que hacen variar
de nuevo el patrén de flujo antes de haberse logrado el equilibrio. Es por esto, que
en los estudios de socavacién es necesario combinar los andlisis teéricos con la infor-
macion de campo y sobre todo con resultados de modelos fisicos.

Usualmente, en la socavacién que se produce al pie de un obstéculo se superponen
los efectos relacionados con el régimen del rio y los que producen la obstruccién por

si misma.

2.3.2. Factores que Influyen en la Socavacion

Los factores que influyen en la socavacién pueden ser divididos en dos grandes grupos:
las caracteristicas dcl cauce (geomorfolgia, topografia y caracteristicas del sedimen-

to) y las del flujo (régimen de flujo y caracteristicas del fluido).

2.3.2.1. La Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia que estudia el cambio de la forma de la superficie
terrestre a través del tiempo. Un rio puede cambiar su profundidad, ancho, el curso
y el régimen en forma temporal o progresiva. Cualquier efecto de contraccién por
presencia de obstaculos o la existencia de curvas alteran la morfologia del cauce,
produciendo un efecto de socavacion.

Aunque los fenémenos de crosidén pucden ocurrir naturalmente, también las activi-
dades del hombre, tales como la explotacion de la corriente, construccién de represas
y estructuras, o las alteraciones del canal originan cambios importantes, alterando
asi el equilibrio natural del lecho. Todos los rios aluviales tienen gran posibilidad

de cambios de pendiente por la degradacién o la sedimentacién y normalmente se
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2.3. Socavacién

reacomodan a su condicién normal estable.
Dependiendo del patrén del canal, el cauce en un tramo o seccién dado puede ser
definido o indcfinido. El canal sc enticnde cs la franja por donde corrc el rio cn un

momento determinado.

» Cauce definido: cuando la corriente de estiaje fluye por un solo canal con

limites bien demarcados.(Figura2.1)

= Cauce indefinido: cuando la corriente va por pequenos cauces o brazos que

se entrecruzan en una misma seccién transversal. (Figura2.1)

REWE ¢

& = CRUGE PRIKCIPAL
b = GAUGE DERVERIDA

CAUCE DEFINIDO CALCE INDEFINIDD

Figura 2.1: Cauce definido y cauce indefinido

2.3.2.2. Granulometria

La curva granulométrica del material del lecho es fundamental en la determinacién
de los didmetros caracteristicos de las particulas, ya que permiten establecer si se va
a utilizar un solo didmetro como representativo para calcular la tasa de transporte

de sedimentos o si se deben emplear intervalos de clase.

El material de fondo no es uniforme, por lo cual el sedimento puede presentar una
gran variedad de didmetros, sobre todo en el caso de los rios de montana, en los que

hay presencia de cantos rodados y piedras de gran tamafio mezclados con material
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2.3. Socavacion

arenoso, por lo cual se dificulta estimar el radio hidraulico.

En un rio en pie de monte o de llanura se suele tener un tamano de sedimento que es
précticamentc uniforme y es aceptable utilizar un solo didmetro cspecifico. Cuando
esto no es posible, hay varios criterios para tomar la decisién sobre el didmetro més

representativo.

2.3.2.3. Diametro de Sedimentacién

El didmetro de sedimentacién es el de una esfera con la misma densidad de la
particula que cae, la misma velocidad terminal uniforme, en el mismo fluido y a la

misma temperatura.

2.3.2.4. Forma de las Particulas

La forma es una caracteristica no muy importante para el fenémeno de la socava-
cién, pero junto con el tamafo, define alguna de sus propiedades fisicas. La forma
se puede determinar a través de la redondez, la esfericidad y el factor de forma.

La redondez es la relacién entre el radio medio de curvatura de las aristas de la
particula y el radio de la circunferencia inscrita en el perimetro de drea maxima de
proyeccién de la particula.

La esfericidad es la relacion entre el area superficial de una esfera de volumen equi-
valente y el drea superficial de la particula real. Una forma para estimar el area
supcrficial de la particula consiste en sumecrgirla cn parafina liquida, la cual se ad-
hiere a la superficie, con un espesor aproximadamente constante.

Establecido el peso de la parafina adherida a la particula y el espesor de la pelicula

se puede determinar el drea de aquélla.

2.3.2.5. Peso Especifico

El peso especifico relativo de un cuerpo es la razén entre su peso y el de un volumen
igual de agua destilada a la temperatura de 4° C. El peso especifico absoluto es la

relacion entre peso y volumen.
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El cuarzo es el mineral mds comun en la composicion de los sedimentos transportados
por el viento o el agua, aunque otros muchos minerales también forman parte de su
composicién. Es por esta razén quc el. peso especifico relativo de las arenas es muy
préximo al del cuarzo (2650 kg/m3) y éste es el valor que mas frecuentemente se

emplea.

2.3.2.6. Geometria del Cauce

La geometria del cauce estd representada por la pendiente longitudinal y por las

caracteristicas de la seccién transversal.

= Pendiente longitudinal: es uno de los factores méas importantes que inciden
en la capacidad que tiene el cauce para transportar sedimentos, pues afecta
directamente la velocidad del agua. En los tramos de pendiente fuerte, donde
las pendientes son superiores al 3 %, las velocidades de flujo son tan altas que
pueden mover como carga de fondo sedimentos de didmetros mayores a 5 cm,
ademds de los sélidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubri-
cacién producido por el agua. En cauces naturales la pendiente longitudinal se
mide a lo largo de la linea del agua, y no del fondo, debido a la inestabilidad e
irregularidades del fondo. En los periodos que tienen un caudal mas o menos
estable cs posible relacionar las pendicentes con los caudales utilizando registros

de aforos.

» Seccién transversal: en los cauces naturales las secciones transversales son
irregulares y la medicién de sus caracteristicas geométricas se realiza con le-
vantamientos topograficos. La linea que une los puntos més profundos de las
secciones transversales a lo largo de la corriente se denomina thalweg. En las
corrientes de lecho aluvial se observan continuas variaciones en las secciones
transversalcs y cn la linca del thalweg. Las magnitudes y frecucncias dc estas
variaciones dependen del régimen de caudales, de la capacidad de transporte

de sedimentos, y del grado de estabilidad del cauce.
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2.3.2.7. Régimen de flujo

El régimen de flujo en un tramo particular de una corriente natural se clasifica en
funcién del Nimero de Froude, el cual es una relacién adimensional entre fuerzas de
inercia y de gravedad. En el régimen supercritico (I >1) el flujo es de alta velocidad,
propio de cauces de gran pendiente o rios de montana. El flujo subcritico (F <1)
corresponde a un régimen de llanura con baja velocidad. El flujo critico (F = 1) es
un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto de transicién entre

los regimenes subcritico y supercritico.

2.3.2.8. Viscosidad del agua:

La viscosidad del agua representa un factor importante en el estudio de los cauces
naturales. Esta viscosidad depende principalmente de la concentracién de la carga de
sedimentos en suspensién, y en menor escala de la temperatura. En cauces limpios,
0 sea aquéllos en los que la concentracién de sedimentos es menor del 10% en
volumen, el agua se puede considerar como de baja viscosidad (1 centipoise). En el
caso extremno, cuando se conforman flujos de lodo, donde la proporcién volumétrica
entre el sedimento y el liquido sobrepasa el 80 %, la viscosidad es alta (4000 poises).
Las férmulas empiricas de flujo en corrientes naturales se han desafrollado para
corrientes de agua limpia, por lo tanto, las velocidades que se calculan con estas
férmulas resultan més altas Que las velocidades reales cuando sc aplican a flujos

ViSCOSOS.

2.3.3. Formas de Socavacion

Dos formas de socavacion se presentan en un cauce segin que haya o no haya mo-
vimiento de sedimentos desde aguas arriba: socavacién en lecho mévil y socavacion

en agua clara.
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2.3. Socavacion

2.3.3.1. Socavacién en lecho mévil

Se presenta cuando hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba hasta
el sitio donde se encuentra la estructura y por lo tanto parte de este sedimento queda
atrapado en el hueco de socavacién. En este caso, la socavacién alcanza equilibrio
cuando la cantidad de material que es transportado iguala la cantidad de material

que es removido. Se le conoce también como socavacién en lecho vivo.

2.3.3.2. Socavacioén en agua clara

Se presenta cuando no hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba
hacia el sitio de la estructura y por lo tanto no hay reabastecimiento del hueco
socavado. En este caso, la socavacién alcanza equilibrio cuando el esfuerzo cortante
en el lecho es menor que el requerido para el inicio del movimiento de las particulas,
o sea cuando el flujo no puede remover més particulas del hueco formado.

Situaciones tipicas de socavacién en agua clara se presentan cuando:

El cauce cstd formado por matcriales muy grucsos.

Depdsitos locales de materiales de lecho con tamafio mds grande que el tamano

de la particula arrastrada por la corriente.

Cauccs acorazados donde la fucrza tractiva cs suficicntemente alta como para

penetrar el lecho en la zona de pilas y estribos.

Canales con vegetacién donde el flujo solo puede penetrar la cubierta en la

~ zona de pilas y estribos.

Corrientes de baja pendiente y flujos bajos.

2.3.3.3. Condicién critica para socavacién en lecho mévil y en agua clara

a. Sedimentos uniformes cg <3

og = D84/D50 para sedimentos como gravas y arenas. Las ecuaciones de
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2.3. Socavacion

transporte de sedimentos pueden usarse para calcular la velocidad critica para
inicio del movimiento de sedimentos y determinar si existen condiciones de
agua clara o lecho mévil en un tramo con flujo sin obstrucciones y sin vege-
tacién. Si la velocidad critica V, calculada es mayor que la velocidad media
del flujo V,, se presentan condiciones de socavacién en agua clara tanto si el
material del cauce es uniforme o no. De ser la velocidad critica menor que la

velocidad media del flujo, se tendran condiciones de socavacién en lecho mévil.

» Agua clara

V<V, (2.3.1)

n Lecho movil

V>V, (2.3.2)

Las siguientes ecuaciones son comunmente usadas para determinar la forma

de transporte de sedimentos.

V = CVRI = 1/nR**1'/? (2.3.3)
V. = 6,19h'/6 Dy, /3 (2.3.4)

Estas ecuaciones se pueden aplicar a cualquier zona del cauce sin vegetacién.
Sin embargo, para la mayoria de los casos, la presencia de vegetacién en las
laderas ofrece un efecto protector y como generalimente las velocidades del flujo
son bajas en estas zonas, es de suponerse que la forma de socavacién sea en
agua clara.

En términos de la tasa de transporte de sedimentos

dQs/dr = gs1 — gs2 (2.3.5)

Donde:

dQs/d; = Variacion de la socavacién local en volumen por unidad de tiempo
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2.3. Socavacidén

gsi=capacidad del flujo para transportar sedimentos por fuera del hueco de
socavacién en volumen por unidad de tiempo.
gso=capacidad dcl flujo sin obstrucciones para transportar scdimentos hacia el

hueco de socavacién en volumen por unidad de tiempo.

» Agua clara

02 g << g1 >0 (2.3.6)

s Lecho mévil

gs1 = gs2 > 0 (2.3.7)

b. Sedimentos no uniformes og >3
og = D84/D50 para sedimentos como gravas y arenas. Los siguientes limites
definen las condiciones criticas para socavacién en agua clara y en lecho mévil,

(Melville B. W., 1988; Shen, H. W. y Schneider V. R., 1969).

» Agua clara: ocurre acorazamiento del cauce

V.<VyV <Va (2.3.8)

» Lecho movil

V>Va (2.3.9)

Los lineamientos para calcular la velocidad de acorazamiento no estén clara-
mente definidos y B. W. Melville es uno de los pocos que ha presentado un

procedimiento para determinarla en asocio con un método propuesto.

2.3.4. Tipos de Socavacion

Se pueden presentar distintas clases de erosién que conjuntamente determinan la

profundidad maxima a la que descendera el fondo del cauce; esos tipos de socavacion

18



2.3. Socavacion

son:

Socavacion general del cauce.

Socavacion transversal en estrechamiento o por contraccidmn.

Socavacion en el lado exterior de las curvas.

Socavacion local.

2.3.4.1. Socavacién general del cauce

La socavacion general es el descenso del nivel del fondo de un rio a lo largo de todo su
cauce. Se produce al presentarse una creciente y es debida al aumento de | capacidad
de arrastre de material sdlido que en ese momento adquiere la corriente;en virtud de
su mayor velocidad. Para mantener el equilibrio, cuando se aumenta la capacidad
de arrastre del rio, el mismo toma material del fondo, lo que produce la erosién. Al
disminuir el caudal una vez finalizada la crecida, disminuye también la capacidad
de arrastrc y los scdimentos vuelven a scr depositados, por cnde, el fondo vuelve
a su nivel original, excepto en los lugares donde el cauce ha cambiado de lugar.
La socavacion general del cauce se produce independientemente de la presencia de

cualquier estructura en él.

2.3.4.2. Socavacidn transversal en estrechamiento o por contraccién

La socavacién transversal en estrechamiento o por contraccidén es la que se produce
por el aumento en la capacidad de arrastre de sdlidos que adquiere una corriente
cuando su velocidad aumenta por defecto de una reduccién del drea hidrdulica en su
cauce. El efecto es muy importante en puentes, donde por lo comiin suelen ocurrir las
mencionadas reducciones; también puede presentarse en otros lugares del curso del
rio, donde la presencia de estructuras implique un estrechamimento més o menos
brusco. Los cambios que produce la existencia de una estructura en el cauce son

principalmente los siguicntes:
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2.3. Socavacion
a. Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal.

b. Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia
abajo de la estructura. Esto origina un mayor arrastre del material del fondo

en la seccién del cauce, y cuando ello es posible, un ensanchamiento del cauce.

La socavacién general y la transversal generalmente se calculan simultdneamiento ya
que se producen al mismo tiempo. El método més empleado para su determinacién

es el de Lichtvan-Levediev.

2.3.4.3. Socavacién en el lado exterior de las curvas

Cuando un rio describe una curva existe una tendencia en la corriente situada mas
lejos del centro de curvatura caminar més aprisa que la situada maés hacia el interior;
como consecuencia, la capacidad de arrastre de sélidos y la profundidad de erosién es
mayor en la parte el cauce esterior a la curva; y por lo tanto, el material se arrastra
hacia la parte interior de la misma. El efecto es importante y debe ser tomado en
cuenta en la construccién de puentes y obras de proteccion en las curvas de rios,
pues al disminuir la velocidad aumenta el depésito en la zona y, por ello, disminuye
la. zona 1til para el flujo del agua; y por otro lado, al aumentarse la profundidad y

el area hidrdulica, aumenta el gasto.

2.3.4.4. Socavacién local

La presencia de la estructura constituye un obstaculo que provoca la desviacién de
las lineas de corriente, lo que a su vez origina un sistema de vétices de alta velocidad

que genera una marcada erosién en la parte frontal del obstdculo.
Desde el punto de vista practico, la socavacién local es la de mayor interés, pues

ésta es el que se da en las vecindades de las estructuras insertas en el cauce y, por

lo tanto, es la que causa mayores dafios a dichas estructuras.
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2.3. Socavacion

Para cuantificar la socavacién, se han empleado algunas soluciones tedricas, aunque
resultan bastantes complicadas, puesto que los patrones de escurrimiento son difici-
les de evaluar y también la interscccién entre los sedimentos y las propicdades del

flujo.

Para el estudio de la socavacion local se suelen aislar algunas variables que se con-
sideran determinantes para el fendmeno, y luego se intenta caraterizarlo a través de
expresiones empiricas. La exactitud de los resultados que se obtienen de estaa forma
no es la mejor, pero en cualquier caso no resulta econémico prevenir toda la erosién
que pudiera presentarse en las estructuras hidradulicas, asi que se debe aceptar y

predecir alguna socavacion.

Algunos investigadores han intentado establecer las ecuaciones diferenciales que ri-
gen la socavacion local en situaciones partiularcs, como cs cl caso del escurrimiento
bidimensional, en el cual, la socavacién se puede estudiar por medio de las ecuaciones
de la dindmica de los fluidos y de la continuidad, relativas a la fase sélida y liquida

del escurrimiento.

La ecuaciéon dindmica del escurrimiento de caudales liquidos es la siguiente:

Oh 0z O (a_W)_ laV

3 e T B =———-1 2.3.10
3m+8m+8m 29 g ot (2.3.10)

Donde:

h = h(z,t) = profundidad de escurrimiento en funcién de la distancia z, y del tiem-
po, t, z es el nivel de fondo.

% _ inclinacién del fondo.

ox
V = velocidad media de escurrimiento.

g = aceleraién de gravedad.

a = coeficiente de correcién de la velocidad media.
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I = perdida de carga que, en escurrimimento con interés practico, es aproximada-

mente igual a la inclinacién de la linea de energia.

La ecuacién de continuidad, puede ser escrita de la siguiente forma, tomando la

forma clésica de Saint-Venant:

oQ oh
i = 2.3.11
5z P =0 (23.11)
Donde:

B = ancho de escurrimiento.

() = caudal total.

La ecuacién de escurrimiento del caudal sélido relaciona el transporte con los pa-
rametros de escurrimiento y del material de fondo. En el caso de escurrimiento

uniforme y transporte generalizado, puede ser expresado por la siguiente relacién:

9 =¢(@_1M) (2.3.12)

d3/273 g(s - 1) ,U,RI

Donde:

s = peso especifico relativo de los sélidos.

~s = peso especifico del sedimento.

d = didmetro caracteristico del material del fondo.

gs = caudal unitario sélido.

1 = coeficiente que traduce la influencia relativa de la forma y de la rugosidad del

material del fondo.

1% 3/2

= ——lﬁéﬁ— (2.3.13)
18log ( )

ks

El numerador de la fraccién anterior representa el coeficiente de Chézy global, el
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denominador es un coeficicnte de Chézy relacionado con la rugosidad y k, es la ru-

gosidad de Nikuradse coniderada para el dgp.

51 se usa la ecnacién de Meyer-Peter y Miller, la expresién de escurrimiento uniforme

y transporte generalizado es la siguiente:

3/2
d: _g( A g a7 (2.3.14)
2,1 /g(s — 1) (s — 1)d

Y la ecuacion de continuidad relativa al caudal sélido puede escribirse como:

04, gz
— ~y — v '1[-'
o (L= ot 0 (2:3.15)

Donde:

£ = porosidad del material.

Casi todos los estudios analiticos de socavacién, han estudiado el fendmeno bajo
condiciones muy particulares, aceptando hipétesis simplificadoras que comprometen
la veracidad de los resultados obtenidos. Por tal razén, mucha de las restricciones

de la socavacion se basan en resultado experimentales.

a. Infuencia del transporte de sedimentos en la socavacion local

Los lechos de los rios estan formados por material de diversos tamafios, que en
condiciones generales permanece en reposo, pero durante las crecidas, cuando
el caudal sobrepasa. el valor critico par el comienzo del transporte de sedimen-
tos, las particulas del fondo son removidas por el flujo y el caudal sélido crece
conjuntamente con el liquido.

El matcrial extraido se puede mover por el fondo o puedc incorporarse a la ma-
sa liquida, ocurriendo asi transporte en suspensién. Ambos tipos de transporte
se dan simultdneamente, pero en distintas proporciones, pues mientras mayor
sea el caudal y menor el tamano de las particulas, mayor grande sera el caudal

en suspensién; en cambio si el material es muy grueso, y las condiciones estén
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préximas a las de iniciacién del movimiento, casi todo el transporte serd por
el fondo. Al momento de estudiar la socavacion, es muy importante conocer si

cl escurrimicnto ocurrc con o sin transporte de sedimentos.

Como ejemplo se puede tomar un estribo colocado a la margen de un escurri-
miento de fondo mévil y considerar lo que ocurre cuando la velocidad aumenta
progresivamente y se mantiene constante la velocidad. Para valores muy bajos
de la velocidad no se observa socavacién al pie del estribo; a partir de cier-
to valor de la velocidad, comienza a presentarse la socavacién a la cabecera
del obstaculo, ain cuando no existe transporte generalizado. Para velocidades
mayores, cuando se supera la velocidad critica para el arrastre de material, co-
micnza a cxistir transporte gencralizado y pucdc obscrvarsc como cvoluciona

el proceso de socavacién.

Para una velocidad determinada, la socavacion crece de manera progresiva du-
rante cierto tiempo, hasta que alcanza el estado de equilibrio. La evolucién de
la socavacién y la forma como se alcanza el equilibrio en escurrimientos sin
transporte de sélido es diferente a la manera en que se alcanza cuando hay

transporte generalizado.

En escurrimientos sin trasporte de sedimentos, a medida que aumenta la so-
cavacion disminuyen las velocidades y las tensiones tangeniales hasta alcanzar
valores que son insufecientes para arrastar material, alcanzandose asi cierto
equilibrio. Los efectos de la socavacién serdn mayores mientras més grande
sea la velocidad del escurrimiento, para un didmetro medio de las particulas
del fondo, es decir, mientras menores sean las particulas del fondo, para una

velocidad de escurrimiento determinada.
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En los escurrimientos con transporte generalizado de sedimentos se produce,
simultaneamente, transporte de material fuera del foso de socavacién y hacia
dentro del foso, desde ¢l inicio de la socavacién. Al principio, la cantidad de
material que sale es superior a la que entra, pero a partir de cierto momento
se establece ¢l equilibrio entre la cantidad de material sélido que entra al foso

v la que sale.

Usualmente, el equilibrio se alcanza con mas rapidez en el escuwrrimiento con
transportc generalizado que en los ccurrimicntos sin transporte de material.
En la socavacidn sin transporte se alcanza un equilibrio estatico, mientras que
en la socavacidén con transporte se alcanza un equilibrio dindmico, en el cual
el valor de la socavacién no se mantiene fijo sino que oscila dentro de un rango
a lo largo del tiempo. Estas oscilacione se producen por la iregularidad con la
que se produce el aporte de material al foso, v son mayores si el fondo estd

formado por rizos o dunas que si el fondo es plano.

En la socavacién con transporte de sedimentos, las més importantes son las
producidas por las contracciones del escurrimiento o por la insercién de es-
tructuras en el cauce, que no implican una obstruccién total del escurrimiento
y por lo tanto no impiden el paso del material sélido transportado. En estas
estructuras también puede ocurrir socavacidén sin transporte cuando las velo-
cidades son inferiores a la critica, lo cual es significativo si las estructuras se
encuentran situadas en el leho mayor del rio, donde las velocidades suelen ser

muy pequenas.

. Principios generales que caracterizan la socavacion local
Segtin Laursen (1956) existen cuatro principios que caracterizan a la socavacién
local, los cuales son:

1) La tasa de socavacidn es igual a la diferencia entre capacidad de transpor-
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2.3. Socavacion
tar material fuera del foso de socavacién y la tasa de aporte de sedimentos
al foso.

2) La tasa de socavacién disminuye a medida que la seccién del escurrimiento

va, aumentando.

3) La socavacién siempre tiene un limite para determinadas condiciones ini-

clales.

4) El limite de la socavacién se alcanza asint6ticamente, con el tiempo.

c. Socavacién local en pilas
Las variables que influyen en la socavacién local se pueden agrupar de la si-

guiente manera:

1) Variables que definen las caracteristicas del flujo: la profundidad normal

Yn, la velocidad media de la corrienete V', y el angulo de incidencia ¢.

2) Caractristicas del material de fondo: el didmetro de los granos d, el peso
especifico s, la desviacion tipica de la curva granulométrica o, y la forma

de las particulas.

3) Caracteristicas de la pila: el ancho b, la relacién largo-ancho L /b, la forma

de la pila o de sus fundaciones.

4) Pardmetros que definen el fluido: peso especifico del agua <y, viscosidad

cinematia v, y la aceleracién de gravedad g.
5) La profundidad de la socavacién local influye como variable dependiente.

6) Algunos autores también toman como pardmetros la relacién entre las
condiciones vigentes del flujo y las necesarias para la iniciacién del trans-

porte de sedimentos.

d. Socavacion local en estribos y estructuras similares

La socavacién local en los estribos y estructuras similares, es similar a la que
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se produce en las pilas; siendo las variables que influyen practicamente las mis-
mas que se tomaron en cuenta en la socavacidn local en pilas; pero ademas,
hay que agregar a csos parametros la ubicacién de los estribos, concretamente

si estdn en cauce principal o de avenidas.

Sin embargo, el escurrimiento que se presenta en la vecindad de un estribo
suele ser mas complejo que el existente alrededor de una pila, pues hay que
congiderar la capa limite que se desarrolla junto a la margen y la influencia

que ejerce a su vez el obstaculo sobre esa capa limite.

Aguas arriba del etribo se presenta una sobreelevacion de la superficie que es el
resultado de la transformacién parcial de la energia cinética del escurrimiento
en energia potencial. Esta elevacién de la Supérﬁcie depende de la velocidad de
escurrimiento y de las dimensiones del obstaculo, puede ser determinada con

la teorfa de escurrimientos potenciales.

En el caso de estribos, los gradientes verticales de velocidades de escurrimientos
secundarios que intervienen en la socavacion local. El gradiente de presiones
inducido por el estribo provoca la separacién de la capa limite junto al fondo,

apareciendo un vértice que suele llamarse vortice principal.

En el escurrimiento no perturbado, aguas arriba del estribo, las lineas de vorti-
cidad son paralelas al fondo vy perpendiculares a la direccién del escurrimiento.
La concentracién de lineas de voértice junto al obsticulo da origen a la for-
macién del vértice principal que bordea al estribo y se deforma aguas abajo.
Ademés, junto al borde vertical del estribo ocurre una nueva separacién del

escurrimiento que origina la formacién de una estela de vértices.
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Las razones que determinan la separacién de la capa limite junto al estribo
también hace que se separe la capa limite junto a la margen, formédndose un
vértice cuyo cje en las proximidades de la superficic cs vertical, lucgo se va in-

clinando y termina uniéndose al vértice resultante de la capa limite del fondo.

La socavacion en las cercanias del estribo es producto de la accién combinada
de la estela de vértices y del vértice principal; este ultimo es el que produce
el desprendimiento de material del fondo que es arrastrado hacia aguas abajo.
La estela de vértices ayuda en el traﬁsporte de material, generando un efecto
de succién que provoca la proyeccién de material que luego es transportado

hacia aguas abajo.

A medida que se va formando el foso de socavacién, el material de las paredes
se va derrumbando hacia la zona més profunda de la cavidad, donde va a estar
sujeto a la accion del vortice principal. Cuando existe transporte generalizado,
el acorazamiento que se da dentro del foso es producto del lavado del material
que existe en esa zona y de la deposicién de particulas provenientes del trans-
porte de material desde aguas arriba, ya que hay una parte del material que

por su didmetro no puede ser removido por la accién del vértice principal.

Cuando existe transporte generalizado de sedimentos, a medida que se au-
menta la pendiente del canal y la profundidad del escurrimiento, aguas abajo
se forma una extensa cortina en‘vértices que contribuyen a la erosién que se
presenta al pie del estribo y al transporte de particulas que son depositadas

aguas abajo del estribo.

Con el paso del tiempo, se observa un progresivo derrumbe de las paredes del

foso y en las cercanias de los cstribos, las lincas de flujo comienzan a desviarse.
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2.3. Socavacidon

Aguas arriba se observa una sobreelevacién del flujo existente como conse-
cuencia de cambio parcial de energia que provoca la presencia del obstéculo.
Cuando las lincas dc flujo chocan con el cstribo, s¢ gencran pequefias franjas
aguas arriba y aparece un flujo que revierte en sentido contrario a la direccién
de escurrimiento. Este movimiento envolvente del flujo genera junto a la mar-
gen una especie de foco de vorticidad que constituye la zona de la superficie

donde nace el vortice principal.

El flyjo existente entre la cara aguas arriba del obstdculo y el centro del foco
vortical, y justo en la arista de unién entre la cara frontal y la cara lateral del
estribo, se produce una linea inclinada de separacién més o menos paralela
a la linca de flujo que sale del centro del foco vortical. En la unién entre el
flujo de reborde y la linea de separacién se origina el vértice frontal que es el

reponsable de la expulsién de particulas hacia aguas abajo.

Las particulas removidas aguas arriba por la accién del vértice principal cru-
zan frente al estribo, siguiendo la trayectoria de dicho vértice. Al entrar en
la linea de separacion que se genera aguas abajo del estribo, son sometidas a
la accién de estelas de voértices, la cual, conjuntamente con los vestigios del
vértice principal, se encarga de proyectar las particulas hacia la margen aguas
abajo dcl cstribo. Una vez expulsadas las particulas, entran dentro de un cen-

tro de proyeccién de particulas ubicado aguas abajo, cercano al estribo.

Cuando las particulas son expulsadas con mucha fuerza, caen maés alld del cen-
tro de proyecciéon y el flujo las arrastra aguas abajo donde pueden formar un
monticulo o ser arrastradas por el transporte generalizado. Cuando las par-
ticulas son expulsadas con poca fuerza, caen en una zona entre el centro de

proyeccion y la cara lateral aguas abajo del estribo, alli son proyectadas verti-
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2.3. Socavacidén

calmente y al caer se deslizan por las paredes del foso, donde son extraidas de
nuevo por la accién de la vorticidad y vuelven a ser proyectadas para continuar

con un proceso ciclico.

Cuando se tienen pendientes bajas (entre 0.25 % y 0.5 %) y caudales pequeiios,
el vortice aguas arriba del estribo pierde intensidad y por momentos tiende a

desaparecer.

En estos casos no hay recirculacién del material dentro del foso, aguas arriba
del estribo; y aguas abajo, sc presenta una pequeia deposicién de particulas,
pero no se observa la proyeccién de particulas acostumbrada para pendiente
mayores por efecto de la vorticidad. Las lineas de flujo aguas abajo de los es-

tribos convergen al centro del canal y se cruzan.

Cuando se tienen pendientes bajas, pero el caudal que circula es superior a 20
Its/seg, se presenta un vértice principal de gran intensidad que gira rdpida-
mente, el cual por momentos puede separarse en una cortina de vorticidad que
gira a menor velocidad, para luego volver a unificarse y recobrar su intensidad
inicial. Aguas abajo sc produce una socavacién considcrable junto a la margen

y se puede encontrar deposicién de material.

Con pendientes de més del 1% y caudales de 15 lts/seg, el flujo se separa de
los estribos y se cruza aguas abajo de éstos. La difusién de la vorticidad en
la cercania del fondo genera la aparicién de una cortina de vortices que pone
en movimiento el material del lecho, y una parte de este material se mueve de
forma ciclica.

Los métodos més empleados para el cdculo de la socavacién local en estribos

son los Artamonov, Liu, Laursen.
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Wortices
deéhiles

Yortices
horizontales

Figura 2.3: Mecanismo que produce la socavacién local en estribos. HEC-18,(2001)

2.3.5. Criterio de Calculo de Socavacion
2.3.5.1. Ca&lculo de la forma de socavacién

Algunos de los métodos para calcular profundidades locales de socavacién requieren
que se determine previamente la forma de socavacién: en lecho mévil (vivo) o en

agua clara. Para esto es necesario que se determine si el flujo en el cauce principal o
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en las laderas aguas arriba del puente estd transportando o no materiales para luego

escoger la ecuacién que resulte apropiada.

Las profundidades de socavacidn en lecho mévil pueden estar limitadas si existe una
apreciable cantidad de particulas grandes en el fondo del cauce, caso en el cual es
aconsejable usar también ecuaciones de socavacidn en agua clara y escoger la pro-

fundidad que resulte menor de las dos o la que a criterio resulte mds representativa.

Asi mismo, ecuaciones de socavacién en agua clara deben usarse s es poca la can-
tidad de material que es transportado desde aguas arriba a la contraccién o si el

material es muy fino como para ser retenido en el hueco de socavacion.

Para determinar si el flujo aguas arriba estd transportando materiales de lecho,
se debe calcular la velocidad critica para inicio de transporte de sedimentos V, de
la particula Dsy y compararla con la velocidad media de la corriente en el cauce

principal o en las laderas o sobrebancas aguas arriba de la abertura del puente.

» Agua clara

V<V, o (2.3.16)

» Lecho mévil

V>V (2.3.17)

La velocidad media se determina segin la ecuacién de Manning y para calcular la
velocidad critica se usa cualquiera de las ecuaciones, aunque es muy usual aplicar la

siguiente ecuacitén recomendada en HEC-18.

v = Lgrspe (2.3.18)
T

V., = 6,106 Dy, /3 (2.3.19)
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2.3. Socavacién

Donde:

V. = velocidad critica por encima, de la cual el material de lecho con tamafio Dsg o
més pequeilo cs transportado (m/s).

h = profundidad del flujo(m).

D5y = didmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50 % es menor (m).

La ecuacién 2.3.19 es una simplificacién de la siguiente ecuacién de tipo mas general:

1/2 _1\1/2D1/241/6
y, = fis (G, = 1) " D"h (2.3.20)
n

Donde:
K, = pardmetro de Shields = 0,039
G5 = gravedad especifica del material del lecho = 2,65

n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0,041D/6

Es importante determinar mediante observacion directa en el campo los limites del
cauce principal, lo que en la préctica no siempre resulta facil de hacer, sobre todo
si el cauce no estd muy bien definido. Algunos criterios generales son: definir el
cauce que siempre transporta agua con un periodo de retorno frecuente (ejemplo,
Tr = 2 afios), observar cambios bruscos de pendiente en la seccién transversal del
cauce, observar cambios en los materiales del cauce pues muy posiblemente el cauce

principal cstd compucsto dc particulas diferentes a las laderas o sobrebancas.

NAME /
/

| J

b

3
N / Llecho del cauce
o, -
- R

Ladera izquicrda Cauce priacipal Ladera derecha
< “

v

Figura 2.4: Zonas de la seccién transversal del cauce.
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2.3.5.2. Calculo de la socavaciéon general por contraccién

La causa mds comun de socavacién general es la contraccién del flujo producida por
la reduccién de la seccién del cauce por la construccion de terraplenes de acceso al

puente y en menor grado por las pilas que bloquean parte de la seccién recta.

Método de Lischtvan-Levediev

Este es un método que permite el calculo de la socavacién general del cauce durante
crecientes independientemente de que exista o no un puente. Si el método se aplica
para la zona de un puente, quiere decir que se estd considerando también el efecto

de la contraccién, y por lo tanto, éste no debe adicionarse.

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en Colombia para el
calculo de la socavacién general incluyendo el efecto de la contraccién de un puente.
Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la
corriente (V;.) y la velocidad media erosiva (V,). La velocidad erosiva no es la que da
inicio al movimiento de las particulas 'en suelos sueltos, sino la velocidad minima que
mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo,
es la velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspensién. La
velocidad erosiva es funcién de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real estd dada principalmente en funciéu de las

caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

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

de los matcriales del fondo del cauce homogéncea o heterogénca.
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2.3. Socavacién
Proceso de cilculo

» Velocidad media real

Qu= %RM’SW (2.3.21)

Donde:

Qq = caudal de disefio (m3/s).

A = érea hidréulica (m2).

R = radio hidrdulico (m).

S = pendiente hidrdulica o pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

Qu S1/2
CTUARB T

(2.3.22)

Donde:

a = coeficicnte de scecidén dependicnte de las caracteristicas hidraulicas.

A
== 2.3.2
R=  (23.23)
A= B,h (2.3.24)
P=B,+2h (2.3.25)

R = h, asumiendo que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la

superficie del agua, lo cual es vélido para cauces muy anchos.

SY% Qe . Qa
o = n = Beh5/3 = Behm5/3 (2326)

ho=hy = — (2.3.27)
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2.3. Socavacién

Qd = C]‘-Behms/3 (2328)

Considerando que el caudal permanece constante antes y después de ocurrida

la socavacién, se tiene:

Qu=ah®*B, = V,H,B. (2.3.29)

5/3
V, = O‘Z (2.3.30)

Donde:

V. = velocidad real del flujo.

La condicién de equilibrio se logra cuando la velocidad real y la velocidad ero-

siva son iguales.

» Velocidad erosiva

a. Para suelos granulares
La velocidad erosiva es la que levanta y mantiene el material en movi-
miento.

V, = 0,688D,, 5 Hg? (2.3.31)

Donde:

V. = Velocidad erosiva.

B = cocficiente de frecucncia.

D, = didmetro medio de las particulas del material granular (mm).

Z = exponente variable en funcién del didmetro medio de la particula.
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B =0,7929 + 0,0973LogT; _ (2.3.32)

Coeficiente de correlacién o de ajuste= 0.9910, (Higuera C. y Pérez G.,

1989).

Donde:
T, = tiempo de retorno.

D,, = £D;P, (2.3.33)
2 = 0,394557 — 0,04136 Log Dy, — 0,0089L0g> Dy (2.3.34)

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

. Para suelos cohesivos
La velocidad erosiva es la que es capaz de poner las particulas en suspen-
sién.

V, = 0,608, "8 H," ‘ (2.3.35)

Donde:
Ym = peso especifico de la muestra agua sedimento (t/m3).
x = exponente variable que depende del peso volumétrico del material

cohesivo seco.

z = 0,892619 — 0,580737,, + 0,1362757,,> (2.3.36)

Coeficiente de correlacién o de ajuste = 0.9985 (Higuera C. y Pérez G.,
1989).
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» Determinacién de la profundidad de socavacién en suelos homogé-
neos
La profundidad de socavacién en cualquicr punto de la seccion transversal se
obtiene cuando la velocidad media del cauce es igual a la velocidad erosiva
(V. = V. ). Conocido el perfil transversal de la seccién bajo el puente antes
del paso de la avenida, se escogen algunos puntos en cuyas verticales se desea
conocer la profundidad de socavacién. Uniendo estos puntos se obtiene el per-
fil de socavaciéon. Considerando que la hipétesis del método es que el gasto
en cada franja del cauce permanece constante durante el proceso erosivo, la
profundidad de socavacién serd igual a 0 en las orillas, por lo que no se permite

estimar ninguna erosién lateral de las margenes.

Las siguientes expresiones asumen que los suelos son homogéneos y que la

rugosidad del cauce es constante.

a. Para suelos granulares

Igualando las ecuaciones 2.3.30 y 2.3.31 se tiene:

)= [ ah } (2.3.37)

0,688D,,%®

La anterior expresién no considera el efecto de la contraccién del flujo
debida a estribos y pilas, ni el peso especifico del agua durante la creciente,
por lo que debe corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se
trata de evaluar un puente. El factor de correccién por contraccion p es
menor que 1 y contribuye al aumento de la profundidad de socavacién.
Donde:

V = velocidad media en la seccién transversal.

1 = 1.0 si no hay obstéculos.
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Cuadro 2.1: Factor de correccién por contraccién del cauce u,Judrez Badillo E. y
Rico Rodriguez A., 1992.

Vv Luz libre (m)

(m/s) | 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 | 106 | 124 | 200

<1.0 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 0.96 | 0.97 1 0.98 1 0.98 | 0.99 { 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 094|096 | 0970971097 | 098 (0.99 099} 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 0.93 0947095 | 096|097 (0.97|0.98|0.98|0.99]0.99|0.99]|0.99|1.00
2.5 0.90]1093]1094 095|096 |0.96|0.97]|0.98|0.98]|0.99]0.99|0.99 | 1.00
3.0 0.891091]093109410.95|0.9610.96|0.97[0.98]0.98 099 |0.99]0.99
3.5 0.871090]10.92|093 094095096097 (098 0.98]|0.99|0.99 | 0.99

>4.0 (0850890911092 ]0.93|094|0.95]0.96|0.970.98]|0.99|0.99 | 0.99

El efecto del-peso especifico del agua durante la creciente se considera en
otro factor de correccidn 1 que es mayor o igual que la unidad y su efecto

es reducir la profundidad de socavacion.

¥ = 1,0, si v, = 1,0¢/m (agua clara)

Donde:

Ym = peso especifico de la muestra agua sedimento.
¢ = —0,54 + 1,5143v, (2.3.38)

Si Y > 1,0t/m*(lecho  movil)
Coeficiente de correlacién o de ajuste = 0.9983 (Higuera C. y Pérez G.,

1989).

La ecuacién final para el célculo de la socavacién considerando los coe-
ficientes de correccién por contraccién y peso especifico del agua, es la

siguicntc:
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(2.3.39)

ahd/3 itz
B [O,GSﬁWDmO’zS]

H;y hen (m)

D,, en (mm)

Donde:

B = coeficiente de frecuencia, (Ecuacién 2.3.32)

p = factor de correccién por contraccién del cauce, (Cuadro 2.1)

¢ = factor de correccién por forma de transporte de sedimentos, (Ecua-

cién 2.3.38)

. Para Suelos cohesivos
Igualando las ecuaciones 2.3.30 y 2.3.35 y considerando los coeficientes de

correccién por contraccién y peso especifico del agua durante crecientes,

se tiene:

= |G (2340
Hsy hen (m) l
Donde:

s = peso especifico del sedimento del lecho (tn/m3).

B = coeficiente de frecuencia, (Ecuacién 2.3.32).

i = factor de correccién por contraccién del cauce, (Cuadro 2.1).

¢ = factor de correccién por forma de transporte de sedimentos, (Ecua-

cién 2.3.38).
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» Determinacién de la profundidad de socavacién en suelos no homo-
géneos
En cl caso dec suclos estratificados, la profundidad de cquilibrio arriba de la
cual los sedimentos son arrastrados fisicamente por el agua, se puede obtener
analiticamente por tanteos. Escogido un punto Pi, para el cual se desea calcu-
lar la posible socavacién y conocida la estratigrafia bajo la seccidn, se procede
por estratos a aplicar las ecuaciones 2.3.39 o 2.3.40 seglin sea el material de
que estén formados. El célculo se inicia para el estrato superior y se contintda
hacia las capas més profundas. Se suspenden los tanteos cuando se llega a un
estrato en donde se cumpla que la profundidad Hs calculada cae dentro de
él. Esto mismo debe repetirse para varios puntos de la seccién que al unirlos

darén el perfil tedrico del fondo socavado.
» Comentarios al método

o La hipétesis de partida del método de Lischtvan-Levediev relacionada con
la conservacién del gasto durante el proceso erosivo, presenta él inconve-
niente de las diferencias en este proceso cuando en el fondo del cauce
cxiste una zona con un matcrial més resistente que cn el resto de la sec-
cién. Esto hace que haya mayor concentracién del flujo en las zonas del

cauce que se van erodando y que sea menor en las zonas resistentes.

e El método no tiene en cuenta el tiempo necesario para que cada material

se erosione.

e Las erosiones tedricas calculadas se presentan en un tiempo corto en mate-
riales sueltos pero se requiere cierto tiempo para que el material cohesivo
sc socave, tiempo quc pucde ser mayor que cl tiempo de duracién de la

avenida.

o El método considera el efecto de la curvatura ya que permite el calculo

de la socavacidén en cada vertical de la seccidn transversal. El tirante de
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agua correspondiente a la parte externa de la curva es mayor y por tanto

la socavacién también lo es.

2.3.5.3. Calculo de la socavacién local en estribos y estructuras similares

Algunos métodos existen para la determinacién de la socavacién local en estribos:
Liu, Chang y Skinner, Laursen, Artamonov, Froehlich, HIRE y Melville. Sin embar-
go, la incertidumbre existente con relacién a la aplicabilidad y a los resultados de

las ecuaciones es mayor que para pilas.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo préactico. Por ejemplo, las
ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen en cuenta
la posibilidad dc acorazamicnto. Las ccuaciones para cl cdlculo de la socavacién en
estribos se basan en informacién de laboratorio y muy poca informacién de campo
existe para su verificacién. Casi todas las ecuaciones dan valores muy conservado-
res de socavacién debido a que consideran que el estribo estd en el cauce principal
formado por lechos aluviales y a que asumen que el caudal de agua obstruido es

proporcional a la longitud del estribo, lo que es raro que ocurra en la realidad.

La socavacion en los estribos depende de la forma del estribo, las caracteristicas
del sedimento, la forma de la seccién transversal, la profundidad del flujo en el cauce
principal y en las laderas del estribo, el caudal que es interceptado por el estri-
bo y retorna al cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracién de

la creciente, etc.; factores que no se reflejan debidamente en las ecuaciones existentes.

La socavacién en estribos puede ser en agua clara o en lecho mévil (vivo), depen-
diendo en muchos casos de si el estribo estd en las laderas o sobrebancas o si estd

metido en el cauce principal.

En muchos casos, los estribos pueden disefiarse a criterio del ingeniero con profun-
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didades de cimentacién menores que las dadas por las ecuaciones si van a estar
protegidos con enrocado colocado hasta el lecho, o si se construyen diques encauza-
dores aguas arriba dcl cstribo, u otro tipo de protcccién. Factores cconémicos deben
considerarse para tomar la decision final sobre la profundidad de socavacién en es-

tribos y su forma de proteccién.

La socavacion local en estribos depende de la interaccién del flujo obstruido por el
estribo y el aproche de la via y el flujo en el cauce principal. El caudal que retorna
al cauce principal no es una funcién simple de la longitud de la estructura y es pre-
cisamente la longitud del estribo que se opone al paso del agua el pardmetro mas
importante que interviene en el célculo de la profundidad de socavacién local. Soca-
vacién més severa ocurre cuando la mayor parte del flujo de las laderas es obstruido
y obligado a pasar abruptamente por la abertura del puente. Menos socavacién ocu-
rre si el flujo obstruido cn las laderas regresa gradualmente al caucc principal cn el

puente.

Un método simple para determinar la longitud del estribo que se opone al paso del
agua. es superponer la estructura del puente a la del cauce aguas arriba y ver qué
tanto cada estribo obstruye el paso del agua. Esto resulta valido para puentes por
construir, pero no es asi cuando el puente ya estd construido y el cauce natural estd
afectado por los terraplenes de acceso. En este caso, se recurre a comparar una sec-
cién de aguas arriba con la seccién en el puente, las que pueden ser diferentes en el
ancho del cauce principal y estar afectadas por los terraplenes de aproximacién, por
lo que en vez de superponerlas mecdnicamente, es mejor analizar el comportamiento
real del flujo y determinar a criterio lo que de verdad el estribo estd obstaculizdndolo.
Para ello, hay que definir en el campo cuales son los extremos del cauce principal, o
sea el que lleva agua durante crecientes de cierta frecuencia. Esto se determina por
observacién directa de cambios de pendiente en la seccién transversal, cambios de

color en el suelo o en la vegetacién o cualquier otro indicio que lleve a diferenciar el
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cauce principal del cauce de inundaciones. La Figura 2.2 ilustra algunas de los casos
que se pueden presentar dependiendo de la ubicacién del estribo y de los niveles de

inundacién tanto en la zona del pucnte como cn la scecidn transversal aguas arriba.

L1 = longitud entre el borde del cauce principal y la pared del estribo (izquierdo o
derecho)

L2 = longitud entre el borde del cauce principal y el punto de intercepcién del agua

con la ladera.

L = longitud del estribo que se opone al paso del agua.
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Casos 3 v 4 Estribos ol borde o en el cauce prineipal.

Figura 2.5: Algunos casos de obstruccién de estribos.
Las longitudes se consideran positivas cuando se miden desde el borde del cauce

principal hacia el exterior y negativas si se miden desde aquel hacia el interior del

cauce.
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2.3. Socavacion

» Caso 1. Estribo izquierdo, L1 >L2
L = L2 - L1; L = negativo y por lo tanto el estribo no obstruye el paso del

agua L=0

= Caso 2. Estribo derecho, L2 >L1
L=1L2-11

n Caso 3. Estribo izquierdo, L1 = 0
L=12-1L1;L =12

» Caso 4. Estribo derecho, L1 = negativo
L=12-(Ll);L=L2+ L1

A. Método de Liu, Chang y Skinner
El método se basa en una ecuacién resultante de estudios de laboratorio y ané-
lisis dimensional realizados en 1961 y se aplica para las siguientes condiciones

que se ilustran en la Figura 2.6:
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—1

Secavacion por contraceidn

Figura 2.6: Estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe flujo en la

zona de inundacién. HEC-18, 1993.
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2.3. Socavacién

Socavacion en lecho mévil

Estribos que se proyectan dentro del cauce principal.
No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacién.

El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua

(L/h < 25).

Flujo subcritico

Lecho del cauce arenoso.

Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccién Ky para

considerar el efecto del d4ngulo de ataque del flujo, Ecuacién 2.3.48.

Los valores de las profundidades de socavacién deben ser incrementados
en un 30 % cuando se presentan dunas en el cauce de aproximacién al

estribo.

Si existe lecho plano o lecho con antidunas, las ecuaciones deben aplicarse
tal como se exponen a menos que las antidunas ocurran en el estribo, caso

para el cual la profundidad dc socavacién debe incrementarse en un 20 %.

04
% = Kf(%) F9% (2.3.41)

(2.3.42)

Donde:

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

h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m).
L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del

agua (m).
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2.3. Socavacién

F,. = nimero de Froude en la seccién de aguas arriba.

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

K = coeficiente de correccién por la forma del estribo.
Ky = 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce.

K; = 2.15 para estribos con pared vertical.

B. Método de Artamonov
Este método permite determinar no solamente la profundidad de socavacién
al pie de estribos sino también al pie de espigones. Depende de los siguientes

factores:

» Porcidn del caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro

de la corriente @; o @9 (Figura2.7).
» Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V).

] Angulo entre el eje longitudinal de la obra y la corriente (8).

Tabsd del
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CABRETERA
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TERRAPLEN g N -
Q1-(Q1+ QD)
CAUDAL i CAUDAL
INTERGEPTADO PPy YHTERCERTADC
¥ 3 [ N—
e L...»}l ~ ]

P b . o s e s erod

Figura 2.7: Interseccién del flujo por los estribos. Método de Artamonov.Judrez

Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992.
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2.3. Socavacion

Hp = KgKoKmh (2.3.43)

Donde:

Hr = profundidad del agua al pie del estribo o espigén medida desde la su-
perficie libre de la corriente.

Ky = coeficiente que depende del dngulo que forma el eje de la obra con la
corriente (Cuadro 2.2).

K¢ = coeficiente que depende de la relacién entre el gasto tedrico interceptado
por el estribo @; o Q)3 y el caudal total )y que escurre por la seccién trans-
versal.Cuadro 2.3).

K., = coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estriboCuadro
2.4).

h = tirante de agua en la zona cercana al espigén o estribo antes de la soca-

vacion.

Cuadro 2.2: Coeficiente de correccion Ky. Judrez B., E. v Rico R., A.,1992.

g | 20° | 60° | 90° | 120° | 150°
Ky | 084094100 1.07 | 1.19

Cuadro 2.3: Coeficiente de correccién K. Judrez B., E. y Rico R., A. (1992).

Q/Qa| 01 | 02|03 |04 | 05|06 07]08
Ko |2.00(265]|322]345|3.67|3.87|4.06]|4.20

Cuadro 2.4: Coeficiente de correccién K,,,. Judrez B., E. y Rico R., A., 19929-.

Taludm | 0.0 | 0.5 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 3.0
Ko, 1.00 | 0.91 ; 0.85 | 0.83 | 0.61 | 0.50

La siguiente ecuacién se usa cuando el puente no estd sesgado con relacién al

flujo (6 = 90°) y la pared de los estribos es vertical:
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2.3. Socavacién

Hyp = Kgh (2.3.44)

C. Método de Laursen
Laursen en la década de los ochenta sugirié dos ecuaciones basdndose en el
razonamiento sobre el cambio en las relaciones de transporte debido a la ace-
leracién del flujo causada por el estribo, una para socavacién en lecho mévil

y otra para socavacién en agua clara aplicables para las siguientes condiciones
(HEC-18, 1993):

» BEstribos que sc proycctan dentro del cauce principal.

= FEstribos con pared vertical.

» No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacién.

= FEl largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua

(L/h<25).

» Las ecuaciones dan profundidades de socavacién méximas e incluyen el
efecto de la socavacién por contraccién, por lo que para estas ecuaciones
no se debe incluir el efecto de la contraccién del cauce para obtener la

socavacion total.

= Se recomienda que las ecuaciones se apliquen para valores méximos de

ds/h igual a 4.0.
» Las ecuaciones dadas por Laursen deben resolverse por tanteos.

» Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccién Ky para

considerar el efecto del angulo de ataque del flujo, ( Ecuacién 2.3.48).

= Socavacion en lecho mévil

L d, d, L7
5 =275 ((11’% + 1) _ 1) (2.3.45)
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= Socavacién en agua clara

L 0, [ (s + 1)7/6
= O A A | (2.3.46)
Donde:

h = profundidad mecdia dcl flujo aguas arriba cn el cauce principal.

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del
agua.

T = esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.

7. = esfuerzo cortante critico para Dsq del material del lecho aguas arriba.

Las dos ecuaciones anteriores son aplicables para estribos con pared verti-
cal por lo que las profundidades de socavaciéon resultantes deben afectarse
por un factor de correccién Ky para tener en cuenta el efecto de otras

formas.

K; = 0.9 para estribos con aletas inclinadas 45°.

Ky = 0.8 para estribos con pared inclinada hacia el cauce.

D. Método de Froehlich
La ecuacién dada por Froehlich estd basada en andlisis dimensional y en ana-
lisis de regresién de datos de laboratorio para 170 mediciones de socavacién en
lecho mévil. HEC-18 (1993) recomienda su uso para socavacién tanto en lecho
mévil como cn agua clara, para estribos que sc proycctan dentro del cauce
principal o no y para flujo concentrado en el cauce principal o combinado con

flujo sobre las zonas de inundacién.

= Socavacién en agua clara y en lecho mévil
La ecuacién de Froehlich que a continuacién se expone es de uso comin

en los Estados Unidos de América.
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d L 0,43
h_s =2,27TK Ky (h—> FL 41 (2.3.47)

[ e

Donde:

ds = profundidad de socavacién(m).

he = profundidad media del flujo (profundidad hidrdulica) en la zona de
inundacién obstruida por el cstribo aguas arriba del puente (m).

K; = coeficiente que depende de la forma del estribo.(Cuadro2.5)

Ky = coeficiente que depende del dngulo de ataque del flujo. Ecuacién
2.3.48 o cuadro (Cuadro2.6)

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso.del
agua proyectada normalmente al flujo (m).

F,.. = nimero de Froude en la seccién de aproximacién obstruida por el

estribo.

Cuadro 2.5: Coeficiente por la forma del estribo Kf. Método de Froehlich. HEC-18.

1993.

Descripcién Ky

Estribo con pared vertical 1.00

Estribo con pared vertical y aletas 0.82

BEstribo con pendiende hacia el cauce | 0.55

9\ %13
Ky = <%> (2.3.48)

Donde:
§ = angulo® de inclinacién del estribo. Figura 2.6.
6 <90° si el estribo estd inclinado hacia aguas abajo.

6 >90° si el estribo estd inclinado hacia aguas arriba.
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2.3. Socavacion

Donde:

V. = velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente
en la seccién de aguas arriba (m/s).

Q. = caudal obstruido por los cstribos o los accesos medido aguas arriba
del puente (m3/s).

A, = drea del flujo de la seccién de aguas arriba obstruida por los estribos
(m2).

Socavacion en agua clara

Froehlich también propone una ecuacién solamente para condiciones de
socavacién en agua clara pero tiende a dar valores muy bajos y no se ha
verificado con datos de campo, por lo que HEC-18 (1993) no recomienda
su uso. |

Esta ecuacién implica quc cl material del lecho del rio tenga un Dsy >
7,6cm y que la desviacién estdndar geométrica del sedimento o, sea mayor
que 1.5. Se presenta el método para efectos de comparacién de resultados

con otros métodos.

d I\ 063 B\ 043
== K:K.l = 1,16 [ e —1,87 3
he 0,78 FEAY: <he) Fw3 <D50) Og +1 (2 3 52)

o, = desviacién estdndar geométrica del material.

Dgy \*°
= [ === 2.3.
o ( D16> (2.3.53)

Nota: El ndmero 1 al final de las dos ecuaciones propuestas por Froehlich es

un factor de seguridad que hace que las ecuaciones predigan profundidades de

socavacién mayores que aquellas medidas en los experimentos. Este factor de

seguridad debe ser usado en el diseno.
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2.3. Socavacién

E. Método de Melville

B. W. Melville propuso un método basdndose en andlisis dimensional y desa-
rrollo de rclaciones cntrc pardmetros dimensionales usando lineas de mejor
ajuste de datos provenientes de ensayos de laboratorio realizados en la Uni-
versidad de Auckland en Nueva Zelandia, (Melville B. W., 1992).

El método no ha sido verificado en el campo y no considera al igual que en
otros casos efectos debidos a la no rectangularidad del cauce, irregularidades
en el lecho, flujo sobre las sobrebancas durante crecientes, ni distribucién no
uniforme del flujo lateral. Esto hace que el método de valores de profundidades
de socavacién muy grandes especialmente cuando los estribos son muy largos.
Ademads, no considera los efectos del tamafio ni de la gradacién del sedimento,
por lo que puede resultar muy conservador para tamanos grandes y sedimentos
bien gradados. Tampoco considera el caso de estribos en suelos cohesivos.

B. W. Mclville considera los casos de cstribos cortos y largos sobre Conceptos
Bésicos sobre Socavacién en Puentes) y propone las siguientes ecuaciones de

tipo general:

1) Estribos cortos: cuando la longitud del estribo y zonas de aproximacién
que se oponen al paso del agua es menor que la profundidad del flujo (L
<h).

Se ha demostrado en laboratorio que para estribos corfos el modelo de
flujo que causa la socavacion no cambia con relacién a la profundidad del
flujo y que por lo tanto la profundidad de socavacién es funcién princi-

palmente de la longitud del estribo.

% = KKy KpK,K KoK, (2.3.54)

-2) Estribos largos: cuando la longitud del estribo y zonas de aproximacién

que se oponen al paso del agua es mayor que 25 veces la profundidad del

flujo (L >25h).
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2.3. Socavacion

La informacién obtenida en laboratorio confirma que para estribos largos
la profundidad de socavacién local depende de la profundidad del flujo
tal como lo ilustra la siguicnte ccuacién general:

ds

= = KK KpK, K KoK, (2.3.55)

Donde:

d, = profundidad de socavacién (m).

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del
agua (m).

h = profundidad del flujo al pie del estribo (m).

K; = factor de correccién por intensidad del flujo que tiene en cuenta la
velocidad del flujo y la velocidad critica para inicio del movimiento del
sedimento.

K, = factor de correccién por profundidad del flujo.

K, = factor de correccidn por longitud del estribo.

Kp = factor de correccién por tamano del sedimento.

K, = factor de correccién por gradacién del sedimento..

K ; = factor de correccién por forma del estribo Ky = factor de correccién
por angulo dc ataquc..

K, = factor de correccién por la geometria del cauce de aproximacién.

El cuadro 2.6 incluye los factores de correccién por forma del estribo en la
cual el estribo de pared vertical se ha tomado como referencia. La Figura 2.10
presenta los valores del coeficiente Ky para diferentes dngulos de ataque del

flujo.
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2.3. Socavacién

Cuadro 2.6: Valores del factor de correccién Ky. Melville, W. B., 1992.

Forma del estribo K;
Estribo de pared vertical angosta 1.00
Estribo de pared vertical con punta semicircular | 0.75
Estribo con aletas a 45° 0.75
Estribo de pared inclinada (H:V)
0.5:1.0 0.60
1.0:1.0 0.50
1.5:1.0 0.45
.2
%
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Figura 2.10: Factor de correccién por angulo de ataque del flujo Ky. Melville, W.

B., 1992.

Donde:
K} = 10 estribos largos.

K}, = 2 para estribos cortos.

K,; = 1.0, considerando que las mayores profundidades de socavacién ocurren

bajo condiciones de lecho mévil.

Los datos encontrados por W. B. Melville para tener en cuenta la influencia

del tamano y la gradacién del sedimento son inconsistentes por lo que sugiere

que para propositos précticos Kp y K, sean tomados igual a 1.0. Esto signifi-
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ca que las profundidades de socavacién obtenidas se aplican para sedimentos

uniformes.

Existe algo de informacién sobre la influencia de la geometria del cauce de
aproximacién sobre la profundidad de socavaciéon pero més investigacién se
requiere para poderlo cuantificar debidamente. Por lo tanto, B. W. Melville
(1992), sugiere que en principio K|, se considere igual a 1.0, lo que implica que
la profundidad de socavacién en un cauce tnico seria igual a la profundidad de
socavacién en un estribo localizado en un cauce compuesto. Este valor es muy
conservador especialmente para el caso de estribos largos. Para mas detalles,

ver M. E. Guevara A., 1998.

Conclusiones al método de Melville

Finalmente, considerando todas las limitaciones en la cuantificacién de ciertos
factores existentes hasta la fecha de realizacién de las investigaciones, B. W.
Melville, propone las siguientes ecuaciones de disefio que corresponden a en-
volventes de los datos de laboratorio. Por las razones anteriores, los resultados

de su aplicacién son bastante conservadores.

» Estribos cortos (L <h)
dy = 2K;L (2.3.56)

d =2L (2.3.57)

Smazimo

Las anteriores ecuaciones consideran que el dngulo de ataque del flujo

pierde importancia para el caso de estribos cortos.

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

socavacién, tal como lo reflejan las siguientes ecuaciones:
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d, = 2K;K;(hL)* (2.3.58)
K}*- =K; para L <10h

. L
Kf=Kf+(1—Kf)(Oylﬁ—1,5) para 10h < L < 25h

K; =1 para L > 25h
K; =Ko para L >3h
. L
Ky = Ko+ (1 — Kp) <1,5 - O,SE) para 1lh < L <3h
K;=1 para L<h

» Estribos largos (L >25h)
ds = 10Kgh - (2.3.59)

d = 10h

Smarimo

Las anteriores ecuaciones consideran que la forma del estribo pierde im-

portancia cuando el estribo es largo.

F. Método HIRE
HEC-18 (1993), incluye otra ecuacién desarrollada a partir de datos del Cuerpo
de Ingenieros Militares de los Estados Unidos para la socavacién en la punta
de espolones construidos en el Rio Mississippi. La ecuacién HIRE es por lo

tanto aplicable cuando el estribo penetra el cauce principal.
Kf
Bs,ronime = 4h Ky F% 2.3.60
maximo (0,55) 0 T ( 3 )

Donde:
ds = profundidad de socavacién(m)

h = profundidad media del flujo al pie del estribo en la sobrebanca o en el cau-
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2.3. Socavacion

ce principal, considerando la seccién transversal inmediatamente aguas arriba
del puente.(m)

F, = nimcro de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo
aguas arriba del estribo.

K= coeficiente de correccién por la forma del estribo. Cuadro2.6

Ky = coeficiente de correccién por el angulo de ataque del flujo, Ecuacién 2.3.48

Efecto del flujo en las sobrebancas sobre la socavacién en estribos que se pro-
yectan hasta el cauce principal.

Esta situacion considera el caso de que hay flujo de agua pero no hay transpor-
te de sedimentos en las sobrebancas y que ademds la longitud proyectada del

cstribo ¢s menor que 25 veces la profundidad media del flujo, (Figura 2.11).
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Figura 2.11: Estribo localizado en el cauce principal con influencia de flujo en las

sobrebancas.HEC-18. 1993

Una opcién es usar las ecuaciones propuestas por Laursen (Ecuaciones 2.3.45

y 2.3.46) calculando la longitud del estribo con la siguiente ecuacién.
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Q.
L= Vh

(2.3.61)
Donde:

I = longitud del estribo(m).

(). = caudal obstruido por el estribo y el acceso al puente (m3/s).

V' = velocidad del flujo en el cauce principal(m/s).

h = profundidad media del flujo aguas arriba en ¢l cauce principal(m).

Otras opciones son usar la ecuacion 3.94 propuesta por Froehlich o la siguiente
ecuacién propuesta por Laursen aplicable para socavacién en lecho mévil y en

agua clara:

b d, d, T/
gch = 275" ((41h +1) —1) (2.3.62)

Donde:

). = caudal obstruido por el estribo y el acceso al puente.
). = caudal en ¢l cauce principal.

b = ancho del cauce principal.

he = profundidad media del flujo aguas arriba en la sobrebanca obstruida.

Esta ecuacién no da socavacién apreciable cuando no existe flujo sobre la zona

de inundacién.

Efecto de estribos alejados del cauce principal y de puentes de alivio

Cuando el estribo estd alejado del cauce principal una distancia mayor que 2.75d;

es posible que haya flujo en las sobrebancas sin transporte de sedimentos. Este caso

se ilustra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Estribos alejados del cauce principal y con puentes de alivio. HEC-18,
1993.

HEC-18, (1993) sugiere usar la ecuacién de Frochlich 2.3.47 para lecho mévil o la
de Laursen para agua clara con los siguientes pardametros:
7 = Esfuerzo cortante en la sobrebanca hacia aguas arriba del estribo.

7. = Bsfuerzo cortante critico en la sobrebanca usando Dsxp.

Cuando hay pucntes de alivio, la Ecuacién de Laursen para agua clara sc usa con
L = L, para el puente principal y I. = La para el puente de alivio, segiin se ilustra

en la Figura 2.12.

Si no hay transporte de sedimentos en las sobrebancas pero el esfuerzo cortante del
lecho es mayor que el critico, la relacién 7/7, debe tomarse ignal a 1.0 en la Ecuacién
2.3.46 para considerar que el flujo es sobre terreno con pasto.

La Ecuacién de Laursen 2.3.45 para lecho mévil debe usarse si existe considerable

transporte de material del lecho en la zoua de la sobrebanca.

Socavacidén en puentes de alivio

Cuando hay puentes de alivio, la ecuacitén 2.3.46 de Laursen para. socavacién en agua
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2.4. Transporte de Sedimentos

clara se usa con L = La segin se ilustra en la Figura 2.12 y usando la profundidad
media del agua en la zona de inundacién.

Si no hay transporte dec sedimentos en las sobrebancas pero el esfucrzo cortante del
lecho es mayor que el critico para transporte de sedimentos, la relacién 7/7, debe
tomarse igual a 1.0 en la ecuacién 2.3.46 para considerar que el flujo es sobre terreno
con pasto. El trazo de las lineas de flujo ayuda a establecer el punto de separacién

del flujo que pasa por el puente principal y del que pasa por el puente de alivio.

2.4. Transporte de Sedimentos

2.4.1. Material Sélido y Mecanismo de Transporte

Se dice que un rio es de fondo mévil cuando presenta un transporte continuo de las
particulas constituyentes del fondo.

Este material de transporte proviene de la erosién de la cuenca como consecuencia
de las lluvias y de otros agentes atmosféricos que se presentan en ella.

Para el caso del escurrimiento de un fluido sobre un fondo fijo se pueden estable-
cer ecuaciones determinadas, como la de Chézy, por ejemplo, que se relacionan las
variables fundamentales: gasto, seccién transversal, rugosidad e inclinacién. Pero si
se trata de un rio de fondo mévil resulta bastante compleja la seleccién apropiada
de las variables, puesto que en estas condiciones habrd posibilidad de cambios en la
seccién transversal, la pendiente y la rugosidad.

El transporte se produce aun para una situacién de permanencia (Q=constante), sin
embargo, las variaciones eventuales del gasto producen una variacién en la altura o
en el ancho. En consecuencia la geometria de la seccién transversal resulta ser una
funcién del transporte sélido.

Se denomina capacidad de transporte o de maxima cantidad de material sélido que
es capaz de transportar un rio. Este valor corresponde a un méximo tedrico, puesto

que, con bastante frecuencia los rios transportan cantidades menores que su méxima,
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2.5. Céilculo de Arrastre de Fondo

capacidad. Esto se debe a la naturaleza de la cuenca y del lecho. Un rio que escurre
sobre un fondo rocoso puede tener, como consecuencia de su inclinacién, velocidad y

tirante, gran capacidad de transporte y en realidad no transportar material sélido.

- Modos de transporte.- Las particulas son transportadas fundamentalmente de
maneras diferentes, las de mayor tamafio ruedan sobre el fondo constituyendo el
transporte sélido de fondo; las maés finas van en suspensién. Es posible que ciertas
particulas se transporten de un modo especial a saltos. No constituyen propiamen-
te material de fondo ni material en suspensién. A esta modalidad se le denomina
transporte por saltacion.

No tomamos en cuenta, para este estudio, el material sélido en disolucién. Estos
modos de transporte pueden presentarse sucesivamente para un mismo material de

fondo con valores diferentes de la velocidad de flujo.

Tipos de transporte

Arnbiente fluvial

Figura 2.13: Tipos de transporte.

2.5, Calculo de Arrastre de Fondo

Célculo de la éarga de sedimentos en el fondo (gbb, sbb) , entre los métodos para
valuar el arrastre dentro de la capa de fondo, cuyo espesor (aproximado es igual a
dos veces el didmetro de las particulas”, se encuentran segin Maza A., J. A. y Garcia
F., M. (1996), los propuestos por:

“DuBoys (1879) y Straub (1935); Schoklitsch (1914, 1950); Shields (1936); Meyer-
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2.5. Célculo de Arrastre de Fondo

Peter y Miiller (1948); Kalinske (1947); Levi (1948); Einstein (1942) y Einstein-
Brown (1950); Sato, Kikkawa y Ashida (1958); Rottner (1959); Garde y Albertson
(1961); Frijlink (1962); Yalin (1963); Pcrnecker y Vollmer (1965); Inglis y Lacey
(1968) y Bogardi (1974)”.

“De la lista indicada, los siete primeros métodos fueron obtenidos y presentados an-
tes que Einstein estableciera el concepto de capa de fondo, y por tanto, existia la
duda razonable de si dichos métodos permitian valuar tinicamente el transporte en
esa capa, o bien, si daban el transporte total del fondo. Al analizar varias férmulas
de transporte, Diaz y Maza (1986) encontraron que las férmulas de Shields, Pernec-
ker y Vollmer, Einstein-Brown, Bogardi y Levi pueden dar el transporte del fondo”.
Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).

A continuacién se presentan los métodos de Schoklitsch y de Meyer-Peter y Miiller.

Método de Schoklitsch
Schoklitsch propuso en 1914, una primera ecuacién para evaluar el arrastre de fondo,

la modificé varias veces hasta que en 1950 fue dada a conocer en su versién final.

9w = 250053 (¢S7/6 — 2,351 % 10" A3 D"/ [kg/s — m] (2.5.1)
2500 1/3¢, Q7/6 —5 A5/3 y7/18\1, 3
Sph = S (@S — 2,351 x 10 A*° D) [m? /s — m] (2.5.2)
Ys —
gl

Donde:
gy = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en peso.

sp = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en volu-

men.

D = didmetro representativo,cuando el tamaifio de las particulas no es uniforme,
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2.5. Cdleulo de Arrastre de Fondo

Schoklitsch recomienda que sc utilice como didmetro representativo de la mezcla el
Dyg.D = Dy

S = pendicnte hidraulica del rio.

g = caudal unitario.

A = densidad relativa de las particulas sumergidas.

~s = peso especifico del sedimento.

Rango de los datos y Hmites de aplicacion: Schoklitsch propuso varias formulas de
transporte, para lo que utilizé los datos obtenidos por Gilbert y resultados de ob-
servaciones realizadas en los rios Danubio y Aarc. Por ello, no se dan limites de
aplicacién a las ecuaciones presentadas, aparte de los ya indicados en funcién del

didmetro de las particulas. Garcia F., M. y Maza A., J. A. (1996).

Método de Meyer - Peter y Miiller

Las formulas de Meyer - Peter y Miiller para calcﬁiar el arrastre en la capa de fondo,
fueron obtenidas a partir de expcriencias realizadas de 1932 a 1948 en el Instituto
Tecnoldgico Federal de Zurich. Un resumen de todas ellas fue presentado en 1948.
Los autores mencionados efectuaron cuatro series de pruebas, al final de las cuales
propusieron una formula para cada una, aunque la dltima, abarca todos los resulta-

dos obtenidos y por tanto, es de caracter general, por lo que es la que se incluye en

este texto. Gareia F., M. y Maza A, J. A. {1996).

Dichas pruebas se hicieron Ira material granular con las siguientes caracteristicas:
1. Particulas de didmetro uniforme con peso especifico de 26804 g/m3

2. Particulas de diametro uniforme, pero usando en cada prueba, uno de tres

materiales con peso especifico diferente.

3. Particulas de diferentes tamafios; es decir, granulometrias mas o menos gra-

duadas, con peso especifico de 2680K g/m3
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4. Igual que la 3, pero realizando ademas pruebas para otros dos materiales con

pesos especificos diferentes.

!
g = 87,(gAD,,3)/? <(E

3/2 3/2
n) Ty — 0,047) [kg/s —m] (2.5.3)

3/2

I\ 3/2
sw = 8(9AD,,%)*? ((%) Te — 0,047) [m?/s — m] (2.5.4)

D901/6
26

’

R2/3G1/2

" %

A:7s—7

Donde:

gw, = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en peso.

sy = transporte unitario de lecho en el fondo o carga de fondo expresado en volu-
men.

D,, = didmetro medio.

g = aceleracién debida a la fuerza de la gravedad n’ = rugosidad debida a las par-
ticulas de sedimento en fondo plano.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
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2.5. Cilculo de Arrastre de Fondo

A = densidad relativa de las particulas sumergidas.
~ = peso especifico del agua.
%, = peso especifico del agua.

T = pardmetro de Shields.

Transporte de acarreos

Existen muchas férmulas para el cdlculo del caudal sélido de fondo, las cuales tienen
diversos origenes y corresponden a variadas concepciones del modo como ocurren
los fenémenos.

Las condiciones reales de un curso natural, totalmente distintas a las de un canal
ideal, generan un problema sumamente complejo, cuya solucién por aplicacién de las
formulas convencionales es siempre de baja confiabilidad y debe tomarse con suma
cautela. Las férmulas proporcionan cuél es el maximo tamaiio del material sélido,
que para un caudal dado pucde transportar una corriente.

En el presente trabajo la capacidad de arrastre del material de fondo se emplearan

las siguientes férmulas:

USBR : D =WRS/80
MEYER-PETER . Gg = 24(Y 5-0,08D)45
DIVISION DECAMINQOS CALIFORNITA 1 D = 4,0¢%357/®
MAYNORD 1 D =0,22Y(V/(gY)5)3
Donde:

D = maximo diametro medio de piedra que puede arrastrar la corriente del agua
(m).
W = peso especifico del agua (1000 Kg/m3).
R = radio hidrdulico de la seccién mojada (m).
S = pendiente del fondo del rio.
| s = cantidad de transporte de material del lecho por unidad de anchura de la

corriente del rio (Tn/s/m).
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Y = tirante medio del agua (m).
q = caudal por unidad de anchura de la corriente de agua (m3/s/m).
V = velocidad media del agua (m/s).

g = aceleracién de la gravedad (m/s2).

Estimacion de carga total

Dentro de este grupo se incluyen los métodos que permiten evaluar el transporte
total del fondo, sin distinguir qué parte es arrastrada en la capa del fondo y qué
parte es transportada en suspension.

Entre los métodos que han sido propuestos para valuar la carga de material de fondo
estan los siguientes:

Laursen (1958); Colby (1964); Bishop, Simons y Richardson (1965); Engelund y
Hansen (1967); Graf y Acaroglu (1968); Shen y Hung (1971); Cartens y Altinbilek
(1972); Yang (1973); Ackers y White (1972 - 1973); Ranga-Raju, Garde y Bhardwaj
(1981); Karim y Kennedy (1981 -1990); Brownlie (1982); Smart (1984); Pacheco-
Ceballos (1989); y Mora, Aguirre y Fuentes (1982).

A continuacién se presentan los métodos propuestos por Laursen y Engelund y Han-

sen.

Método de Laursen

“En 1958, Laursen propuso su método para obtener el transporte de fondo, mediante
el cual y dentro de un cierto rango, también es posible conocer el arrastre en la capa
de fondo en suspensién”. Garcfa F., M. y Maza A., J. A. (1996).

La ecuacién propuesta por Laursen se derivé de un andlisis tedrico, que concluyé

que el transporte de fondo depende en gran medida de los siguientes pardmetros:

V* o
e
w o
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2.5, Célculo de Arrastre de Fondo

Cuando B > 40h se acepta:

V* = \/ghS

Criterio de Rubey, para particulas naturales, con factor de forma aproximadamente

igual a 0.7,se puede calcular con la relacién:

w=" (QAD)O’E)

2 36v7 \® 3602 \®
F=l-4+—= — | ——=
3 gADs gAD?

A:,YS_’Y

To =T = vhS

7. = 0,039(~, — ) D

La ecuacidon propuesta por Laursen fue:

o= ’YQ(%TE)?/G( o 1) GLmlkg/s —m] - (25.5)

cm

7/6 ;
g ‘Dm Ta 3
- ~1 — 2.5.
Sy %q( h ) (Tcm )qb[,m[m /5 —m] (2.5.6)
. 2D;p;
100

o= WV (Dso)
° 58¢\ I
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Tem = 0,039(ys — ¥) D,

¢Lm = f (%)

q=Q/B

Donde:

gy = transporte unitario total del fondo expresado en peso .

sp = transporte unitario total del fondo expresado en volumen.
B= ancho del cauce .

D,, = didgmetro medio de la muestra .

D; = diametro medio de cada tamaifo de clase o fraccion.

h = profundidad del agua.

p; = tanto por ciento de material retenido en cada malla.

g = caudal unitario.

@ = caudal.

R = radio hidraulico .

S = pendicnte del cauce .

V' = velocidad del flujo .

V* = velocidad cortante .

W = velocidad de caida de las particulas con didmetro D .

7, = esfuerzo cortante producido por la corriente .

Tem = esfuerzo cortante critico .

¢rm = funcién denominada pardmetro de transporte de Laursen .
v = peso especifico del agua .

s = peso especifico de las particulas en suspensién .

v = viscosidad cinematica .
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Método de Engelund y Hansen
“Engelund y Hansen presentaron su ccuacién de transportc total del fondo cn 1967.

Ella esta basada en los resultados de cuatro conjuntos de experimentos en que uti-

lizaron arenas”. Garcfa F., M. y Maza A., J. A. (1996).

Do\ 1/2
9 = 0,0575V2T*3/2 <g—20) [kg/s — m] (2.5.7)
o D '\ 1/2
sp = 0,05V27,5/2 (g—z]) [m3/s — m)] (2.5.8)
ro= To RS

(’Ys - ’Y)Dso - ADsg

Para cauces anchos, B > 40m, se tiene:

_— hS
" ADs
A__’YS—’Y
g
7o = YRS

Donde:

gp = transporte unitario total del fondo expresado en peso.

sp = transporte unitario total del fondo expresado en yolumen.

Dy, = didmetro de las particulas de la mezcla, tal que el 50% en peso respectiva-
mente son menores que esos valores.

h = tirante o profundidad de la corriente.

R = radio hidr4ulico.

S = pendiente hidréulica.

71



2.6. Proceso Fluvio-Morfologico

V' = velocidad media del flujo.

A = densidad relativa de las particulas sumergidas.

Ty = esfuerzo cortante que el flujo gjerce sobre ¢l fondo.
T« = parametro de Shields.

7, = peso especifico del sedimento.

2.6. Proceso Fluvio-Morfolégico

2.6.1. Generalidades

La corriente de aguas pluviales son entes dindmicos muy scnsibles a alteraciones en
su equilibrio. Los procesos morfolégicos son el medio a través del cual este flujo bus-
ca un nuevo equilibrio cuando ha sufrido una alteracién debida a agentes externos.
Los procesos morfolégicos en rios se manifiestan de muchas maneras: erosion, sedi-
mentacidn, degradacién, agradacion, ramificacién del cauce, erosién de curvas, ero-
sién local, etc. El desarrollo y evolucién de estos procesos depende de factores como:
descarga Mquida, trausporte de sedimentos, pendiente del rio, caracteristicas geo-
métricas de la seccidn, geologia local, modificaciones artificiales en diversos tramos,

entre otros.

2.6.2. Conceptos Basicos

Cursos Aluviales
Se denominan cursos aluviales a aquellos que forman su lecho en el sedimento que

ha transpaortado.

Erosién
Se denomina erosién al proceso de remocién de las particulas sélidas constituyentes

de un lecho fluvial efectuado por el agua, y cuyo resultado es una profundizacién del

cauce. Rocha (1999)
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Sedimentacién
Sc¢ denomina sedimentacién al proceso inverso de la crosién, las particulas sdlidas
transportadas por el agua son depositadas sobre el lecho fluvial, originando asf la

elevacidn del cauce.

2.6.3. Procesos de Erosiéon y Sedimentacion
2.6.3.1. Procesos de Largo Plazo

a. Degradacién

La dcgradaeién cs también un proceso de remocién de particulas constituyen-
tes de un lecho, sin embargo su diferencia con la erosién es que se manifiesta
a lo largo de un tramo de longitud considerable y se manifiesta en un lapso de
tiempo prolongado.

El mecanismo de degradacién del lecho se da por el desbalance entre la capa-
cidad de transporte sélido y el transporte sélido real de las secciones del rio.
Cuando la capacidad de transporte excede en valor al transporte sélido real en
la seccién se produce la degradacién del lecho hasta que un nuevo equilibrio
se establece. Los desbalances entre la capacidad de transporte y el transporte
s6lido real de las secciones del rio pueden ser por: reduccién significativa de la
descarga del rio por construccién de una estructura de derivacién, reduccién
del transporte sélido del rio por la construccién dc una presa o reduccién del
ancho del rio en un tramo significativamente largo, puesto que las velocidades

se Incrementan aumentando también la capacidad de transporte.
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REBERVOR

LEC-UATEAAL
OEPDAITION

Figura 2.14: Degradacion aguas abajo de una Presa

b. Agradaciéon
La agradacién es un proceso de deposicidn de particulas sobre un lecho fluvial,
su diferencia con la sedimentacién es que se manifiesta a lo largo de un tramo
considerable de un rio y se manifiesta en un lapso de tiempo prolongado.
El mecanismo de agradacién se da por el desbalance entre la capacidad de
transporte sélido y el transporte solido real de las secciones del rio. Cuando
la capacidad de transporte es menor al transporte sélido real en la seccidn se

produce la agradacién del lecho.

2.6.3.2. Procesos de Corto Plazo

Procesos generalizados a lo ancho del cauce

a. Erosién General
Es el descenso del fondo de un rio producido por una creciente o avenida. Se
debe al anmento de la capacidad de arrastre del material sélido de la corriente

originado por su mayor velocidad.

wMe (,—«r"”"

A tarcion Aontiersal

N P anles Fe o crecida.
."'3‘ " 4.-tf—-— Secrion focarade
~ - (o, g enzrol)
> o et

Figura 2.15: Erosién general producida por un flujo de avenidas.
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b. Deposicién General
La deposicién general se produce cuando el flujo pierde capacidad de transporte
del matcerial sélido. Se produce al final de la creciente, v compensa muchas veces
el proceso de erosién general, dando la apariencia de que el fondo no hubiera
cambiado durante las avenidas.
La deposicién general ocasiona la elevacidén de las planicies aluviales durante
los periodos de avenida.

N o ,

=

f -
i

/

Lo CTUMATACION TEL CAUDS

il

Figura 2.16: Colmatacién del cauce

Procesos Locales

a. Erosién local del lecho
Los procesos de erosién local, se originan en movimientos vorticosos que ocu-
rren al pie de obstaculos puntuales al flujo en un curso fluvial. Se circunscribe
a un Iugar determinado, y a veces también esté limitada a una cierta duracién.
Rocha (1999)
Ejemplos tipicos de erosidén local son los que ocurren con frecuencia en las
cimentaciones de los puentes, especificamente en pilares y estribos. Estos com-
ponentes inducen caracteristicas particulares de flujo que pueden conducir a
erosién local del lecho.
Los estribos de un puente generan también caracteristicas tipicas dc¢ flujo,
Hoffmans y Verheij (1997) las describen de la siguiente manera:
“El flujo alrededor de estribos es caracterizado por la presencia de una acele-
racién que va desde aguas arriba del estribo hacia la seccién maés contraida del

rio ubicada justo aguas abajo de la punta del estribo, luego se produce una
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desaceleracién del flujo. Aguas abajo del estribo, el flujo principal es separado
de un remolino muy grande por medio de una via de vortices. Dependiendo de
la geomctria, la via de vértices forma la separacion cntre cl flujo principal y
uno o mds remolinos. Luego de cierta distancia el flujo uniforme es alcanzado

otra vez”.

b. Sedimentacién local
Los procesos de sedimentacion local ocurren en condiciones locales de baja
velocidad. Este proceso se evidencia particularmente en sectores donde el flujo
csta remansado. El remanso, originado por cl levantamiento del nivel de agua
en un punto determinado, es acompanado por una disminucién de las velo-
cidades de flujo que inducen la sedimentacién de las fracciones mds gruesas
del material sélido transporf,ado, conduciendo asi al proceso de sedimentacién
La constriccién del ancho del rio, usualmente considerada en el disefio de un
puente, genera en muchos casos que el nivel de agua se eleve aguas arriba de la
constriccion, esto origina a menudo procesos de sedimentacién local, la cons-
truccién de presas y barrajes determinan también condiciones propicias para

la ocurrencia de sedimentacién aguas arriba.

i
H
b
SEDIMENTACION __il

P

7 /T' EROSION

N

EROSICN LOCAL b

Figura 2.17: Cambios fluviales producidos por un barraje

c. Erosién en Curvas
Debido al flujo helicoidal; las velocidades en las curvas exteriores son signifi-

cativamente mayores que las velocidades en las curvas interiores.
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Asi, mientras que en la curva exterior se espera erosién (zona “pool”), en la

curva interior se espera sedimentacién (zona “point bar”) como consecuencia

de cste proceso la seccidén de curva de un rio presente una pendiente transversal

tipica.

Seocon A - A

Figura 2.18: Profundizacién del lecho en la curva de un rio. HOFFMANS & VERHELJ

H. (1997)

Influencia de procesos mofolégicos en configuracidn de rios

- a. Cauces Medndricos

Los cauces medndricos son aquellos cursos que se caracterizan por su gran

sinuosidad. La caracteristica fundamental de los meandros es su migracién

hacia aguas abajo. Estos cursos presentan baja pendiente, y lechos de material

de naturaleza fina.

Mecanica de su evolucidn:

= La migracién de meandros se produce por el continuo proceso de erosién

de curvas.

» La magnitud de los movimientos laterales puede variar de solo unos cuan-

bancos y las caracteristicas del flujo.

tos metros a valores. Esta determinada por la estructura geoldgica de los

Los rios de la selva y de la costa norte presentan esta caracterfsticas.

; maum&amsm
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b. Cauces Ramificados
Los cauces ramificados se caracterizan por formar cauces secundarios en el in-
terior del cauce principal. Presentan ancho grande comparado con el tirante y
orillas inestables y poco claras.
Estos cursos presentan pendientes fuertes, gran transporté solido y lechos de

naturaleza gruesa.

Mecanica de su evolucién:

= En los rios ramificados cl transporte sélido real cxcede en valor a la capa-
cidad de transporte del rio. Esto origina una deposicién de los sedimentos
en forma de barras e islotes y obliga al curso principal a dividirse forman-

do cauces secundarios.

» La presencia de barras e islotes, originados por la sobre-deposicién de se-
dimentos, genera flujos en direccién de las orillas que las van erosionando
paulatinamente, por dicho motivo los cauces ramificados tienen tendencia

a hacerse més anchos.
= La configuracién en planta de un rio ramificado cambia con el nivel del

agua y con el tiempo.

Los rios de la sierra y los torrentes ubicados a lo largo de la costa peruana

prescntan cstas caracteristicas.

c. Avulsiones
Las avulsiones son fendmenos que consisten en el abandono siibito del curso

principal por otro aleatorio.
Mecanica de su evolucién:
= Se origina con la sedimentacién de un tramo del rio, esto produce una ele-

vacion de los niveles del lecho forzando al rio a adoptar un curso diferente

pero més comodo.

78



2.6. Proceso Fluvio-Morfologico

= Las avulsiones se producen por lo general durante una creciente o me-
diante un proceso de erosién de riberas, el rio crea una brecha en sus
bancos naturales y fluye a través de su nuevo curso. El rio puede adoptar

un curso antiguo o uno completamente luego.

Los danos ocasionados por las avulsiones suelen ser cuantiosos puesto que

ocurren de manera subita.

COLMATACION DEL CAUCE

Figura 2.19: Seccién transversal-colmatacién del cauce

obd sihver TEW Tiver
COEe DD’!,I s

Figura 2.20: Evolucién de una avulsién: 1.- Colmatacién del Cauce 2.- Erosién de

Riberas 3.- Creacién de un nuevo curso

Técnicas aplicadas en la evalucion de los procesos morfolégicos

Las técnicas comtinmente empleadas para evaluar el desarrollo de los procesos mor-
folégicos en los rios y cuantificar su efecto en las cimentaciones de los puentes son
aln relaciones empiricas.

Estas relaciones son el resultado de ensayos de laboratorio en modelos reducidos y

su calibracién en casos reales. Esto evidencia que ain falta un claro entendimiento
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2.6. Proceso Fluvio-Morfolégico

del desarrollo de estos procesos.

a. Evaluacién de migracién de meandros
Es posible evaluar la migracién de meandros tomando como base la compara-
cién de fotografias aéreas. De esta manera, los desplazamientos de curvas son
evaluados en dos o més épocas, y las tasas de erosién para tramos particulares

puede ser estimadas.

Stadua cigy bane
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Figura 2.21: Migracién de meandros

b. El andlisis de vistas aéreas en diferentes épocas sirve para estimar
tasas demigracion
Se han desarrollado también métodos para estimar tasas de erosién tomando en
cuenta las caracteristicas geométricas de las curvas; Hickin y Nanson (1984),
desarrollaron un método para estimar las tasas de erosién anual en funcién
del cociente entre el radio de curvatura de la curva (R) y el ancho del rio
(W). Klaassen y Mansselink (1992) encontraron relaciones similares para el
rfo Brahmaputra en Bangladesh.
También existen algunos modelos matematicos desarrollados para evaluar la

deformacién y migracién de curvas, que por lo general son el resultado del
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ensamble de modelos matemdticos de deformacién de la seccién transversal en
curvas con modelos de migracién, se tiene asi el modelo MIANDRAS (1990)

desarrollado por Delft Hydraulics.

. Evaluacién de agradacién y degradacién general del lecho

Para evaluar los cambios producidos en el largo plazo se cuenta con relacio-
nes empiricas, provenientes del anélisis estadistico de los factores involucrados
en el proceso (Lane(1957), Leopold(1960), etc.). Se asume asi que para con-
diciones de equilibrio existen determinadas relaciones entre las variables que
permanecen constantes. Para evaluar los cambios en el corto y mediano plazo
se cucnta ya cn la actualidad con modelos matcmaticos uni y bi-dimensionales
capaces de representar los cambios en el lecho con suficiente precisién (HEC-6
(1976), Sobek(1992), Odirmo(1990), etc.).

Estos modelos utilizan en su formulacién, conceptos de continuidad y energia
los cuales son acoplados con las ecuaciones de continuidad de transporte de
sedimentos y de capacidad de transporte de sedimentos. Existen asimismo pro-
cedimientos que estiman la erosién general del lecho para un gasto de disefio
o de interés singular, al cual se le atribuye una cierta recurrencia o periodo de
retorno, estos métodos, de naturaleza intuitiva, se basan en la consideracién

de una velocidad erosiva capaz de degradar el fondo (Método de Levediev).

. Evaluacién de degradaciéon y/o agradacién local del lecho

Debido a la complejidad de las caracteristicas del flujo alrededor de pilas y
estribos, no es posible ain desarrollar soluciones analiticas para el problema
erosivo alrededor de esas estructuras.

Existen sin embargo muchas férmulas empiricas desarrolladas a partir de en-
sayos en laboratorio que han sido cominmente empleadas para el disefio de
cimentaciones de pilares y estribos (Liu (1961), Laursen & Toch (1956), Breu-
sers(1977), etc.).
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La mayoria de las expresioncs empiricas desarrolladas para el cdlculo de la
profundidad de socavacidn en pilas y estribos toman en cuenta: la geometria
del pilar o estribo, la profundidad de flujo y velocidadces aguas arriba y/o aguas
abajo del pilar y la granulometria del material del lecho. |

La evaluacién de los efectos de remanso creados por el estrechamiento del
ancho del rio puede ser llevada a cabo con la ayuda de modelos, uni, bi o tri-

dimensionales dependiendo de la situacién especifica de aplicacién.

2.7. Marco Conceptual de Aprovechamiento de

Agregados en Cauces de Rios

2.7.1. Explotacién de agregados en el marco de un Plan de

Manejo Integral de Cuenca

El aprovechamiento de los recursos naturales de una cuenca hidrografica debe rea-
lizarse en el marco de un enfoque de manejo integral de la cuenca, de manera que
el uso y consumo de cualquier tipo de recurso de la misma no afecte su estabilidad
como ecosistema, que no cause impactos severos sobre la biodiversidad, la seguridad

y la salud de la poblacién involucrada, etc.

2.7.2. Manejo Integral de Cuencas

En el manejo de una cuenca se debe considerar aspectos naturales del medio fisico
como la topografia, geclogia y ecologia; especialmente los asentamientos humanos y

la presencia de recursos naturales asociados a su sustento y seguridad.

Las actividades humanas dentro de una cuenca hidrogrifica, especialmente las ex-

tractivas como la explotacién de agregados, pueden alterar las condiciones locales si
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no se toman las previsiones necesarias, modificando las condiciones de estabilidad

de suelos y el régimen hidrolégico.

a. Manejo de Recursos Hidricos
El recurso agua dentro de una cuenca es el recurso mas importante; se utiliza
fundamentalmente en riego de tierras de cultivo, consumo humano y activida-
des industriales; es también elemento vital y sostén de la flora y fauna local y
regional. Una buena gestién de los recursos acudticos beneficiard tanto a acti-
vidades antrépicas, como también a los procesos naturales relacionados con la
vida y conservacién de los recursos de biodiversidad acuatica y terrestre dentro

el drea de influencia.

b. Manejo y Aprovechamiento de agregados en lechos de rios

En forma general, la extraccién de agregados en lechos de rios que forman
parte de cuencas hidrograficas ubicadas cerca de ciudades capitales, dreas ex-
tensivas e intensivas de cultivo, dreas forestales u otros de interés ptblico, es
beneficioso porque permite mantener estable el régimen de flujo de agua su-
perficial, previniendo inundaciones, erosién de suelos en los bordes del rio y
los taludes adyacentes.

Sin embargo, para que estas actividades sean sostenibles, la tasa de extrac-
cién no deberfa exceder a la tasa de recarga. Esto garantizaria la estabilidad
y seguridad fisica de las terrazas adyacentes, y obviamente de las actividades
asociadas al uso de suelos.

La forma de manejo puede ser beneficiosa o perjudicial, dependiendo de los
objetivos y las restricciones establecidas en el plan de manejo de cuenca. Con-
secuentemente, para las actividades de extraccion de agregados en cauces de
rios se considera esencial la participacion de Unidades Técnicas especializadas

en manejo de cuencas y recursos naturales.
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2.8. Criterios y Procedimientos Técnicos de Ma-
nejo y Aprovechamiento de Aridos en Cauces

de Rios y Afluentes

2.8.1. Criterios técnicos aplicables

A continuacién sc identifican algunas medidas tendientes a mantener ¢l equilibrio
entre el aporte de sedimentos y el material a explotar en un rio, con el fin de evitar
los efectos sobre el fondo del cauce y la consiguiente erosién de retroceso, dafios a
bienes piblicds o de terceros y la desestabilizacién de bordes de riberas. Entre éstos

se pueden. mencionar:

1. Los agregados depositados en cauces de rios sélo pueden ser aprovechables en
una proporcion equivalente a los excedentes de arrastre, vale decir, el material

de recarga.

2. La extraccidén racional de agregados en rios es beneficiosa para prevenir la
colmatacién de sedimentos y evitar desbordes e inundaciones hacia terrenos

circundantes.

3. Las excavaciones no pueden superar en prolundidad las cotas normales del

fondo y de pendiente del cauce, con el fin de evitar los procesos de erosion.

4. La explotacién de agregados en islas laterales (adyacentes & las riberas) se
debc licvar a cfecto extrayendo sélo ¢l material depositado en el sector méas
proximo al eje del rio, y no asi el material del borde riberenio, ya que esta

accion conlleva a debilitar la estabilidad de las riberas.

5. Las excavaciones tienen que realizarse en franjas paralelas al eje del cauce,

evitando la apertura de zanjas en direccion transversal a éste.

6. Todo el material pétreo no aprovechable para su uso o comercializacién, de

preferencia debe destinarse al reforzamiento de las riberas.
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7. No es recomendable la formacién de bancos artificiales (fosas de sedimenta-
cién), tanto en el centro (para prevenir el arrastre) como en los bordes del rio

(por seguridad).

8. En cauces principales, las excavaciones deben localizarse a distancias no infe-
riores a 100 m aguas arriba o aguas abajo de puentes carreteros importantes.
Para el caso de cauces menores, de reducido caudal y seccién, pueden situar-
se a una distancia inferior a 100 m, siempre y cuando exista una disposicién
especifica emanada de autoridad competente en tema de manejo de cuencas y

aprobada en la Licencia Ambiental respectiva.

9. Las excavaciones no tienen que afectar ni amenazar a las obras de encauza-
miento y defensas (muros o gaviones) existentes. Tampoco deben localizarse
a distancias inferiores a las establecidas por disposiciones y normas técnicas

vigentes.

10. Los residuos sélidos finos provenientes del lavado y clasificacién de agregados
deben ser reutilizados, o dispuestos en lugar seguro sin afectar a la calidad del

agua.

2.8.2. Meétodos de extraccién de agregados en lechos de rio

Existen varios métodos de extraccién de agregados dependiendo de la naturaleza
del material a extraer, o sea el tamafio de grano (grueso o fino), grado de dureza
de las rocas, cantidad de humedad o agua que contenga el banco o lecho del rio, y
fundamentalmente de los productos que se desee obtener. Estas labores pueden ser

mecanizadas o manuales.

2.8.2.1. Extraccién mecanizada

a. Extraccion con Pala Mecénica y Retroexcavadora

La explotacién y aprovechamiento de agregados se realiza con la ayuda de
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maquinarfa, consiste en utilizar palas frontales, bulldozers y retroexcavadoras,
a través de la excavacién de fosas paralelas al eje del rio, donde ademas se
depositan nucvos scdimentos de agregados en forma ciclica. Este tipo es el
més empleado internacionalmente, se caracteriza por sus elevados rendimien-
tos volumétricos por unidad de tiempo. Este procedimiento va combinado ya
sea con carguio directo a la planta de procesamiento, o mediante transporte
del material extraido en volquetas hasta la planta de procesamiento.

En la evaluacion de la situacién actual, la disponibilidad de informacion y ex-
periencias recogidas sobre los métodos de explotacién de agregados, utilizados
universalmente para producir arena, grava y piedra como materiales de cons-

truccién, a partir de material sedimentado en los cauces de los rios.

IMPACTOS NEGATIVOS

Acumulacién de material de descarte en el lecho del rio Generacién de polvo.

MEDIDAS DE MITIGACION

La acumulacion de materiales de descarte debe ser removido al final de la
faena hacia los bordes en forma de camellones para proteger la orilla del rio La
generacién de polvo debe evitarse con el uso de carros cisterna, por lo menos

dos veces a la semana.

b. Extraccién mediante bomba de succién
Se aplica a agregados contenidos como sedimentos suspendidos en las corrien-
tes de agua o asentados en los lechos de los rios. Este método es més comun
en rios de gran caudal.
Consiste en la extraccién de material de los lechos de los rios mediante bombas
de succién, dragaminas o dragas. Esta técnica permite el transporte hidraulico
directo del material extraido hasta la planta de clasificacién, con particulas de

roca quc pucden llegar hasta varios centimetros de tamafio.

86



2.8. Criterios y Procedimientos Técnicos de Manejo y Aprovechamiento de Aridos
en Cauces de Rios y Afluentes

IMPACTOS NEGATIVOS

Acumulacién de material de descarte en pleno lecho del rio, falta de pozas de
sedimentacién.La estructura que soporta el clasificador en la parte superior
es muy fragil y rustica poniendo en riesgo la seguridad de los operadores y el

equipo en caso de caida.

MEDIDAS DE MITIGACION

El material de descarte se debe acomodar en los bordes de los rios a manera
de camellones para evitar el desborde de los rios. Se deben abrir fosas de se-
dimentacion para evitar la generacién de material fino y sélidos en suspensién
La estructura de soporte de estos equipos se debe hacer con material metalico

y de féacil desmontaje.

Existen bombas centrifugas especialmente disefiadas para operar con arena
fina o con agregados gruesos, con una gama amplia de tamafios de grano, mo-

vidos por motores eléctricos o motores a gasolina y diesel.

IMPACTOS NEGATIVOS
Contaminacién hidrica por derrame de grasas, aceites y lubricantes Genera-

cién de ruido.

 MEDIDAS DE MITIGACION
Se recomienda que el equipo esté situado en un lugar alejado de las fuentes de

agua, y ademés se debe realizar un mantenimiento preventivo constante.

c. Extraccion en talud lateral mediante monitores
Este procedimiento es muy comin en la explotacién por bancos de material

cuaternario, material aluvial o coluvial depositados en los taludes de los valles
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que conforman los rios, mediante el uso de monitores o chorros de agua a pre-
sién, aplicados directamente sobre el depdsito de agregados.

Este método constituye una bucna altcrnativa técnica, pero es viable tUnica-
mente cuando un Estudio de Evaluacién de Impacto Ambiental garantice que
no se generaran riesgos, como derrumbes y procesos erosivos dailinos para el

equilibrio ecolégico de la subcuenca o microcuenca.

2.8.2.2. Extraccién manual

El procedimiento de extraccién manual consiste en uso directo de herramientas de
mano y esfuerzo humano, generalmente se utilizan herramientas convencionales co-

mo palas, picotas y barrenos.

IMPACTOS NEGATIVOS

Impacto ambiental al agua por generacién de sélidos en suspensién.

MEDIDAS DE MITIGACION

La recomendacién en este tipo de trabajos, es que las zanjas sean paralelas al eje
del rfo para obtener recargas producto de las crecidas.

Este método artesanal es utilizado en operaciones de pequefia escala, mediante ex-
plotacién muy localizada, donde sélo se aprovecha pequefios bancos de material
clasificado y lavado, que son formados en forma natural por los procesos de arrastre
mecénico y clasificacién por gravedad y fuerzas hidraulicas que tienen lugar en los
cauces de rio en periodos de lluvia. Esta alternativa de operacién implica normal-
mente el cargado directo del material extraido a cedazos o zarandas fijas instaladas

en el suelo.
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2.8.3. Meétodos de tratamiento

Los métodos de tratamiento de materiales extraidos de los cauces de rio, para fines
de produccién de agregados, vale decir, para produccién de arena, grava de diferentes
rangos de tamano y piedra de construccién, depende de la naturaleza y composicién
del material extraido, del relieve y las condiciones fisicas del cauce del rio, y los
objetivos del operador.

Existen métodos de tratamiento manual o artesanal para operaciones de pequena es-
cala, y métodos mecanizados con mayor capacidad de procesamiento, que involucran
-utilizacién de equipos e instalaciones para almacenamiento del material de alimen-
tacién, transporte interno segin las operaciones unitarias requeridas, clasificaciéon
himeda o seca, trituracién primaria y secundaria, almacenamiento de productos y

sistemas de cargufo para el transporte y comercializacién final.

2.8.3.1. Clasificacién y Lavado

Este tipo de clasificacién y lavado se puede realizar en cedazos vibratorios o es-
tacionarios en seco o humedo; se aplica generalmente en “actividades mayores de

” en produccién intensiva de materiales de construccién.

extraccion de agregados
Existen también métodos de clasificacién hidrdulica de arenas, que se realiza con
corrientes de agua en separadores hidraulicos que permite obtener varios productos

en rangos estrechos de tamarfo.

» Clasificacién mecanizada y lavado de finos en una criba vibratoria de pisos.
La clasificacién y lavado industrial en cedazos vibratorios, con uno o més ce-
dazos de diferente abertura, con motor eléctrico o motor a gasolina, permite
clasificar por tamafios el material procesado, y se usa principalmente cuando
se desea obtener més de dos productos con rangos de tamafio diferentes (Ej.
limo, arena, gravilla, grava). El uso de agua para clasificacién himeda en estos

equipos es fundamental para remover el limo y arcilla.
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= Clasificacién mecanizada en cedazo estacionario instalado en caballete.
Este sistema se aplica en operaciones semi-mecanizadas, que contempla la ins-
talacién de un cecdazo cstacionario sobre un caballcte, donde se alimenta el
material extraido mediante una pala mecénica frontal o retroexcavadora, para
obtener dos productos: uno fino con arena y grava fina, y el “cascote” o material

descartable.

» Clasificacién Manual
Este sistema se realiza de manera artesanal para operaciones de baja capaci-

dad, donde los operadores son agrupaciones de comunarios.

» Clasificacién en zaranda estacionaria (clasificacién en seco).
Es el més empleado en actividades artesanales, como una complementacién a
la extraccién manual. Se trata de una clasificacién seca en un cedazo inclinado
donde el subtamaifio es el material de interés, y el sobretamafio constituye
el residuo sélido. Este trabajo es realizado por una o dos personas por cada

instalacién mediante herramientas manuales.
\

» Clasificacién y lavado en canales.
El material removido es conducido mediante una canaleta hacia una pequeia
fosa circular construida con piedra a manera de “buddle”, donde se recuperan
arena corriente y arena fina por sedimentacién, el material limoso o “lama” es

removido por lavado con agua.

2.8.3.2. Trituracidn, clasificacién y lavado

Es un método industrial de alta eficiencia pero de mayor costo. Se aplica en lugares
donde no se dispone de bancos de material fino, o cuando las especificaciones de
calidad del producto (granulometria y composicién) asf lo exigen. El procesamiento
del material extraido contempla sistemas mecanizados en operaciones ﬁnitarias de

reduccién de tamaino o trituracién, transporte interno, clasificacién y lavado.
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En este tipo de plantas el material es alimentado a un buzén de recepcién, median-
te palas cargadoras frontales o volquetas; pasando luego a la etapa de trituracién
mediante un sistema de correas transportadoras. La reduccién de tamano se pue-
de realizar en una o dos etapas, dependiendo del tamafio de los dridos (rocas) en
la alimentacién y de los productos que se desea obtener. La trituracién primaria se

realiza en trituradora de mandibulas la secundaria en trituradora cénica o de rodillos.

IMPACTOS NEGATIVOS

Planta mecanizada, para tratamiento de agregados, estas plantas si bien cumplen
en su mayoria con las normas ambientales y de seguridad industrial, el problema se
presenta en los lugares de acopio tanto mecanizado como manual del material en
bruto en el rio, donde no siempre cumplen las normas ambientales y seguridad de

las comunidades.

MEDIDAS DE MITIGACION

Se recomienda a los municipios y prefecturas, realizar el seguimiento del manejo
ambiental tanto en la planta como en el lugar de extraccién y acopio del material
donde se realizan algunas malas practicas, durante la etapa de operacién.

La etapa de clasificacién opera en “circuito cerrado” con los productos triturados, me-
diante correas transportadoras. Los equipos de clasificacién son generalmente cribas

vibratorias de uno o dos pisos, con aberturas definidas segin los productos deseados.

Proceso en Seco

Cualquier planta de este tipo estard basada en tres procesos mecénicos bésicos:
trituracién, clasificacién y operaciones complementarias.

Cuando se disefia una planta con trituracién secundaria o terciaria, se debe tener
en consideracién la mayor capacidad de produccién de los equipos de trituracién
primaria, lo que en la practica significa disponer de una mayor cantidad de los

primeros equipos si se desea tener una produccién continua.
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En caso contrario, seré necesario contar con depésitos de almacenamiento temporal.

Las principales ventajas de este tipo de plantas son:

» Sencillez y flexibilidad.
= Bajos costos de inversién y operacion.
= Alta tasa de produccién.

= F4cil ubicacién (independiente de fuentes de abastecimiento de agua).

Requieren poco espacio.

Por otra parte, las principales desventajas son:
= Incapacidad para producir granulometrias finas bien clasificadas.
» Bajo grado de limpieza en los tamaifios finos.

» Alto costo de los equipos de abatimiento de polvo o de encapsulamiento.

Proceso en hiimedo

Para este tipo de planta, tampoco existen esquemas fijos, por lo que el disefio de
la planta también dependerd de los tipos de dridos que se desee producir. Sin em-
bargo, la cantidad de operaciones unitarias (procesos mineralégicos) involucradas es

considerablemente superior al proceso en seco. Las operaciones involucradas son:

» Trituracién primaria, secundaria y/o terciaria (en seco).

s Molienda.

Clasificacién himeda (primaria, secundaria, terciaria.

Lavado

Hidroclasificacién

Sedimentacién
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» Filtracion

» Operaciones complementarias

2.8.4. Transporte y comercializacién de agregados

Los productos de las actividades artesanales, arcna gruesa, arcna fina y piedra son
comercializados a través de transportistas independientes o sindicalizados, quienes
realizan el carguio manual v luego son distribuidos o vendidos directamente a los

consumidores en los lugares de obras en construccion.

Los productos de plantas de tratamiento mecanizado, en actividades mayores de

explotacién de agregados son:

» Productos comerciales: Arena fina, arcnilla, gravilla, grava, piedra.

» Productos de descarte: Lamas finas del proceso de lavado, cascote o material

de sobre tamano.

La produccién de las actividades mayores de explotacion de agregados es comerciali-
zada con Empresas Constructoras, y transportados en cantidades industriales hasta

obras de infraestructura urbana, sanitaria o a carreteras.

IMPACTOS NEGATIVOS

Impacto a la calidad del agua, generando sedimentos en suspension.

MEDIDAS DE MITIGACION
Se debe implementar pozas de sedimentacién Sin embargo, este trabajo es un buen

eJemplo por la explotacién artesanal de agregados en el tercio central del rio.

Los caminos de acceso a los puntos de acopio deben scguir rutas fijas os decir que

. no se abrirdn accesos, dependiendo del sitio de almacenamiento, sino que se deter-
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minard una ruta de ingreso y salida, y a lo largo dcl rio se podrd seguir una ruta
en sentido longitudinal, lo mds préxima al tercio central, con el fin de no modifi-

car la scecidn transversal del rio ni cambiar ¢l comportamicento hidraulico del mismo.

No se debe permitir el almacenamiento, cambio de aceite, ni limpieza de maquinaria
y equipo en el lecho del rio. Para las operaciones de carguio de agregados a las
volquetas y descarga en los lugares de venta, los operarios deben usar protectores

buco nasales.

2.8.5. DManejo y tratamiento de aguas residuales del lavado
de agregados

En la explotacién de agregados, cl mcjor modclo de uso y mancjo de agua consiste
en la recirculacién de aguas al circuito de clagificacién y lavado, previo tratamiento
fisico de sedimentacién para separacién de finos.

Las operaciones artesanales ¢ manuales hacen uso limitado de agua del rio, puesto
que no realizan un lavado intensivo de los materiales que producen, excepto cuando

realizan lavado en canales.

Sin embargo, no es recomendable extraer agregados en las orillas de los rios, porque

se generan procesos de riesgo para la seguridad de los terrenos de la ribera.

IMPACTOS NEGATIVOS

Impacto al lecho de rio Impacto al paisaje Impacto al agua.

MEDIDAS DE MITIGACION

No se debe realizar trabajos de explotacién en el tercio exterior

La extraccién de agregados en lugares cercanos a obras de infraestructura, tales co-
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mo gaviones, muros de proteccién, puentes, soportes de acueductos y otros, puede

causar modificacién del cauce del rio y danos materiales.

El manejo de agua en estos lugares debe ser estudiado cuidadosamente por los técni-
cos responsables de la evaluacién ambiental de un proyecto, para definir y proponer
las medidas de mitigacién, el plan de adecuacién y el plan de aplicacién y segui-

miento ambiental respectivo.

El uso de agua del rio debe realizarse en el marco de un enfoque de manejo integral

de la cuenca, tomando en cuenta las variaciones en época de lluvia y estiaje.

Cuando el agua del rio es desviado a otros sitios para lavar los agregados, se produ-
ce la disminucion de caudal, también podria existir contaminacién por la presencia
de limo y arcilla cn suspensién, o debido a cxcavacioncs profundas cxiste cl riesgo
de contaminacién de las napas subterrdneas si éstas se encuentran a una profun-
didad cercana a la superficie, hechos que podrian ocasionar conflictos sociales con
las comunidades del lugar. Por tanto, es necesario el uso planificado de los recursos

hidricos.

IMPACTOS NEGATIVOS
Impacto a la base del talud, debido al proceso erosivo ocasionado por el desvio del
rio para extraer agregados.

Impacto al agua, por la generacién de sélidos en suspensién.

MEDIDAS DE MITIGACION
El desvio del agua hacia el talud provoca deslizamientos e inseguridad en los opera-
dores.

Se deben instalar pozas de sedimentacién.
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2.8.6. Recomendaciones de buenas practicas para manejo y

tratamiento de aguas

En toda cuenca se debe delimitar un margen de seguridad de por lo menos tres a
cuatro metros de ancho (ilustrado en los planos de zonificacién con una linea de

color rojo oscuro).

En este proceso se implementardn fosas de sedimentacion, las mismas que consisten
en fosas que conducen el agua residual proveniente del lavado de los agregados. Estas
fosas deberdn tener la capacidad suficiente para retener el agua residual el tiempo
necesario para que los sélidos en suspensién se sedimenten y se pueda devolver al

rio con similar calidad a la captada.

El nimero de pozas de sedimentacién cstara cn funcién al volumen dc material ex-
plotado, los mismos que pueden estar dispuestos en serie de manera que se aumente
la eficiencia de sedimentacién y se obtengan condiciones de turbidez apropiadas pa-
ra el afluente final. Estas fosas de sedimentacién deben limpiarse periédicamente,

sobre todo después de las crecidas, a fin de conservar su capacidad de sedimentacién.

El material sedimentado y extraido de las fosas debe ser dispuesto en lugares pre-
viamente establecidos especiales o reutilizado, pero en ningiin caso podra dejarse en

el lecho del rio.

La ubicacién de las fosas de sedimentacién serd adyacente al sitio de clasificacién
secundaria, el mismo que a su vez debera situarse en el sector correspondiente al
tercio del ancho del curso més préximo a la orilla. La cantidad de agua ufilizada en
la clasificacién secundaria, debera ser reducida en época seca, con la finalidad de no

disminuir el caudal aprovechable aguas abajo del sitio de explotacién.
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Capitulo 3

Caracteristicas Generales del Area

de Estudio

3.1. Ambito del estudio

La zona de estudio contempla el lecho del Rio Yucaes (correspondiente a la In-
tercuenca Yucaes). El inicio del 4mbito de estudio se encuentra ubicada en la la
localidad de Muyurina (Ayacucho), hacia aguas arriba del rio del mismo nombre y

culmina en la interseccién del Rio Yucaes con el Rio Huatatas.

Figura 3.1: Zona de Estudio
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3.1. Ambito del estudio

3.1.1. Ubicacion

La zona de estudio el Rio Yucaes (correspondiente a la Cuenca Rio Cachi Intercuenca
Yucaes en el limite de los distritos de Quinua y Tambillo, provincia de Huamanga,

regién de Ayacucho.

a. Ubicacidn politica

La Intercuenca Yucaes se encuentra ubicado polfticamente cn:

Region : Ayacucho.
Departamento : Ayacucho.
Provincia : Huamanga.
Distrito : Quinua, Tambillo.
Lugar : Mayzondo.

Geograficamente se localiza en la regién central de la Cordillera Occidental de
los Andes, a una altitud que va desde los 2600 a 2800, metros sobre el nivel
del mar. En la Figura 3.2 adjunta se muestra la ubicacién general de la zona

de estudio v especificamente la delimitacién de la cuenca de estudio.

Vinttwis

Mapa Fravinciatde Huamanga

Figura 3.2: Ubicacion Politica del Distrito en (Quinua en la Provincia de Huamanga.
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Figura 3.3: Ubicacién de la Cuenca Rio Cachi en la Regiéon Ayacucho

b. Ubicacién cartografica
Cartograficamente se encuentra ubicado en el cuadrante 27 i (Sistema de

Proyeccién UTM, zona 18)

Projected Coordinate System : WGS_1984_UTM_Zone_18S
Projéction : Transverse_Mercator
Geographic Coordinate System : GCS_WGS_1984

Datum : DOWGS_1984

Prime Meridian : : Greenwich

c. Ubicacidon hidrografica
De acuerdo a la clasificacién de la ANA (Autoridad Nacional del Agua - ex
INRENA), hidrograficamente la cuenca se encuentra ubicada:
Regién hidrografica : Amazonas
Nimero : 143
Cédigo : 4996

Unidad hidrogréfica : Cuenca Mantaro
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3.1. Ambito del estudio

ID {NOM_CUENG

MANTARO
APURIMAC
PAMPAS
GRANDE

42
COORDENADAS
Coor X | Coor Y

500000 | 8800000
700000 | 8800000
700000 | 8350000
500000 | 8350000

Figura 3.4: Cuencas de la Regién Ayacucho

3.1.2. Morfologia de la Cuenca

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para
lo cual se han establecido una serie de parametros, que a través de ecuaciones ma-
tematicas, sirven de referencia para la clasificacién y comparacién de cuencas. Para

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

» Pardmetros de forma.
s Pardmetros de relieve.

» Pardmetros de red hidrogréfica.
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3.1. Ambito del estudio
3.1.2.1. Parametro de Forma de la Cuenca

a. El Indice de Gravelious (K):

- p
K =0,28% —— = K =1,564
VA |

b. Rectangulo Equivalente (RE):

KvVA 1,12\ 2
LadoMayor : L = m (1 +4/1— (_K—> ) = L =62,53km

KVA 1,12\?
LadoMenor : l=———11—4/1—-{2— = 11,12km
adoM enor 112 ( <K ) ) =1 1, 2km

Cuadro 3.1: Gréfica de las dreas y longitudes parciales del lado mayor del RE
A(km?) | Li(km)
2500 0.72 0.06
2600 6.22 0.56
2700 9.58 0.86
2800 18.18 1.63
2900 38.89 3.50
3000 | 30.60 2.75
3100 | 31.29 2.81
3200 | 31.81 2.86
3300 | 41.11 3.70
3400 | 49.77 4.47
3500 | 64.27 5.78
3600 | 41.39 3.72
3700 | 37.83 3.40
3800 | 36.97 3.32
3900 | 40.23 3.62
4000 | 48.55 4.37
4100 | 74.23 6.67
4200 | 56.13 5.05
4300 34.56 3.11
4400 3.19 0.29
62.53

101



¢. Factor Forma (Ff):

d. Perfil longitudinal del rio:

3.1. Ambito del estudio

= Ff = 0,2713

Cuadro 3.2: Grafica de las areas y longitudes parciales del lado mayor del RE

Progresiva Long. Tramo (m) Tramo Desnivel S (3;0‘5

Km 04000 - | 2,500.000
Km 2+781,93 674,808.000 | 2,600.000 100.000 0.1482 2.597707
km 5+986,76 1,694,824.000 | 2,800.000 | 200.000 0.1180 2.911034
km 11467318 5,737,884.000 | 3,000.000 200.000 0.0349 5.356251
lem 174-658,88 3,606,945.000 | 3,200.000 200.000 0.0555 4.246142
km 244493,72 6,863,735.000 | 3,400.000 200.000 (1.0291 5.858214
km 244-493,72 8,675,585.000 | 3,600.000 200.000 0.0231 6.586192
km 24+493,72 5,234,873 | 3,800.000 200.000 0.0332 5.1160849
km 26+118,05 6,528,407.000 | 4,000.000 200.000 0.0306 5.713321
km 264118,05 11,000,730.000 | 4,250.000 250.000 0.0227 6.633470

45.018419

e. Pendiente del Rio:

a
=
=
=

DISTAHGIA (M)

2
n o
S = [ I T T } =5 =400%
V51 + /52 Tt Sa
PENDIENTE DEL RIQ
4,200,000 -
4,000,000 ,-"/
3,300,000 : fw’
= 3600000 /.,.--*
3,400,000 ]
5,200.000 o]
3,000,060 7-./
2,300,000 L e
2,600.000 |
¢.-"
2,400 00
= & pf > i3 o = il = 2
g 02 E B B B & 5 2
T 5 B £ g @ g B

Figura 3.5: Gralica de la pendiente del rio
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3.1.2.2. Parametro de Relieve

a. Cdlculo de la Curva Hipsométrica:

3.1. Ambito del estudio

~ CURVA HIPSOMETRICA

ALTITUD

Figura 3.6: Grafica de la curva Hipsométrica

b. Altitud Mediana:

Altitud Mediana = 3560 msnm (Interseccién de las curvas hipsométricas)

c. Altitud media Ponderada (H):

H = 3560,6378 m
d. Altitud Media Simple:

Hms _ (CM —Ql_ Cm)

C,y = 2480yCys = 4400

H,,, = 3440msnm
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3.1, Ambito del estudio

Cuadro 3.3: Grafica de la Altitud media ponderada

a5 ¢ iy *
0.72 | 2,490.00 1,795.29
6.22 | 2,550.00 15,848.25
9.58 | 2,650.00 25,373.75

18.18 | 2,750.00 50,003.25
38.80 | 2,850.00 110,827.95
30.60 | 2,950.00 90,264.10
31.29 | 3,050.00 95,443.65
31.81 | 3,150.00 100,207.80
41.11 | 3,250.00 133,607.50
49.77 | 3.350.00 166,712.75
64.27 | 3,450.00 221,731.50
41.39 | 3,550.00 146,941.60
37.83 | 3,650.00 138,064.90
36.97 | 3,750.00 138,652.50
40.23 | 3.850.00 154,866.25
48.55 | 3,950.00 191,784.35
74.23 | 4,050.00 300,631.50
56.13 | 4,150.00 932.939.50
34,56 | 4,250.00 146,897.00
3.19 | 4,350.00 13,876.50
695.51 2,476,469.89

e. Poligono de frecuencias:

POLIGONQ DE FRECUENCIA

I

4400
£00
4200

4100
4000
3900
3500
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000
2900

2500

ALTITUD{msnm)

2600 =
2500
2480

000 o.00 10.00 15.00

AREAS PARCIALES(%)

Figura 3.7: Grafica del Poligono de Frecuencia
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3.1. Ambito del estudio
3.1.2.3. Parimetro de la Red Hidrogréafico

a. Densidad de Drenaje:

L.
D,== = Dy = 0,9357
A
b. Frecuencia de los Rios:
. = Ncauces s B = 0,2019
a

c. Extensién media del Escurrimiento Superficial (£;):

B = = Fk, = 0,2672

. Tiempo de Concentracién (7), Segﬁn Kirpich:

d
3~ 0,385
T. = (O’iL ) = T, =4,82

e. Grado de ramificacién u orden de los rios:

Rios de primer Orden : 145
Rios de segundo Orden : 42
Rios de tercer Orden : 12
Rios de cuarto Orden : 03

Rios de quinto Orden : 01
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3.1. Ambito del estudio

Figura 3.8: Gréfica de la orden de los rios de la Intercuenca Yucaes

3.1.3. Delimitaciéon y Codificaciéon Hidrografica de la Cuen-

ca - Método Pfafstetter

Para la delimitacién, planificacién y gestiones de la Intercuenca del rio Yucaes, ubi-
cadas dentro del ambito del ALA-Ayacucho, se empled la metodologia desarrollada

por PFAFSTETTER.
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3.1. Ambito del estudio

La Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales (ONERN), desarrollé en
1,984 un primer mapa de dclimitacién de cucncas cn el Perd a partir del cual se
determinaron 106 cuencas hidrogréficas. Sobre esta informacién y con la base car-
tografica del Proyecto “Digital Perti” del 2001, la Direcciéon General de Aguas y
Suelos del INRENA obtuvo el mapa a escala de impresion 1:1'800,000, en el cual
se determina a 107 cuencas hidrogréficas, de las cuales 53 pertenecen a la vertiente

del pacifico, 45 a la vertiente del amazonas, y 9 a la vertiente endorreica del Titicaca.

Sin embargo, el afio 2003 la Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA, desa-
rrollo una nueva delimitacién y codificacién de cuencas hidrogréficas en el pais;
incorporando criterios estandares internacionales de delimitacién, y codificacién, to-
mando los lineamientos del Método elaborado por el Ing. Otto Pfafstetter y que fue

adoptado ademds por la United States Geological Survey (USGS-EEUU).

El sistema de codificacién de cuencas desarrollado por Ing. Otto Pfafstetter, en 1989,
se basa en una metodologia para asignar c6digos a unidades de drenaje basado en la
topologia de la superficie del terreno. El sistema lo considera jerarquico, sin embargo
las unidades son delimitadas desde las uniones de los rios.

El estudio hidrolégico adopta esta metodologia de Pfafstetter para delimitar y co-

dificar las Cuencas e Intercuencas dentro del d&mbito de la ALA-Ayacucho.

3.1.4. Caracterizacion de la Cuenca Cachi

La cuenca Cachi tiene una extensién de aproximadamente de 3620 Km? y con un
perimetro 345 K'm y esté sub dividido en diez Intercuencas los cuales son: Apache-
ta, Chicllarazo, Chillico, Huamanga, Huanta, Huatatas, Paccha, Pongora, Vinchos

y Yucaes.
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3.1. Ambito del estudio

CUENCA DEL RiO CACHI

INTERCUENCAS

1 GHICCLLARATO
2VINCHDS

1 APAGHETA

4 PAGCHA

& HUANTA

6 HUAMANGA

7 GHILLIGO
BYUGAES

9 HUATATAS

18 PONGORA

Figura 3.9: Cuenca Rio Cachi e Intercuencas

a. Ubicacién
La cuenca del Rio Cachi se enc-uentra ubicada en la Sierra-Centro de los An-
des Peruanos. Geograficamente esta comprendida entre los paralelos 12°63 y
13°32" de Latitud Sur y los meridianos 73°56° y 74°49" de Longitud Oeste.
Politicamente la cuenca pertenece al departamento de Ayacucho, aburca las
provincias de Huamanga, Huanta, San Miguel y los distritos de Huachocolpa,
Paras y otros. Limita con las cuencas de Huanta por el Norte, Huancapi por

el Sur, San Miguel por el Oeste y Huachocolpa por el Fste.

b. Fisiografia
La cuenca del rio Cachi pertenece en su lotalidad al sistema de los andes,
cerros bajos y altos, con vegetacién natural escasa, encontrdndose quebradas
con cultives de secano. En la parte media y alta de la cuenca predomina el
paisaje de colinas altas, que cowprenden pastos naturales, paisajes de laderas

y quebradas montafiosas que abarcan altitudes de 2800 y 4200 msnn.
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3.1. Ambito del estudio

c. Topografia

Se extiende desde la cota 2500 hasta los 4600 msnm, que abarca desde el na-
cimiento de los rios hasta la desembocadura en el valle del rio Cachi.

En la parte del Divortium Acuarum, la configuracién topografica es variada,
desde ligera ondulada y colina con laderas de gradiente moderada, hasta fuer-
tes relieves de quebradas que en muchos casos presentan afloramientos rocosos.
Su parte media, posee una configuracién topogréafica dominante de quebrada,
donde los cursos principales son encanonados; relieves muy accidentados, lade-
ras de fuertes pendientes. En la parte baja existe un valle de suave topografia,
largo y estrecho, desde donde hasta los limites de la cuenca en la parte alta,

presenta una topografia agreste.

d. Sistema Hidrografico y Cuenca
La hidrografia del rio Cachi, estd formado bésicamente por la confluencia de
los siguientes tributarios principales: Apacheta, Chicllarazo, Choccoro, Allpa-
chaca, Vinchos, Huatatas, Yucaes, Pongora y otros.
Estos rios nacen de una serie de tributarios alimentados por quebradas de cau-
dal perenne y otros temporales cuyo escurrimiento se produce sélo en los meses
de precipitacién, existiendo también lagunas y/o aportes sub superficiales.
La cuenca del rio Cachi présenta la forma general de un cuerpo que se asemeja
a una forma triangular achatada en la parte oeste y ensanchada en la parte
cste, cuyo patrén de drenaje es de tipo dendritica.
El 4rea total de drenaje hasta la confluencia con el Rio Urubamba es de 3609.86
km?, el perimetro de la cuenca es 350.04 km, contando con una longitud mé-
xima de recorrido, desde sus nacientes, de 137.16 km; y presentando una pen-

diente promedio de 2.0 %.
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3.1. Ambito del estudio
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Figura 3.10: Red Hidrografica de la Cuenca Cachi

El Rio Cachi nace de la confluencia del Rio Vinchos y Paccha, ¢l primero ticne
su origen en la confluencia del Rio Apacheta y Chicllarazo. El recorrido de
mayor longitud de la cuenca es la que forman los rios Cachi, Vinchos y Apa-
cheta. El Cachi es unos de los tributarios del Rio Mantaro, es una cuenca de
cabecera.

El relieve general de la cuenca es muy accidentada de quebradas bien pronun-
ciadas y pendientes altas las que dan nacimiento y son vertientes de los rios
principales, estas se caracterizan por ser poco estable, erosionan sus cauces,
producto de sus altas pendientes, esto es caracteristico de cuencas de cabecera
como lo es el Cachi, Sobre los 3600 m.s.n.m. el terreno no presenta muchas

colinas ni altas pendientes, pero de terrenos que presentan una ondulacién al-
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3.1. Ambito del estudio

ta y continua. Mientras que por debajo de los 3600 m.s.n.m. existen colinas
altamente escarpadas, con numerosas quebradas, y rios profundos formando

ocasionalmente pcquenos valles y planos.

- 3.1.5. Caracterizacion de la Intercuenca Yucaes

La Intercuenca en estudio, nace desde la cota 4274 msnm, lugar desde donde se
forma el Rio Quishuarmayo, hasta su unién con el Rio Challhuamayo, los mismos
que al unirse forman el Rio Yucaes, el mismo que en su recorrido, recoge las aguas
de diferentes quebradas, hasta €l inicio del Rio Yucaes en la cota 2600 msnm, dentro

del cual, se encontrara ubicado las obras de captacién riberefia.

En los graficos precedentes y los planos del anexo, se mostré la red topoldgica, donde
se indica los diferentes rios, lagunas y quebradas que drenan sus aguas finalmente
hacia el Rio Yucaes.

Area = 695.513 km?

Perimetro = 147.312 km

Longitud de rfo mas largo = 50.636 km
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3.1. Ambito del estudio

Cuadro 3.4: Caracteristicas de la Intercuenca Yucaes

L ALTITUD

AREAS PARCIALES

AREAS ACUMULADAS

POR DEBAJO

POR ENCIMA

s Km? % Kmn? % Km? %
Punto mas bajo
2480 - - - - | 695.51 100.00
2500 0.72 0.10 0.72 0.10 | 694.79 99.90
2600 6.22 0.89 6.94 1.00 | 688.58 99.00
2700 9.58 1.38 16.51 2.37 | 679.00 97.63
2800 18.18 2.61 34.69 4.99 | 660.82 95.01
2900 38.89 5.59 73.58 10.58 | 621.93 89.42
3000 30.60 4.40 104.18 h14.98 591.33 85.02
3100 31.29 4.50 135.47 19.48 | 560.04 80.52
3200 31.81 4.57 167.28 24.05 [ 528.23 75.95
3300 41.11 5.91 208.39 29.96 | 487.12 70.04
3400 49.77 7.16 | 258.16 37.12 | 437.35 62@
3500 64.27 9.24 322.43 46.36 | 373.08 53.64
3600 41.39 5.95 363.82 §2.31 | 331.69 47.69
3700 37.83 5.44 401.65 n7.75 | 293.87 42.25
3800 36.97 5.32 438.62 63.06 | 256.89 36.94
3900 40.23 5.78 478.85 68.85 | 216.67 31.15
4000 48.55 6.98 927.40 75.83 | 168.11 24.17
4100 74.23 | . 10.67 601.63 86.50 93.88 13.50
4200 56.13 8.07 657.76 94.57 37.75 5.434‘
4300 34.56 4.97 692.32 99.54 3.19 0.46
4400 3.19 0.46 695.51 100.00 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 695.513 100.00°
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Capitulo 4

Estudio Hidrolégico

4.1. Generalidades

El aspecto de mayor importancia en el presente Estudio Hidrolégico ha sido la utili-
zacién de informacién hidrometeorolégica de cuencas aledanas a la de interés, para
que utilizando técnicas hidrolégicas cominmente aceptadas se estime la informacién

hidrometeoroldgica en el investigacién.

4.2. Antecedentes

En la regién Ayacucho se han realizado diversos estudios hidrolégicos a nivel de
subcucncas, para fincs de aprovechamicnto hidrico cn scctor agricola, hidroenergé-
tico, minero, entre otros. En el comin de estos estudios la informacién climéatica es
muy limitada y la hidrolégica es casi nula, por lo que se ha tenido que recurrir al
uso de diferentes metodologias para la generacién de caudales, segtn los objetivos
especificos y alcances de los estudios. La técnica de regionalizacién de las variables
hidrocliméticas ha estado orientada principalmente a la determinacién de un gra-
diente en funcién a la altitud utilizando informacién hidroclimdtica de grupos de
estaciones representativas del area de estudio.

Los gradientes asi determinados son utilizados para generar la informacién hidro-
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climdtica hacia la subcuenca de interés estimando la informacién climética en la
cota que representa la altitud media de la subcuenca. La informacién hidroclimatica
asf generada cs utilizada como insumo para la gencracién de caudales mediante el

modelos hidrolégicos.

Como antecedentes de investigaciones que sirvieron para la realizacién del presente

estudio, tenemos:

= En el afio de 1982-1983, SENAMHI - IILA - UNI, en el Estudio de la Hi-
drologfa del Peri Vol. 1 y II, regionalizaron la pluviometria, los caudales y los
escurrimicntos, considerando a la cucnca del rio Cachimayo en una regién cuyo

escurrimiento sigue una tendencia con relacion a la precipitacion.

= En el ano 1994, la consultora HC & Asociados realizé la actualizacién y com-
plementacién del Proyecto Integral Rio Cachi, en donde se analiza y presenta
la hidrologia del proyecto a fin de determinar las disponibilidades de los rios
aportantes al sistema hidraulico del proyecto, en base a la informacién de esta-
ciones hidrometeorolégicas que en su mayoria corresponden a cuencas vecinas

y fucra decl 4rca dc influencia del proyecto.

» En el afio 1996, la Unidad de Estudios del PERC realiz6 el Estudio de Afian-
zamiento Hidrico del Proyecto Cachi, a fin de determinar la capacidad de

almacenamiento y el rendimiento hidrico de las cuencas que lo integran.

s En el afio 2002, el consultor H&C HYDROCONSULT realizé el “Estudio Hi-
drolégico e Hidraulico del Puente Nifio Yucaes” para el INADE - Proyecto

Especial Sierra, Centro Sur

» En el ano 2005, se realizé el “Estudio de Impacto Ambiental y Social del
Proyecto de Transporte de Gas Natural por Ducto de Ayacucho a la Planta
de Licuefaccién PERU LNG”, elaborado por WALSH PERU S.A.
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» Fn el afio 2007, Golder Associates Pertd S.A. , prepard para Gulf Interstate
Engineering Peru S.A.C. el “Informe de Evaluacién del Cruce del Rio Yucaes

del Proyecto Gasoducto Peru LNG”.

= En el afio 2008, segin el marco de la Segunda Comunicacién Nacional del
Perd, sub producto “Determinacién de la relacién entre el Cambio Climaético,
el retroceso de los Glaciares y los Impactos en la disponibilidad de agua en el
Perd”, el SENAMHI a través de la Direccién General de Hidrologia y Recursos
Hidricos - DGH, actualizé la informacién de precipitacién evapotranspiracién
y escurrimiento multianual generando mapas a nivel de Peri para el periodo

de referencia 1970-2007.

= En sintesis estos estudios de referencia realizados en la zona de estudio y parti-
cularmente en la cuenca Yucaes, Cachi y Mantaro, aportan al conocimiento de
la hidroclimatologia regional y proporcionan bases tedricas sobre metodologias

y modelos matemadticos que han sido validados.

4.3. Metodologia

La presente investigacion, enfoca un andlisis exhaustivo de las caracteristicas hidrau-
licas, hidrolégicas e hidraulica fluvial, a partir de las cuales, se podrd encontrar los
pardmetros fundamentales para el anélisis de efectos de la explotacién de canteras
de agregados a las Bocatomas de Mayzondo. Los estudios se inician con la visita de
campo realizada por el tesista, en la cual se recopila informacién de los pobladores de
la zona cercana al drea de estudio, tales como trazas de maximas avenidas, aspectos
fluviomorfologicos de los rios de la cuenca Yucaes y Pongora.

Posteriormente se realizan los trabajos correspondientes al levantamiento topografi-
co, tomando en cuenta los siguientes aspectos: detallar en la zona de levantamiento
de secciones transversales, dreas de inundacién a ambas méargenes del Rio Yucaes y

Rio Chacco, zonas de formacién de barras, ubicacién de caballetes.
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Con respecto al analisis hidraulico ¢s fundamental, incluir en las secciones transver-
sales los diferentes coeficientes de rugosidad de Manning que se pre‘sentan (tramo en
pasto, picdra, roca, ctc.). Asimismo, sc encontrard los maximos niveles alcanzados
por la avenida de diseno para los lugares donde se proponen las intervenciones como
es Mayzondo, que servirdn para determinar los efectos sobre dicha estructura.

Con respecto al andlisis de Hidrdulica Fluvial se consideran aspectos importantes
como granulometria del lecho, mediante el cual se encuentra los didmetros caracteris-
ticos como el d4g, dsp, dag, ete., a partir de los mismos podremos determinar el ancho
estable del cauce, con el fin de determinar la defensa riberefia con la estructuras

hidraulicas mas convenientes.

4.4. FEstudio Climatologico

4.4.1. Generalidades

En las cuencas materia de la presente evaluacién hidrolégica, no dispone de esta-
ciones meteorolégicas e hidrométricas que permitan determinar los regimenes de
caudales medios y caudales maximos extraordinarios. Por esta razdn, la presente
evaluacidn se realiza sobre la base de la distribucion y caracteristicas de la precipita-
cién en las diferentes zonas del estudio, tomando en consideracién las caracteristicas
geomorfoldgicas, de cobertura vegetal, y demds pardametros fisiogrificos de las cuen-
cas sujetas a estudio.

La informacién béasica utilizada corresponde a los registros histéricos de estaciones
pluviométricas cercanas a la zona de estudio. Los resultados y conclusiones de los
estudios hidrolégicos desarrollados con anterioridad fueron considerados en la eva-
luacién de los resultados obtenidos en la prescute evaluacion.

La Sierra es la regién en donde existe la mayor variabilidad climatica, en razén al
abrupto cambio fisiografico originado por la Cordillera de los Andes. El factor de

altitud juega un rol preponderante en la determinacién de los diversos tipos de cli-
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mas, que varian desde el templado hasta el polar. Las lluvias en esta zona son en su
mayoria de origen orografico, es decir, resultante de la condensacién de la humedad
dec las nubcs, al lcvantarse cstas sobre las montanas. La precipitacién varfa aproxi-
madamente entre 700 y 1,200 mm por afio.

Por lo general, las precipitaciones se presentan después del mediodia, lo que eviden-
cia el cardcter convectivo de las mismas. El sol calienta por las mananas la superficie
del terreno, lo que da origen a que masas de aire con alto contenido de humedad se
eleven hacia zonas frias, favoreciendo asi la condensacién del vapor de agua y dando
origen a la presencia de lluvia.

En la sierra, a partir de los 3,500 a 4,000 msnm, las precipitaciones pueden tener ca-
racteristicas liquidas o sélidas (granizo o nieve). Para mayores altitudes, esta dltima,
se vuelve predominante. Los registros muestran que el perfodo de mayores preci-
pitaciones corresponde a los meses de diciembre a abril; la época seca o de estiaje
correspondc al resto del ano. La informacién pluviométrica, ha sido obtenida del SE-
NAMHI - (Consorcio Lahmeyer - Saltzgitter, LIS - 1980) y del PERC. La relacién
y datos principales de las estaciones se detallan en el presente documento. En los

anexos se muestra la ubicacién, datos y extensién de los registros.

4.4.2. Metodologia

Con fines de realizar el presente estudio, se ha realizado actividades preliminares con
el objetivo de verificar y evaluar el estado situacional de la informacién hidrometeo-
rolégica existente en la zona de estudio como es la del SENAMHI y del PERC. Las

actividades realizadas son las siguientes:

= Revisién de Estudios Basicos Anteriores
Se ha revisado estudios técnicos anteriores existentes relacionados con los ob-

jetivos del presente estudio.

» Recopilacién de Informacién Hidrometeorolégica

La informacién hidrometeorolégica utilizada fue proporcionado por OPEMAN
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del PERC en formato digital y también se trabajé con informacién del SE-

NAMHI

s Trabajo de Campo
Con fines de utilizar las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas dentro del
area de influencia, se ha realizado la visita a los puntos de interés.
La red de estaciones meteoroldgicas y estaciones hidrométricas, ubicadas en el

drea de estudio, que fueron evaluados se presenta en los Cuadros siguientes.

Cuadro 4.1: Estaciones Pluviométricas del SENAMHI Evaluadas

Altitud Pma Pmax24 COORD.
Estacion ' Latitud Longitud
(msnm) (mm) (mm)
)01 10
Cusicancha, 3,400 307 42.0 75 18 13 29
Tambo 3,250 405 43.0 75 16 13 41
San Miguel 2,661 446 - 75 59 13 01
Los Libertadores 3,710 926 41.8 74 58 13 20
Anco 2,815 882 - 73 34 13 10
Chungui 3,468 1,056 774 73 37 13 13
Vilcashuamén 3,360 736 72.5 73 56 13 39
Cloclococha 4,550 791 39.5 75 04 13 09
Allpachaca 3,600 750 - 74 16 13 23
Huamanga 2,761 557 46.6 74 13 13 | 09
Ayacucho 2,761 564 - 74 12 13 09
Urubamba 2,863 447 36.5 72 07 13 | 18

(Pma :) Precipitacion Total Media Anual
(Pmax24) Precipitacién Mdzima de la Mdzimas en 24 horas
(Fuente :) Atlas de Hidrologia - Evaluacién del Potencial Hidroeléctrico del Perd - 1980

(Fuente :) Fstudio Hidroldgico General - GMI S.A. - Set 2001
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Cuadro 4.2: Estaciones Meteorolégicas del PERC - Evaluadas

COORDENADA
ITEM ESTACION UTM ALTITUD ESTADO PARAMETROS DE REGISTROS
ESTE NORTE
1 PUTACCA 570333 8518034 3571 OPERATIVO EVAPORACION,HORAS DE SOL,
PRECIPITACION, TEMPERATURA, HUMEDAD
2 CUCHOQUESERA 571183 8514710 3737 OPERATIVO PRECIPITACION, EVAPORACION, TEMPERATURA
3 CHAQUICOCHA 556219 8512643 4035 OPERATIVO PRECIPITACION
4 CHOCCORO 556201 8516378 4047 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA
5 APACHETA 538504 8524106 4170 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA
6 ATUNSULLA 543786 8526013 4050 OPERATIVO PRECIPITACION
7 TAMBOBAMBA 595786 8544052 3095 OPERATIVO PRECIPITACION
PRECIPITACION, GEOTEMPERATURA,
8 TAMBILLO 596563 8538829 3295 OPERATIVO TEMPERATURA, PRESION, EVAPORACION,
HORAS
9 CHONTACA 603752 8531228 3503 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA, EVAPORACION
10 COLLCCA 611285 8528369 3446 OPERATIVO PRECIPITACION
11 CAYRAMAYO 590429 8531557 3720 OPERATIVO PRECIPITACION
12 CHIARA 586056 8532989 3510 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA EVAPORACION
13 SACHABAMBA 597333 8511733 3584 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA,EVAPORACION
14 PAMPA CANGALLO 586792 8501296 3374 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA ,EVAPORACION
15 ALLPACHACA 579170 8519444 3541 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA,
EVAPORACION,GEOTEMPERATURA
16 CHILICRUZ 576813 8532251 3997 OPERATIVO PRECIPITACION
17 PUCALOMA 575925 8539985 3489 OPERATIVO PRECIPITACION, TEMPERATURA EVAPORACION

Evaluacion de la Red Hidrometeoroldgica del PERC

En total se ha tenido informacidn de 17 estaciones meteoroldgicas dentro del dmbito del

PERC. Tal como se muestra en los siguientes Cuadros se presenta el balance de las

estaciones meteoroldgicas observadas.
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4.4. FEstudio Climatolégico

Cuadro 4.3: Evaluacién de Estaciones Meteoroldgicas

Total Estaciones Meteoroldgicas: A la fecha, en total se ha inspeccionado 17
estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro del dmbito del PERC.

Nimero de Estaciones con Registro de Precipitacion: Del total de las es-
taciones inspcccionadas se ha obscrvado que en todas sc registra este pardmetro.
El registro es en forma diaria. El instrumento de medicién es el pluviémetro tipo
Hellman esténdar y en algunos casos se utiliza pluviégrafos hechizos similares al tipo
Hellman.

Nimero de Estaciones con Registro de Evaporacién: Del total de las estacio-
nes inspeccionadas se ha observado que en 9 estaciones se registra este pardmetro. El
registro es en forma diaria. El instrumento de medicién es el Tanque de Evaporacion
estdndar.

Ntimero de Estaciones con Registro de Temperatura: Del total de las estacio-
nes inspeccionadas se ha observado que en 11 estaciones se registra este pardmetro.
El registro es en forma diaria, con toma de datos de tres veces por dia. El ins-
trumento de medicién es el Termdémetro de Maximas y Minimas, registrandose las
temperaturas maximas, minimas y media diaria.

Nimero de Estaciones con Registro de Presion Atmosférica: Del total de
las estaciones inspeccionadas se ha observado que en una sola estacién (Tambillo), se
registra este parametro. El registro es en forma diaria. Fl instrumento de medicién
es el Bardmetro estdndar.

Nimero de Estaciones con Registro de Temperatura del Suelo: Del total
de las estaciones inspeccionadas se ha observado que en dos estaciones (Allpachaca y
Tambillo), se registra este parametro. El registro es en forma diaria. El instrumento
de medicién es el Geotermémetro estdndar, se toma los datos a las profundidades
de 5, 10, 20, 30,50, y 100 cm.

Nimero de Estaciones con Registro de Horas de Sol: Del total de las estacio-
nes inspeccionadas se ha observado que en dos estaciones (Putacca y Tambillo), se
registra este pardietro. El registro es en forma diaria. El instrumento de medicién
es ¢l Helidgrafo cstdndar.

Numero de Estaciones con Registro de Velocidad de Viento: Del total de
las estaciones inspeccionadas se ha observado que en ninguna de las estaciones se
registra este pardmetro.

Fuente: Propia
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4.4.3. Climatologia

La caracterizacién del clima en la zona, se basa fundamentalmente en la reunién
de elementos y factores fisicos que permiten definir condiciones homogéneas en el
ambiente. Los elementos climédticos estan referidos a los diversos fenémenos atmos-
féricos como temperatura, precipitacién, humedad, viento, nubosidad y evaporacién;
los factores climéticos estdn referidos a las caracteristicas propias y fijas del lugar,
dadas por su ubicacién y caracterizadas por su altitud, latitud, suelo, vegetacién
y continentalidad. Segun la clasificacién de Copen, el clima es templado de verano
calido e invierno seco.

A continuacién se presenta la caracterizacién de los elementos climéticos, tomando
como referencia, considerando el drea de riego representativo del drea de estudio, la
estacién climatolégica de Tambillo. Se presenta los principales factores climatolégi-

cos promedio mensuales registrados en la estacién de Tambillo.

a. Variables Climaticas

En el area de estudio, especificamente para el Rio Yucaes pertenece la Inter-
cuenca de Yucaes y a la vez forma parte la Cuenca Cachi.

La investigacion hidrolégica sc dificulté por la cscasez dc datos climatoldgicos
a la que se suma la carencia de series confiables de datos en las estaciones
vecinas pertenecientes a dicha cuenca, lo que obstaculiza la aplicacién y desa-
rrollo de modelos hidrolégicos. En esta regién las redes hidrometeorolégicas
son muy poco densas e incluso inexistentes debido, entre otras razones, a que
su establecimiento y mantenimiento.

La Intercuenca de andlisis se caracteriza por presentar una baja densidad de
estaciones climéticas, cortos e incompletos periodos de registro. Para aminorar
este déficit de informacién es posible obtener de fuentes alternativas, registros
histéricos para diferentes variables hidrolégicas en lugares donde no existen es-
taciones climéticas in situ. Instituciones cientificas en todo el mundo generan

y distribuyen informacién climéatica georeferenciada.
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Debido a la extensién de la Cuenca Cachi a la cual pertenece la Intercuenca
Yucaes, el tratamiento de la informacién se compatibilizé con la caracteri-
zacién climatica que sc realizé cn la plataforma del ArcGIS, lucgo con las
herramientas de andlisis espacial se calculé el valor medio de la variable climé-
tica para la Intercuenca en estudio, posteriormente estos valores se utilizaran

en el modelamiento hidrolégico.

. Clasificacién Climatica

Para caracterizar el clima de la Intercuenca Yucaes se utilizé la metodologia
de Thornthwaite, el cual considera como datos de entrada la precipitacién y la
cvapotranspiracién y a partir de clla realizar cl balance hidrico, determinan-
dose los periodos de exceso y déficit con el cual es posible la caracterizacién
climatica.

La nomenclatura de la caracterizaciéon Climatica de Thornthwaite estd com-
puesta por cuatro letras y unos subindices. Las dos primeras letras, mayis-
culas, se refieren al “Indice de humedad” y-a la “Eficacia térmica” de la zona,
respectivamente. La letra tercera y cuarta, minisculas, corresponden a la “Va-
riacién estacional de la humedad” y a la “ Concentracién térmica en verano”
respectivamente.

Determinacién del Indice de Humedad segin Thornthwaite.

Es necesario hacer un balance de agua del suelo en el que intervengan:

» Precipitaciones medias mensuales (P)
= Evapotranspiraciones potenciales medias mensuales (ETP)

» Excesos mensuales de agua (E)

El indice de humedad de Thornthwaite se determina por la expresién:

Indice General:

I =1g—0,6Ip
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Donde;

Ig= el indice de exceso, que se calcula por la siguiente expresidn:

E
Ig = WIOO

Donde;

Ip=el indice de déficit vy se calcula de la siguiente forma:

D

In= ET_PIOO
Determinacién de la Eficiencia Térmica.
Segin Thornthwaite, la evapotranspiracién potencial (ETP) es un indice
de cficacia térmica. La suma de las evapotranspiraciones potenciales me-
dias mensuales sirve de indice de la eficacia térmica del clima considerado.
Determinaciéon de la Variacién Estacional de la Humedad.
Interesa determinar si en los climas himedos existe periodo seco y vice-
versa, si en los climas secos existe periodo hiimedo.
Determinacién de la concentracion térmica en verano.

Estd determinada por la suma de la ETP durante los meses de verano,

en relacion con la ETP anual, y expresada en %.

ETP'UCT‘G?EO

Cu B ———
ETP, anual

100

" Clasificacién Climatica éegﬁn Thornthwaite, Tablas y pardme-
tros de Clasificacién.

Los limites de separacién entre los tipos hidricos, estan determinados por
los valores del indice hidrico y se designan con las letras mayiisculas sin
acentuar. Se presenta la clasificacién climética segin el Indice Hidrico.

Cuadro 4.4
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Cuadro 4.4: Clasificacién Climatica segin Thornthwaite

PROVINCIAS DE HUMEDAD
Clasificacién segun Indice Hidrico
TIPO | Indice Pluvial CLIMA
A >100 Super hiimedo
B4 80a100 Muy himedo
B3 60a80 Hiimedo
B2 40a60 Moderadamente htimedo
B1 20a40 Ligeramente hiimedo
C2 0a20 Semi-hiimedo
C1 -20a0 Semi-seco
D -40a20 Seco
E -60a-40 Arido

Estas provincias de humedad se subdividen atendiendo el régimen pluvio-
métrico anual, mediante la determinacion de la falta de exceso de agua.
Los sub-tipos de humedad se designan por letras mintsculas sin acentuar

y su significado; se presenta en el siguiente Cuadro 4.5:

Cuadro 4.5: Clasificacién por Subtipos de Humedad

Sub Clasificacién de Humedad segin Indice de Exceso
e Indice de Déficit
SUB-TIPO | indice de Exceso (%) | CLIMA SECO (por exceso de agua)
w2 >20 Exceso grande en invierno
s'2 >20 Exceso grande en verano
w’ 10 a 20 Exceso moderado en invierno
s’ 10 a 20 Exceso moderado en verano
d 0all Poco o ningtin cxceso
SUB-TIPO | Indice de Exceso (%) | CLIMA HUMEDO (por falta de agua))
w2 >33.3 Déficit grande en invierno
s2 >33.3 Déficit grande en verano
w 16.7 a 33.3 Déficit moderado en invierno
s 16.7 a 33.3 Déficit moderado en verano
T 0al6.7 Déficit pequefio o ninguno

Como parametro para la clasificacién térmica que usa la evapotranspi-
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racién potencial, que no es un indice hidrolégico sino una funcién de la
temperatura media solar. Los limites entre los tipo térmicos se desig-
nan con letras mayisculas accntuadas; cl siguiente Cuadro4.6 indica la
clasificacién térmica segin la evapotranspiracién. Estos tipos climaticos
se subdividen en sub-tipos teniendo en cuenta el régimen térmico anual,
segln el porcentaje de concentracién de calor anual, dentro del periodo
estival o de vérano. Estos sub- tipos se especifican por medio de letras mi-

nuisculas acentuadas y su significado se sefiala en el siguiente Cuadro4.7.

Cuadro 4.6: Clasificacién por Subtipos de Humedad

Sub PROVINCIAS TERMICAS

Provincias Térmicas segin Indice de Evapotranspiracién Potencial
TIPO | Eto (cm) CLIMA

A’ >a 114.0 Célido

B4 99.7 a 114.0 Scmi célido

B’3 85.5 a 99.7 Templado calido

B2 71.2 a 85.5 Templado frio

Bl 57.0a71.2 Sewi frfo

C2 42.7 a 57.0 Frio moderado

C1 28.5 a 42.7 Frio acentuado

D’ 14.2 a 28.5 De tundra

E <a 14.2 Helado

Cuadro 4.7: Clasificacién por Subtipos de Humedad

Sub Clasificacién de Provincias Térmicas
SUB-TTPO Concentracion Estival
(Base % Eto del Verano)

d’ >88.0

c'l 76.3 a 88.0

c’2 68.0 a 76.3

bl 61.6 a 68.0

b2 56.3 a 61.6

b’3 51.9 a 56.3

b’4 48.0 a 51.9

a’ <a 48.0

Se ha efectuado la clasificacién del clima para la Intercuenca Yucaes, la infor-

macién utilizada su muestra en los siguientes {tems:

125



4.4. Estudio Climatolégico

» Temperatura

La temperatura es un elemento importante, por cuanto es determinante
para. tipificar el clima. El valor medio multianual cs de 13.48°C, variando
entre una mé4xima de 25.39°C (Noviembre) a una minima de 3.58°C (Ju-
lio).

La temperatura media mensual varia a lo largo del afo entre 12.32 y
14.73°C, presentédndose un periodo frio (Mayo a Agosto) y un perfodo
célido (Septiembre a Abril).

» Humedad Atmosférica
La humedad atmosférica depende de la temperatura del aire y de la pre-
sién atmosférica, y se refiere al contenido de vapor de agua en la atmos-
fera.
El valor de la humedad. relativa media mensual a nivel multianual es de
64.24 %. La humedad relativa media al nivel mensual a través del afio,
varfa entre un minimo de 54.50% (Julio) a un méximo de 76.43 % (Fe-

brero).

» Precipitacion
El valor promedio multianual de la precipitacién total anual, es de 811
mm. Al nivel mensual, la precipitacién varfa de 10.68 (Julio) a 137.21
mm. (Febrero); los meses de mayor precipitacién son de Enero a Mar-
Z0, disfninuycndo significativamentc de Abril a Septicmbre. Asimismo, es
perceptible la diferencia de precipitacién entre las partes altas y partes

bajas de la zona de estudio.

= Horas de sol
El promedio anual de horas de sol es de 6.45 horas por dia; a nivel men-
sual el promedio de horas de sol por dia varfa de 4.59 (Enero y Febrero)

a 8,04 (Mayo a Julio).
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La velocidad promedio mensual del viento es de 1.64 m/s y varia de 1.13

a 2.15 m/s clasificindosc como vicntos débiles.

Cuadro 4.8: Climatologia Estaciéon Tambillo

ESTACION : TAMBILLO

DISTRITO : TAMBILLO

ALTITUD : 3250 msnm

CODIGO : 002 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°12'54”

ARNO : 2010 DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°06’19”

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
Temperatura Media 13.53 | 13.08 | 13.11 | 13.52 | 13.39 | 12.63 | 12.32 | 12.86 | 13.66 | 14.63 | 14.73 | 14.32 | 13.48
Temperatura Mdxima | 23.12 | 22.63 | 21.68 | 21.99 | 22.51 | 21.89 | 21.75 | 22.72 | 24.11 | 25.25 | 25.39 | 23.31 | 23.03
Temperatura Minima, 5.82 5.78 5.59 5.29 5.00 3.72 | 3.58 | 3.85 511 5.67 6.18 | 5.92 5.13
Precipitacién (mm) 134.04 | 137.21 | 133.59 | 62.94 | 40.50 | 14.60 | 10.68 | 14.82 | 24.60 | 66.65 | 75.91 [ 95.45 | 67.58
Humedad relativa 73.57 | 76.43 | 75.86 | 71.83 | 61.33 | 57.00 | 54.50 | 57.57 | 57.71 | 58.57 | 61.33 | 65.17 | 64.24
Velocidad Viento | 1.63 1.20 1.13 1.32 158 | 1.66 | 1.63 | 1.78 | 1.69 | 1.95 | 2.15 | 2.01 1.64
(m/s)

Horas de Sol (Hr/dia) | 4.64 4.53 4.70 624 | 802 | 794 ) 816 | 7.81 | 6.75 | 6.62 | 6.65 | 5.38 6.45

Fuente: Senamhi

4.4.4. Analisis de Pluviometria

Del anélisis de la informacién pluviométrica se ha determinado que existen algunas
estaciones cuya totalidad de informacién no es posible utilizarla; pues, para efectos
de la evaluacién hidrolégica, no debe haber distorsiones en los diagramas de doble
masa y el histograma de precipitacién respectivo. Identificados los saltos con los
diagramas de doble masa y los histogramas de precipitacién, se procedié a analizar-
los cstadisticamente cn la media y la desviacion cstdndar, para ver si sus valores se
encuentran dentro del rango permisible para un nivel de significacién del 95 % apli-
cando las pruebas de significacién de “T” y “F” de acuerdo a técnicas hidrolégicas
para este fin.

Se realizé el anélisis estadistico a las estaciones que presentaron quiebres significati-
vos en las curvas de doble masa, asi como el andlisis de consistencia, homogeneidad,

saltos y tendencias, utilizando el método de doble masa entre las estaciones agrupa-
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das de acuerdo a su ubicacién geoprifica y variacién orografica de la precipitacidn.
De esta manera se realizé las correcciones a los periodos inconsistentes de algunas
estacioncs. Para cl andlisis dc la consistencia, las estaciones pluviométricas fucron
agrupados de acuerdo a su ubicacion, caracteristicas geomorfolégicas similares, alti-
tud, disponibilidad de informacién etc.; identificAndose para ello los siguientes grupos

de estaciones:

Cuadro 4.9: Agrupacién segun su ubicacién

GRUPO ESTACIONES
Ayacucho
2A Huanta

San pedro de Cachi

Huamanga

2B Qninna

Alpachaca

En el anilisis doble masa, inicialinente se selecciond la estacidén base de cada grupo,
tomando como aquel la estacién que presenté menor ndmero de quiebres en la curva
doble masa, luego se realizo los diagramas doble masa para las estaciones de cada

grupo tomando como estacién base, las siguientes:

Cuadro 4.10: Estaciones base de cada grupo

GRUPO ESTACIONES
2A Ayacucho

2B Huamanga
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Figura 4.2: Histograma de la precipitacién anual Grupo 2B

La. informacién pluviométrica anteriormente citada, fue complementada con los re-
gistros de las estaciones instaladas por ¢l PERC. Puesto que los registros de estas
estaciones no cuentan con una extensién adecuada, fue necesario realizar una Com-
pletacién y extension de la informacién disponible mediante una correlacién simple

con las estaciones que disponen informacién completa del ano 1964 al 2011.
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A. Completacién y Extensién de la Informacion Pluviométrica

Una vez realizado el anélisis de consistencia de las series de precipitacién total
mensual, sc realiza la complctacién y extensién de la misma, para cllo se utili-
z6 los modelos de regresién lineal simple y multiple mediante una correlacién
espacial, haciendo uso de herramientas de cdlculo de completacién y extensién
de datos para series hidrolégicas estacionales basados en la regresién lineal.
Para la completacién y extensién de la serie pluviométrica, se consideré como
estaciones completas la de Allpachaca y Huamangd, ya que estas son la tnicas
que cuentan con informacién desde el afio 1964, para luego realizar la comple-
tacién y extensién de las deméas estaciones pluviométricas mediante regresién
lineal multiple con las 02 estaciones consideradas completas, indicadas ante-
riormente.

En el Cuadro 4.11 se presenta la precipitacién mensual promedio multianual
de las cstacioncs de analisis, basados cn los resultados del Estudio “Evalua-
cién de Estaciones Meteoroldgicas del PERC”, realizado por Ing. Mario Ochoa
Janampa, en ano 2006, de esta manera se presenta los datos completados y
extendidos de las estaciones de andlisis y la precipitacién mensual promedio,

respectivamente.

Cuadro 4.11: Precipitacién Mensual - Promedio Multianual PERC

N° | Estacién Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Total
1 | Allpachaca 151.5 | 157.2 | 134.6 | 49.7 | 241 6.6 81 | 334 | 37.8 | 642 59.2 95.0 821.5
2 | Chonlaca 173.3 | 156.0 | 1493 | 623 | 289 | 11.8 | 106 | 157 | 272 | 450 63.9 87.0 831.0
3 | Chuschi 167.6 | 165.8 | 1514 | 62.2 16.9 4.9 76 | 22.1 | 334 | 488 68.8 { 126.7 | 875.2
4 | Cuchoquesera 170.2 | 183.5 | 160.7 | 624 17.1 | 10.3 | 21.0 | 37.3 | 37.3 | 53.1 619 | 1025 | 917.2
5 | Huamanga 1005 | 108.7 | 97.6 31.9 13.0 5.6 7.0 | 117 | 25.8 | 379 50.5 60.4 556.5
6 | Pampa Cangallo | 135.9 | 140.5 | 138.9 | 59.1 29.9 4.4 6.1 13.4 | 25.2 | 33.2 46.6 69.9 703.2
7 | Paras 1351 | 191.9 | 164.0 | 60.1 18.7 5.8 54 | 242 | 39.7 | 50.5 66.6 | 108.2 | 870.3
8 | Pucaloma 092.0 | 119.2 | 1126 | 359 17.8 6.9 6.9 8.9 182 | 34.2 45.1 59.7 557.3
9 | Quinia 170.5 | 163.1 | 165.0 [ 375 28.1 | 161 | 11.7 | 17.2 | 37.9 | 56.8 62.2 | 106.4 | 852.4
10 | Sachabamba 179.0 | 1785 | 175.8 | 66.8 | 429 9.2 9.8 | 149 | 26.7 | 416 58.5 92.7 | 896.3
11 | San Miguel 99.5 84.1 66.8 22.4 13.3 5.3 5.0 93 | 163 | 335 49.6 61.1 466.3
12 | Tambillo 131.0 | 137.2 | 133.6 | 629 | 40.5 | 146 | 10.7 | 14.8 | 21.6 | 66.6 75.9 95.5 811.0
13 | Atunsulla 180.9 | 249.7 | 224.9 | 1182 | 50.2 | 229 | 21.9 | 44.0 | 52.2 | 103.9 | 111.9 | 180.9 | 1361.6
14 | Vilcashuaman 179.3 | 175.7 | 133.8 | 444 25.0 | 158 | 56 | 24.6 | 371 | 454 51.5 95.0 833.0

Fuente: OPEMAN - PERC
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B. And&lisis Pluviométrica de la Cuenca

La ecuacién regional de la precipitacién para la cuenca del rio Cachi, se reali-

zd asumicndo una relacién lincal entre los datos de precipitacién total anual

registrada en las estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca y cuencas

vecinas con su altitud respectiva. Para encontrar la ecuacién regional de mejor

ajuste se ha probado con varios métodos de regresiéon tal como se muestra en

el Cuadro 4.12, determindndose que la ecuacion de regresion potencial es el de

mejor ajuste, cuya ecuacion es el siguiente:

Donde:

PP = 0,00011H%

PP = Precipitacién total anual (mm)

H = Altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)

Cuadro 4.12: Climatologia Estacién Tambillo

Ttem Nombre Altitud Precip. 1 2 3 4 5
Estacién H(msnm) | P(mm) | P(mm) | P(mm) | P(mm) | P(mm) | P(mm)
1 Huamanga 2761 556.46 5294 568.8 561.1 580.1 571.8
2 Allpachaca 3600 821.52 981.6 966.5 965.7 957.4 958.7
3 Tambillo 3250 810.99 823.7 800.6 809.7 776.8 785.6
4 Sachabamba 3540 896.30 956.4 938.1 940.0 923.7 927.8
5 Pampa Cangallo 3350 703.23 871.8 848.0 855.9 824.6 833.3
6 Cuchoquesera 3750 917.19 1042.0 1037.6 1027.9 1047.2 1038.0
7 Chontaca 3525 830.96 950.0 931.0 933.6 915.5 920.2
8 Chuschi 3141 875.21 767.9 748.9 757.7 727.9 735.1
9 Tunsulla 3900 1361.57 | 1099.1 1108.7 1087.7 1145.3 1120.4
10 Paras 3340 870.31 867.1 843.3 851.4 819.7 828.5
11 Vilcashuaman 3150 833.04 T72.7 753.2 762.1 731.8 739.2
12 Quinua 3100 852.43 745.9 729.5 737.7 710.3 716.5
13 San Miguel 20661 466.28 445.8 521.4 504.9 546.5 532.2

Precipitacion ajustada mediante:

Parametros estadisticos: .

1 = Regresién Simple (Sholz)
2 = Regresién Lineal

3 = Regresién Logaritmica

4 = Regresién Exponencial

5 = Regresién Potencial

a = -1968778.465

a = -740.109
a =-11518.487
a = 111.517
a = 0.00011

b= 814.557 r= 0.759
h=0.474 = 0.817
b= 1524.561 r= 0.812
b= 0.001 r= 0.844
b= 1.947 r= 0.851

Ecuaciones para las precipitaciones ajustadas:

1 = Regresién Simple (Sholz)
2 = Regresién Lineal

3 = Regresién Logaritmica

4 = Regresién Exponencial

5 = Regresién Potencial

P =(814.557 x H - 1968778.465)1/2
P =-740.109 + 0474 x H

P =-11518.487 + 1524.561 x Ln(H)
P = 111.517 x EXP(0.001 x H)

P = 0.00011 x H{1.947)

Fuente: OPEMAN - PERC
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En la Figura 4.3 se muestra el ajuste de la ecuacién regional de la precipitacién

en la cuenca del rio Cachi.
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Para determinar la precipitacién areal promedio de la Cuenca del Rio Ca-

chi, de sus Sub Cuencas, la Oficina OPEMAN - PERC dispone de isolineas,

denominadas para casos de precipitacién isoyetas.

Cuadro 4.13: Estaciones utilizadas para la interpolacién espacial de la precipitacién

Estacién NORTE | ESTE | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Huamanga 8547971 | 584906 | 100.5 | 108.7 | 97.6 | 319 | 13.0 | 5.6 | 7.0 | 1.7 | 25.8 | 37.9 | 50.5 | 66.4 | 556.5
Allpachaca 8519444 | 579170 | 1515 | 157.2 [ 134.6 | 49.7 | 24.1 | 6.6 | 81 | 33.4 | 37.8 | 642 | 502 | 950 | s215
Tambillo 8538829 | 596563 | 134.0 | 137.2 | 133.6 | 629 | 405 | 146 | 107 | 148 | 246 | 666 | 759 | 955 | 811.0
Sachabamba 85LL733 | 597333 | 179.0 | 1785 | 1758 | 668 | 429 | 92 | us | 149 [ 267 ] 416 | 585 | 92.7 | 896.3
Pucaloma 8539985 | 575925 | 92.0 [ 119.2 [ 1126 | 359 [ 178 | 69 | 6.9 | 89 [ 182 342 | 45.1 | 59.7 | 557.3
Pampa Cangallo | 8501296 | 586792 | 135.9 | 1405 | 138.9 | 591 | 209 | 44 | 6.1 | 134 [ 252 [ 33.2 | 466 | 69.9 | 7032
Cuchoquesera | 8514710 | 571183 | 170.2 [ 1835 | 160.7 | 62.4 | 17.1 [ 10.3 [ 21.0] 37.3 | 37.3 | 531 | 61.9 | 1025 | 0172
Chontaca 8538829 | 603752 | 173.3 | 156.0 | 1493 | 623 | 289 [11.8 [106] 157 [272 ] 45.0 | 639 | 87.0 | 8310
Chuschi 8498243 | 570323 | 167.6 | 105.8 | 1514 | 622 [ 16w | 49 | 7.6 [ 221 [ 334 ] 488 | 68.8 | 125.7 | 875.2
Tunsulla 8526013 | 543786 | 180 | 2407 | 2249 | 1052 | 502 | 229 [21.9] 440 | 522 | 1039 | 111.9 | 180.9 | 13616
Paras 8501988 | 543281 | 135.1 | 191.9 | 1640 | 6ol | 187 | 58 | 5.4 | 24.2 {307 | 505 | 66.6 | 108.2 | 870.3
Vilcashuaman | 8490718 | 613571 | 179.3 | 175.7 | 133.8 | 44.4 | 25.0 | 158 | 5.6 | 24.6 | 37.1 | 454 | 515 | 95.0 | 833.0
Quinua 8557158 | 593971 | 1705 | 153.1 | 155.0 | 37.5 | 28.1 | 16.1 | 11.7| 17.2 [37.9 | 56.8 | 62.2 | 106.4 | 8524
San Miguel 8549724 | 610208 | 99.5 | 841 | 66.8 | 224 | 133 | 53 | 50 | 9.3 [ 163 ] 335 | 496 | 611 | 466.3

Fuenle: Senambhi
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Para su obtencién se realiza una interpolacidn espacial. Esta interpolacién
espacial fue realizada en el programa Arcgis, con la extensidn 3D, que utiliza el
método de Spline, adecuado para interpolacién de precipitaciéon. La ubicacién
espacial de estas estaciones se muestra en la Figura, donde se puede observar

que gran parte se encucutran dentro de la cuenca del Rio Cachi.
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Figura 4.4: Ubicacién espacial de las estaciones utilizadas cn la interpolacion

La interpolacién se realizd para la precipitacién total anual, y para los totales
mensuales, la caracteristica general, es la manifestacidn de una alta gradiente
en los meses hilmedos, en las partes altas, mientras que en lag cuencas bajas no
muestran una variaciéu fuerte, lo que manifiesta dos comportamientos distintos
en cuanto a precipitacion.

Se tiene las precipitaciones mensuales y anuales de la Cuenca del Rio Cachi,
cuya precipitacidn anual es de 867.36 . [n las siguientes figuras se muestras
las isoyetas de todos los meses ¥ la precipitacién total anual de la Cuenca del

Rio Cachi.

133



4.4. Estudio Climatolégico

FFigura 4.5: Precipitacién Anual

“lgura 4.6: Superposicién: imagen Lansat - PP ano himedo
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4.4.5. Analisis de los Parametros Meteorolégicos

Con el propdsito de establecer los valores de precipitacién media anual y méxima en
24 horas para cada cuenca materia de estudio, fueron seleccionadas las estaciones
pluviométricas mds cercanas a la zona de estudio, con la finalidad de obtener los

valores mads representativos de las tormentas que se pueden presentar en la zona.

A. Revisién y Andlisis de los Datos

Con el propésito de analizar la informacién pluviométrica disponible y verificar
su consistencia y confiabilidad, se seleccionaron las estaciones més cercanas y
representativas de todas las instaladas cn la zona de estudio, con mayor perio-
do de registros. Seguidamente, donde fue necesario, se procedié a completar
los valores totales mensuales faltantes en los registros, con el promedio mul-
tianual del mes correspondignte o con el valor promedio del mes anterior con
el del mes siguiente al dato faltante. Los registros histéricos de precipitaciones
totales mensuales y de precipitaciones méximas en 24 horas para cada estacién
respectivamente.

Completados los datos faltantes, la calidad de la informacién fue evaluada
mediante andlisis de doble masa, la misma que ha permitido verificar su con-
sistencia y confiabilidad. Los resultados permiten sefialar que los registros de
la mayoria de las estaciones seleccionadas son confiables y consistentes, no
presentan omisiones ni tendencias que indiquen la necesidad de introducir co-
rrecciones para su utilizacién en la presente evaluacién hidrolégica. Para las
estaciones utilizadas, su confiabilidad ha sido confirmada mediante el mismo
procedimiento y adicionalmente con los valores promedio de un grupo de esta-
ciones (estacién indice). Los resultados han confirmado la confiabilidad de la

informacién pluviométrica utilizada.

B. Precipitacién Media Anual
Con el prop6sito de estimar la precipitacién media anual en la Intercuenca es-

tudiada, se han considerado las curvas de regresién de Precipitacién & Altitud
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determinadas a partir de los registros de estaciones representativas localizadas
en correspondencia de las zonas en que se ubican las zonas de estudio de re-
cupcracion de scrvicios de agua.

Los valores se presentan dispersos, sin embargo es clara la tendencia creciente
de la precipitaciéon, para mayores altitudes. Las ecuaciones de correlacién lineal

determinadas, en el cuadro 4.14.

Cuadro 4.14: Aproximacién de Funciones para la Zona de Estudio

. COEFICIENTE DE
ZONA | ECUACION SECTORES
CORRELACION

Aqch ] Y
Yucaes | Y = 0.4939X -761 0.75 qchapa, San Juan de Yucaes,

Baifios de Santa, , Maizondo

X = Altitud Media de la Cuenca (msnm,)
X = Y = Precipitacién Total Media Anual (mm,)

El valor e precipitacién media en cada cuenca de interés, calculado aplicando

la ecuacién de correlacién correspondiente, se muestra a continuacién:

Cuadro 4.15: Precipitacién Media Anual para la Zona de Estudio

ITEM | REGION NOMBRE DE LA RIO PRINCIPAL PMA
CUENCA (MM)
01 Sierra Yucaes Yucaes 1000

C. Red de Estaciones Pluviorﬁétr’icas
La informacién pluviométrica disponible se recabo del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
La Intercuenca en estudio se caracteriza por presentar una baja densidad de
pluviémetros, cortos periodos de registro con interrupciones discontinuas en
su secuencia y otros completos. Considerando que La zona de intervencién del
presente estudio forma parte de la Cuenca Rio Cachi, la cual estuvo adminis-
trada por el “Proyecto Especial Rio Cachi” se cuenta con informacién comple-
mentaria de mucha utilidad a las estaciones disponibles de la Red SENAMHI,

especialmente para Pmax. En 24 h.
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Cuadro 4.16: Estaciones Pluviométricas con datos de P24 del SENAMHI

ESTACION Altitud | Pma | Pmax24 COORD.
(msnm) | (mm) | (mm) | Latitud | Longitud
Chungui 3,468 1,056 77.4 73° 137 | 13° | 13
Vilcashuamén 3,360 1,736 72.5 73° | 56’ | 13° | 39
Huamanga 2,761 557 46.6 74° | 13| 13° | 09’
Cusicancha 3,400 307 42.0 75|18 | 13° | 29’
Tambo 3,200 405 43.0 75° | 16’ | 13° | 41’
Los Libertadores | 3,710 926 41.8 74° | 58’ | 13° | 20’

Fuente: Senamhi

Cuadro 4.17: Relacién Altitud vs Precipitacién Media Anual

ALTURA DE LA | PRECIPITACION
LUGAR ESTACION TOTAL ANUAL

(msnm) (mm)
Tambo 3250 405
San Miguecl 2661 446
Los Libertadores 3710 926
SEN AMEI Anco 2815 882
Chungui 3468 1056

Huamanga 2761 557
Ayacucho 2761 564
Vilcashuaman 3360 736
Quinua 3100 852
Allpachaca 3600 822
Tambillo 3250 811
PERC Sachabamba 3540 896
Pampacangallo 3350 703

Cuchoquesera 3750 917
Chontaca 3525 831

Chuschi 3141 875

Fuente: Senamhi y PERC
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CURVAS: ALTURA VS PRECIPITACION Y CORRELACION
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Figura 4.21: Correlacién de Estaciones SENAMHIL y PERC
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Figura 4.23: Ecuacién de Correlacién Altitud vs Pm24

Analisis de Consistencia

La no-homogeneidad e inconsistencia en secuencias hidrolégicas representa uno
de los aspectos mds importantes del estudio en la hidrologia, puesto que si és-
tos no son identificados y eliminados, un error significativo puede introducirse
en todos los andlisis futuros obteniendo resultados altamente sesgados. Desde
un punto de vista practico son de mayor interés los errores sistematicos oca-
sionados por la intervenéién de la mano del hombre y en ellos se concentra el
andlisis de consistencia.

Después de evaluar la consistencia de la informacién pluviométrica, se realizd
la completacién de los datos mensuales faltantes, utilizando para ello, la in-
formacién de los afios con registros completos (es decir, aquellas que tengan
durante los doce meses) ain éstas no sean consecutivas, obteniéndose de esta
manera la precipitacién promedio multi-anual a nivel mensual y anual, luego
se procedié a hallar el factor adimensional (k) para cada mes del afio, con la

siguicnte ecuacién:
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Donde:
T;= Precipitacién promedio multi-anual del mes ¢

X = Precipitacion promedio multi-anual a nivel anual.

Con este factor K se procedié a hallar la precipitacién de los meses faltantes.
En los siguientes cuadros se presenta la informacién debidamente completada
de las estaciones. Puesto que se dispone de series multiples de la informacién
pluviométrica en la cuenca de estudio, se procedié a realizar el anélisis de doble

masa para la identificacién de saltos.

Anadlisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa, es una herramienta muy conocida y utilizada en
la, deteccién de inconsistencias en los datos hidrolégicos multiples (cuando se
disponen de dos’'o més series de datos) en lo que respecta a errores que pueden
haberse producido durante la obtencién de los mismos, pero no para realizar

una correccién a partir de la curva de doble masa.

Los posibles errores se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presenta
la recta de doble masa; considerandose un registro de datos con menos erro-
res sisteméaticos, en la medida que presenta un menor nimero de puntos de
quiebre: Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, pue-
de o no ser significativo, ya que si dicho cambio estd dentro de los limites de
confianza de la variacién de la recta para un nivel de probabilidades dado (tal
es el caso de las estaciones en estudio), entonces el salto no es significativo, el

mismo que se comprobard mediante un analisis estadistico.

147



4.4. Estudio Climatolégico

Completacién y Extensién de la Informacién

Para el anélisis pluviométrico es necesario contar con datos y registros com-
pletos. Las cstaciones que presentan registros incompletos, sc completaran y
extenderan. Si fuera el caso de datos faltantes de 1 6 2 meses se completaria con
los promedios mensuales correspondientes, especialmente a la hora de resolver
el andlisis de doble masa. Cuando los registros presentan muchos vacios, la
complementacién y extension de los registros se efecttia mediante la aplicacién
del modelo HEC-4 lo que permite obtener registros comunes en los periodos
seleccionados como periodo comin de anilisis. Por tratarse de registros incom-
pletos, la informacién pluviométrica histérica fue completada y extendida para,
el perfodo de andlisis seleccionado, empleando las herramientas de célculo ba-
sadas en un andlisis de regresién lineal multiple. Los registros pluviométricos
completados se muestran los anexos. Para realizar el completado y extensién
de datos, sc utilizd los modclos de regresién lincal simple y multiple mediante

una correlacién espacial.
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4.4.6. Precipitaciones Maximas en 24 horas

A. Andlisis de Precipitacion Maxima Diaria
Para la estimacién de las descargas méximas en los rfos y/o quebradas, es ne-
cesario efectuar un andlisis de precipitaciones extremas en el drea de interés.
Estas precipitaciones corresponden a la precipitacion maxima diaria ocurrida
en cada ano de registro y para las estaciones mas representativas.
Los registros del SENAMHI utilizados para el andlisis estadistico de las distri-
buciones probabilisticas de las precipitaciones méximas en 24 hrs., correspon-

den a las estaciones:

Con el propésito de extrapolar los valores de la precipitacién méxima diaria,
se han considerado las curvas de regresién de Precipitacién Méxima Diaria &
Altitud determinadas para la zona de estudio, a partir de los registros de las
estaciones indicadas en el cuadro anterior.

Las ecuaciones de correlacién lineal determinadas, son:

En forma analoga y considerando las mismas estaciones, se determinaron las
ecuaciones de correlacién de Precipitacion Méaxima Diaria & Precipitacién Me-

dia Anual. Las ecuaciones, son:

Para el anélisis de frecuencia de precipitacién maxima diaria se utilizan normal-
mente las distribuciones Gumbel Tipo I y Log-Pearson III. Se ha seleccionado
a la primera de estas, considerando que la misma brinda un buen ajuste para

valores meteoroldgicos extremos en zonas andinas.

B. Evaluaciéon Precipitacion Maxima Diaria - SENAMHI
Para cada estacién los valores estadisticos de la muestra, los parametros de la
distribucién calculados segiin el método de los momentos y los valores extremos
considerados, son resumidos en el cuadro4.27.

Los pardametros principales son sefialados a continuacién:
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Cuadro 4.18: Precipitacién Total Mensual Extendida Estacién Quinua
ANO | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | TOTAL
1964 | 147.8 | 167 | 1571 | 82 | 13 | 35 | 103 | 1.5 | 852 | 296 | 145 | 67 693
1965 | 92 | 571 | 122 | 131 0 0 0 0 | 352|332 485 | 1308 | 5319
1966 | 1521 | 1151 | 94 4 52 0 7 7 5 |1255 1 61 69 691.7
1967 | 56.5 | 3258 | 446.1 | 46.3 | 8.8 0 | 317 159 | 61.6 | 1126 | 114.7 | 189.8 | 14498
1968 | 216.7 | 193.2 | 127.7 | 628 | 141 | 421 | 126 | 51 | 322 | 954 | 1185 | 146.8 | 1067.3
1969 | 953 | 90.8 | 123.1 | 194 | 273 | 116 | 137 | 163 | 26.9 | 705 | 89.8 | 131.3 | 716
1970 | 3547 | 1007 | 1048 | 0 | 346 | 123 | 8 0 [486 | 199 ] 355 | o1 810.1
1971 | 1205 | 188.4 | 153.7 | 574 | 0O 0 24 | 19 0 | 412 ] 42 | 153 | 7614
1972 | 244.9 21.6 255.6 | 37.2 0 0 28.2 0 3.2 68.8 27.5 74.3 761.3
1973 | 280.1 | 187.4 | 2976 | 768 | 194 | 0 | 178 | 372 | 50 | 27.6 | 26.2 | 172.7 | 1192.8
1974 | 264 | 369.5 | 2506 | 182 | 239 | 416 | 0 | 102 | 466 | 239 | 173 | 636 | 11294
1975 | 1794 | 123 | 1159 | 64 | 416 | 0 | 1.2 | 97 | 20 | 455 | 454 | 1236 | 7207
1976 | 1768 | 178.8 | 1492 | 253 | 338 | 17 | 58 | 112 | 752 | 114 | 142 | 75 773.7
1977 | 782 | 1484 | 739 | 434 | 185 | 0 | 163 | 104 | 31.8 | 545 | 1001 | 97 672.5
1978 | 2189 | 132 | 872 [ 506 | 115 | 15 | 49 | 14 [429 ] 717 | 89.9 | 938 | 8198
1979 | 89.2 | 1269 | 1595 | 35 | 229 | o | 62 | 177 | 112 | 355 | 705 | 60.9 | 6355
1980 | 1166 | 82 | 198.4 | 56.7 | 986 | 3.3 | 0.1 6 |262]| 79 | 822 | 732 | 8223
1981 | 1119 | 215.9 | 1353 [ 633 | 122 | 0o | 08 | 144 [ 831 | 81.3 | 826 | 1864 | 992.2
1982 | 1963 | 1727 | 1131 | 242 | 822 | 74 | 7.1 | 412 | 408 [ 1468 | 865 | 69.9 | 9882
1983 | 1634 [ 28.2 | 784 [ 513 [ 19 | 09 | 24 [1027 | 83 [ 558 | 100.1 | 123.7 | 7387
1984 | 1374 | 309.9 | 1485 | 62 | 206 |[1108| 123 | 1.8 | 199 | 61.9 | 22.9 | 158.7 | 1066.7
1985 | 90.9 | 1268 | 1023 | 13 | 92 | 353 | 96 | 25.2 | 216 | 37.7 | 99.3 | 1369 | 7078
1986 | 2595 | 108.1 | 4892 | 633 | 723 | 14 | 1.7 | 76 | 445 | 793 | 75.3 | 81 1283.2
1987 | 2712 | 934 | 714 | 213 | 151 | 348 | 11.2 | 275 | 68.1 | 436 | 679 | 73 798.5
1988 | 156 | 153.1 | 91.2 | 395 | 207 | 0 | 163 | 155 | 165 | 155 | 527 | 133.7 | 7197
1989 | 129.7 | 822 | 111.1 | 332 | 193 | 106 | 41 | 126 | 47 | 355 | 349 | 81.6 | 601.8
1990 | 1325 | 315 | 396 | 369 | 114 | 554 | 24 | 309 | 266 | 87.4 | 1252 | 125.8 | 7056
1991 | 1111 | 575 | 889 | 187 | 85 | 351 | 5.9 0 | 617 | 482 | 315 | 416 | 5087
1992 97.5 109 73 35.9 0 21.7 | 838 33.1 8.1 61.8 52.4 50.6 551.9
1993 | 164 | 206 | 178 | 54.6 | 622 | 2.8 | 199 | 374 | 581 | 60.8 | 53.4 | 1883 | 1085.5
1994 | 156.1 | 172.3 | 1735 | 504 | 262 | 172 | 83 | 163 | 251 | 436 | 625 | 1315 | 883
1995 | 235.8 | 1717 | 1915 | 17.8 | 294 | 159 | 76 | 121 | 25 | 542 | 80.1 | 83.9 925
1996 | 141.5 | 169.6 | 157.1 | 648 | 207 | 159 | 6 19 | 381 | 446 | 466 | 949 | 8188
1997 | 2247 | 165 | 1275 | 372 | 216 | 159 | 7.6 | 21.2 | 48.2 | 46.6 | 743 | 1445 | 9343
1998 | 189.2 | 1488 | 1501 | 92 | 201 | 198 | 6 11 | 329 ] 699 | 525 | 765 786
1999 | 178.1 | 184.1 | 1464 | 426 | 214 | 163 | 99 | 86 | 642 | 393 | 87.2 | 975 | 8956
2000 | 199.8 | 274.8 | 146.4 | 124 | 316 | 231 | 51 | 165 | 222 | 76.7 | 464 | 97.5 | 998.4
2001 | 241 | 146.3 | 139.4 | 33.6 | 333 | 188 | 256 | 164 | 234 | 525 | 812 | 101.9 | 9134
2002 | 208.7 | 1833 | 143.8 | 387 | 286 | 218 | 268 | 206 | 762 | 436 | 627 | 359 | 890.7
2003 | 141.3 | 2049 | 188.9 | 89.9 | 986 | 159 | 6 | 286 | 389 | 38.1 | 49.6 | 1284 | 1029.1
2004 | 152.3 | 1685 | 169.7 | 46.6 | 224 | 134 | 196 |. 125 | 21.3 | 39.8 | 587 | 127.7 | 8525
2005 | 230.8 | 166.7 | 186.5 | 12.8 | 244 [1964| 65 | 7.1 | 20 | 492 | 751 [106.78 | 905.52
2006 | 138.5 | 166.6 | 1541 | 61.8 | 17.7 | 12.9 | 5.68 | 10.21 | 35.1 | 41.6 | 436 | 91.9 | 779.69
2007 | 211.05 | 124.15 | 126.23 | 42.75 | 3.65 | 14.12 | 8.65 | 8.62 |35.05 | 63.85 | 8205 | 84.1 | 804.27
2008 | 140.63 | 119.05 | 151.65 | 27.15 | 15.05 | 18.45 | 8.46 | 38.45 | 19 | 27.65 | 62.65 | 89.56 | 717.75
2009 | 180.12 | 124.54 | 190.55 | 48.85 | 80.23 | 12.45 | 3.56 | 18.6 |18.35 | 71.15 | 74.35 | 65.35 | 888.1
2010 | 124.78 [ 208.05 | 127.45 | 55.45 | 35.62 | 20.45 | 4.86 | 16.4 |80.25 | 73.45 | 74.75 | 178.55 | 1000.06
MED | 170.2 | 153.2 | 155.47 | 37.66 | 28.16 | 16.06 | 11.15 | 17.04 | 37.09 | 56.11 | 62.96 | 106.39 | 851.49
Fuente: Senamhi
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Cuadro 4.19: Precipitacion Total Mensual Extendida Estacién Tambillo

ANO | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC | TOTAL
1964 | 309 | 123.1 | 1231 [ 65.5 | 55.9 | 10.4 | 102 | 9.2 | 30.9 | 342 | 755 | 63.7 | 6326
1965 | 1219 | 115.2 | 1319 | 459 | 403 | 102 | 141 | 0 | 271 | 676 | 89.6 | 125 | 788.8
1966 | 614 | 108.3 | 864 | 303 | 577 | 10.3 | 53 | 306 | 27.3 | 1617 | 75.2 | 761 | 730.6
1967 | 645 | 179.7 | 2587 | 55.8 | 45.2 | 10.7 | 22 | 223 | 22.2 | 55.1 | 741 | 1452 | 9555
1968 | 140 | 109 | 1715 | 53.2 | 40.7 | 20.9 | 99 | 289 | 143 | 80.8 | 64 | 113.3 | 8465
1969 | 82 53 | 1583 [ 596 | 379 | 272 | 86 | 85 | 19.1 | 874 | 723 | 99.3 | 6394
1970 | 298.3 | 99.4 | 695 | 841 | 457 [ 109 | 139 | 0 | 40 | 476 | 706 | 1245 | 899.5
1971 | 172.9 | 2926 | 114 | 653 | 383 | 191 [ 59 | 175 | 161 | 63.2 | 90.1 | 1004 | 995.4
1972 | 2317 | 21.8 | 122 | 89.6 | 384 | 102 [ 191 | 129 | 26.7 | 828 | 662 | 874 | 8088
1973 | 1109 | 161.8 | 187 | 107 | 370 | 137 | 86 [ 288 | 26 | 56 | 97.3 | 1146 | 9496
1974 | 187.7 | 254.7 | 169.2 | 54.8 | 38.7 | 193 | 53 | 345 | 256 | 68.8 | 284 | 627 | 949.7
1975 | 1511 | 545 | 783 | 51 | 576 | 11.6 | 59 | 1 | 226 | 539 | 788 | 111.2 | 6775
1976 | 227.5 | 131.9 | 167.3 | 69.6 | 53.6 | 202 | 71 | o0 | 361 | 378 | 276 | 80.5 | 859.2
1977 | 427 | 152.9 | 427 | 676 | 49.3 | 102 [ 141 | 1.1 | 172 | 214 | 1356 | 727 | 6275
1978 | 54.1 0 0 |[254 ] 379102 53 | o0 |203] 7911118 1197 | 463.8
1979 [ 1723 | 0 | 1048 | 254 | 426 | 102 | 156 | 249 | 178 | 443 | 623 | 634 | 5836
1980 | 100.5 | 89 | 160.3 | 39 | 425 | 298 | 7.5 | 55 | 28.6 |111.4| 985 | 80.9 | 7935
1981 | 132.8 | 215.6 | 857 | 744 | 382 | 126 | 53 | 745 | 38.6 | 136.5| 106 | 146.4 | 1066.6
1982 | 169.6 | 218.6 | 725 | 453 | 387 | 205 | 53 | 292 | 24.6 | 1004 | 1194 | 596 | 903.7
1983 | 943 | 354 | 1188 | 73.9 | 388 | 162 | 10.1 | 19.6 | 30.2 | 886 | 36.5 | 80.6 | 643

1984 | 258.4 | 294.7 | 153.9 | 89.9 | 419 | 187 | 81 | 46 | 122 | 76.7 | 1195 | 119.2 | 1197.8
1985 | 181 | 13.6 | 496 | 688 [ 379 | 115 | 73 | 0 | 226 | 244 | 69.8 | 1135 | 437.1
1986 | 185.8 | 200.3 | 427.8 | 97.3 | 45.6 | 102 | 11 | 187 | 224 | 425 | 731 | 73 | 12077
1987 | 1822 | 20.6 | 361 | 49.8 | 455 | 155 | 135 | 23 | 17.6 | 65.9 | 981 | 49.8 | 596.9
1988 | 112.7 | 99.1 | 121.6 | 97.4 | 444 | 12 6 | 3.6 | 209 | 382 | 493 | 1089 | 714.1
1989 | 175.6 | 205.5 | 138.7 [ 923 | 448 | 129 | 65 | © 34 [108.8| 40 | 788 | 9379
1990 | 418 0 0 | 257 | 38 [ 139 ] 69 | 46 | 134 | 423 | 1217 | 1152 | 4235
1991 | 20.6 | 176.7 | 143.5 | 83.8 | 40.1 | 149 | 59 | 0 | 226 [ 459 | 302 | 576 | 641.8
1992 | 0 | 2059 | 139.3 | 348 | 417 | 122 | 81 [ 11.8 | 206 | 765 | 71.9 | 59.3 | 6821
1993 | 559 | 165.5 | 195.6 | 102.7| 59.7 | 11.6 | 12 | 28 | 30.6 [ 109.9 | 85.8 | 150.1 | 1007.4
1994 | 1058 | 176.4 | 1454 | 65.7 | 447 | 116 | 7.5 | 152 | 165 | 42 | 77.3 | 1123 | 8204
1995 | 259.3 | 1754 | 162.6 | 40.1 | 48.1 | 102 | 68 | 56 | 164 | 61.9 | 1124 | 762 | 975

1996 | 77.8 | 1715 | 120.7 | 77 | 388 | 10.2 | 5.3 | 21.6 | 24.8 | 43.9 | 455 | 845 | 730.6
1997 | 237.9 | 163.1 | 101.4 | 55.3 | 39.7 | 10.2 | 6.8 | 26.6 | 31.2 | 47.6 | 1008 | 122.2 | 942.8
1998 | 1634 | 1641 | 109.3 | 39.8 | 143 | 512 | © 0 | 97 |92 | 64 | 1074 | 8134
1999 | 143.8 | 159.7 | 1749 | 64.9 [ 209 | 07 | 14 | 0 | 469 | 373 [ 686 | 947 | 8138
2000 | 259.6 | 193.5 | 151.3 | 396 | 128 | 27 [ 337 | 9.2 | 289 | 1048 | 19.1 | 661 | 945.6
2001 | 205 | 79.6 | 193.5 | 58.5 | 594 | 224 | 287 | 234 | 20 | 452 | 77.3 | 723 | 9753
2002 | 115.5 | 185.2 | 172.8 | 31.1 | 128 | 2.4 | 526 | 243 | 51.8 | 78 | 1205 | 111.8 | 958.8
2003 | 106.46 | 221.7 | 1747 [1206| 134 | 01 | 0 | 443 | 99 [ 58 | 117 | 118 | 826.66
2004 |179.32 | 150.12 | 56.12 | 90.82 | 39.12 | 3.72 | 4.52 | 12.22 | 15.92 | 36.02 | 66.62 | 66.52 | 721.04
2005 | 100.12 | 166.7 | 186.5 | 89.6 | 244 [19.64 | 897 | 7.1 | 20 | 49.2 | 751 |106.78 | 854.11
2006 | 127.86 | 166.6 | 100.12 | 61.8 | 70.12 | 129 | 5.68 | 10.21 | 35.1 | 41.6 | 110.23 | 91.9 | 834.12
2007 | 200.41 | 124.15 | 122.32 | 42.75 | 3.65 | 1412 | 8.65 | 8.62 | 35.05 | 87.46 | 82.05 | 84.1 | 813.33
2008 | 129.99 | 100.23 | 151.65 | 27.15 { 15.05 | 18.45 | 8.46 |38.45 | 19 |096.34 | 62.65 | 89.56 | 756.98
2000 | 68.65 | 124.54 | 190.55 | 48.85 | 80.23 | 12.45 | 3.56 | 18.6 | 18.35 | 71.15 | 74.35 | 65.35 | 776.63
2010 | 114.14 | 150.65 | 127.45 | 55.45 | 35.62 | 20.45 | 4.86 | 16.4 | 34.80 | 73.45 | 74.75 | 178.55 | 886.66
MED | 134.14 | 137.69 | 133.58 | 62.43 | 40.18 | 14.59 | 10.04 | 14.99 | 24.74 | 66.42 | 76.22 | 95.76 | 810.77
Fuyente: Senamhi
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Cuadro 4.20: Registro Histdrico de Precipitaciones Totales Mensuales (mm) - EST.

HUAMANGA
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | 8ET | OCT | NOV | DIC | TOTAL
1962 #4.00 | 55.20 | 102.10 | 39.70 | 15,90 | 290 | 210 | 9.00 | 820 | 5470 | 3.50 | 95.50 | 102.10
1963 | 287.50 | 241.90 | 106.90 | 51.50 | 2.30 | 040 [ 0.00 | 2.60 | 32.20 [ 22,70 | 28.40 [ 141.40 | 287.50
1964 54.00 | 97.70 | 80.60 | 34.00 | 29.20 | 0.00 | 6.40 | 8.10 | 38.10 | 13.60 | 47.80 | 30.50 97.70
1965 94.20 | 93.00 | 100.80 | 17.40 | 3.90 | 0.00 | 11.50 | 0.30 | 30.70 | 38.60 | 59.80 | 99.50 | 100.60
1966 G7.80 | 88.90 | 67.00 | 4.20 | 3220 | 0.10 | 0.00 | 23.00 | 31.10 | 109.10 | 47.50 | 4840 |, 109.10
1567 69.20 | 131.50 | 194.30 | 25.80 | 11.90 | 0.70 | 21.80 | 17.20 | 21.10 | 25.20 | 46.G0 | 126.60 [ 194.30
1968 103.40 | 89.30 | 129.90 { 23.60 | 4.50 | 15.50 [ G.00 [ 21.80 | 5.60 | 48.50 (| 38.00 | 82.30 | 129.90
1969 43.70 | 55.50 | 120.10 | 29.00 | 8.90 | 24.60 | £30 | 7.60 | 14.90 | 53.40 | 45.10 | 72.70 | 120.10
1970 162.80 | 83.60 | 54.50 | 49.80 | 12.70 | 8.20 | 11.20 | 0.00 | 55.80 | 23.60 | 43.60 | 99.00 [ 162.80
1971 118.300) 198.80 | 87.40 | 33.90 | 0.60 | 12,00 [ 0.70 | 13.90 | 9.20 | 35.30 | 60.20 | 73.80 [ 198.80
1972 144.90 | 37.30 | 93.30 | 54.50 [ 2.00 | 0.00 [ 18.00 ] 10.70 | 20.80 [ 50,00 | 39.90 | 60.20 | 144.90
1973 90.20 | 120.80 | 141.30 | 69.20 | 0.00 | 5.00 | 4.30 | 21.70 | 28.50 | 29.20 | 56.30 | 95.70 | 141.30
1974 125,00 | 176.60 | 128.20 | 34.00 | 1.30 [ 13.20| 0.00 | 25.70 | 27.20 | 22.50 | 7.80 | 34.40 | 176.60
1975 108.00 | 5G.80 | 89.20 | 21.70 | 31.90 | 2.00 | 0.80 | 240 | 26.50 { 28.30 | 50.60 | 85.10 | 108.00
1976 142.80 | 103.00 | 126.80 | 37.50 | 25.40 | 11.50 | 2.30 | 1.00 | 48.20 | 16.30 | 810 | 53.80 [ 142.80
1977 59.30 | 115.50 | 34.70 | 35.80 | 18.50 | 0.00 | 11.650 | 2.50 | 11.70 | 4.00 | 98.80 | 44.00 | 115.50
1978 161.30 | 140.20 | 52.90 | 2140 | 0.70 | 4.10 | 0.00 | 0.00 | 2B.60 | 47.20 | 78.60 | 94.00 | 161.30
1979 89.20 | G9.80 | 790.90 | 23.30 | 11.20 | 0.70 [ 13.50 | 19.00 | 12.40 | 21.50 | 36.60 | 35.20 89.20
1080 85,50 | 77.40 | 121.60 | 11.60 | 7.40 | 2090 | 250 | 5.50 | 30.70 | 71.40 | 67.30 | 53.40 | 121.60
1981 100.10 | 159.20 | 66.70 | 41.60 | 0.50 | 3.40 | 0.00 | 53.50 | 52.80 | 90.50 | 73.40 | 121.00 [ 159.20
1582 126.70 { 159.90 { 56.90 | 16.90 | 1.30 | 14.80 | 0.00 { 22.00 } 25.70 | 63.20 | 85.10 | 31.20 | 159.90
1983 B2.70 | 4540 | 90.90 | 4L.20) 140 | 7.50 | 6.20 | 15.30 |} 31.80 | 54.30 | 14.60 | 53.20 90.90
1984 120.50 | 208.10 | 100,20 | 10.90 | 0.00 | 13.20 [ 3.70 | 4.90 | 5.50 | 46.40 | 105.40 | 91.30 | 208.10
1985 7340 | 3340 | 2080 | 5280 0.00 | 1.30 | 260 | 0.00 [ 24.80 | 620 | 42.90 | 85.40 85.40
1986 124.10 | 148.00 | 168.60 | 67.00 | 12.50 | 0.00 | 7.50 | 16.70 | 22.50 | 19.80 | 43.70 | 43.40 | 168.60
1987 12920 [ 37.10 | 28.80 [ 20.70 | 1230 | 7.60 [ 10.70 | 3.30 | 12.00 | 37.30 | 62.00 | 44.70 [ [20.20
1988 84.00 | 79.40 | 93.30 [ 61.10; 870 | 2,50 | 0.00 | Q.00 | 18.60 [ 16.80 | 26.50 | 89.10 93.30
1989 167.30 | G5.20 | 116.50 | .90 | 1600 ( 1.60 { 0.00 | 3.20 | 33.00 | 27.80 | 29.90 | 51.20 | 116.50
1980 76.60 | 1.70 270 (11.40 | 5.60 | 0.00 [ 000 | B.00 | 11.10 |} T7.00 | 142.00 | 143.00 [ 143.00
1591 G0.20 | 57.90 | 107.00 | 98.70 | 17.50 | 26.00 | 10.50 | 16.50 | 15.00 | 40.00 | 53.60 | 15.50 | 107.00
1992 02.60 | 64.20 | 53.50 [ 17.00 | 0.00 | 10.00 | G.00 | 26.00 | 13.00 | 24.00 | 28.50 | 25.50 92.60
1993 125.00 | 100.00 | 94.00 | 3450 | 3.00 | 7.00 | 15.00 | 16.50 | 26.00 | 22,00 ; 75.00 | 11G.00 | 125.00
1994 115.50 | 140.00 | 102.00 | 30.00 | 6.50 | 3.00 | 0.00 | 6.50 | 9.80 | 19.40 | 48.30 | 88.00 | 140.00
1995 157.40 | 128.90 | 123.30 | 12.50 | 16,50 | 050 | 2.00 | 5.60 | 9.70 | 34.30 | 78.70 | 48.60 | 157.40
1995 75.20 [ 126.60 | 99.00 (43.80 / 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.70 | 25.30 | 20.80 { 22.30 | 61.90 | 126.60
1997 136.80 | 122.60 | 78.10 | 2540 | 2.90 | 0.00 | 2.00 | 20.20 | 38.70 | 25.40 | 73.30 | 98.90 | 136.80
1998 117.40 | 109.50 | 95.90 | 7.20 | 040 | 6.20 | 0.00 | 3.00 | 19.60 | 46.20 | 32.40 ; 42.60 | 117.40
1999 107.30 | 144.70 | 91.50 | 29.00 | 2.60 | 0.60 | 4.80 | 0.00 | 57.70 | 13.20 | 91.60 | 59.30 | 144.70
2000 130,20 | 176.00 |- 9150 | 6.00 | 14.60 | 10.80 | 55.80 | 12,70 [ 4.40 | 66.00 | 26,90 | 79.20 | 176.00
2001 161.90 | 101.90 | 86.50 | 23.00 | 23.20 | 4.40 | 24.30 | 12.60 [ 7.70 | 31.90 | G2.60 | 80.90 | 161.90
2002 106.70 | 141.80 | 91.00 | 21.00 | 15.10 | 5.70 | 25.80 | 19.30 | 42.80 | 22.50 | 55.60 | 102.00 | 141.80
2003 76.60 | 164.90 | 121.50 | 77.50 [ 20.60 { 0.00 | 0.00 { 30.60 | 27.20 | 11.60 | 28.00 | 83.80 [ 164.90
2004 G9.90 | 149.10 | 83.00 ( 29.80 | 11.30 | 10.70 | 26.30 | 7.50 | 16.10 | 26.60 | 39.70 | 162.00 | 1G2.00
2005 50.70 | G9.80 | 78.40 | 11.70 | 0.20 | 0.00 | 2.60 | 0.00 | 5.40 | 47.20 | 29.70 | 8740 87.40
2006 107.40 | 102.30 | 151.50 | 21.30 | 1.20 | 13.20 |} 0.20 | 23.00 | 18.10 | 47.10 | 72.10 | 108.00 | 151.50
2007 71.20 | 69.60 | 151.50 | 38.40 | 2.50 | 0.00 | 6.40 | 1.00 | 13.60 | 37.70 | 74.00 | 105.00 | 151.50
2008 80.70 | 86.40 | 11.80 | 25.50 | 11.50 | 4.80 | 0.00 | 0.00 | 39.10 [ 25.00 | 37.50 | 76.20 86.40
2009 134.40 | 126.20 | 60.10 | 46.40 | 1200 | 0.00 | 7.60 | 1.80 | 8.10 | 39.90 | 87.80 | 153.00 | 153.00
2010 136.80 [ 16510 | 80.21 | 50.38 | 25.84 | 2,68 | 6.17 | 10.10 | 4.69 | 1245 | 45.41 | 124.45 ] 165.45
MAX. | 287.50 | 241.90 [ 194.30 | 98.70 | 32.20 | 26.00 | 55.80 j 53.50 | 57.70 | 109.10 | 142.00 | 162.00 | 287.50
PROM. | 106.08 | 107.36 | 91.81 | 32.1% | 9.28 | 5.78 | 7.03 | 11.24 | 23.45 | 3519 | 5242 | 78.84 | 138.38
MIN. 43.70 | L.70 270 | 420 | 000 [ 000 | Q.00 | 0.00 | 440 | 4.00 3.50 | 15.50 85.40
D.EST. | 41.07 | 50.01 | 3863 | 20.00 | 9.01 | 6.77 | 10.25 | 10.80 [ 13.81 | 21.06 | 27.54 | 34.42 38.36

Fuente: Senamhi
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Cuadro 4.21: Registro de
MANGA

4.4. Estudio Climatolégico

Precipitaciones Méximas en 24 Horas (mm) - EST. HUA-

ANO | Pmax 24 hrs ANO | Pmax 24 hrs
1962 20 1986 16.5
1963 40.4 1987 24.2
1964 19.8 1988 23
1965 25.8 1989 26
1966 37.7 1990 30.8
1967 22.9 1991 19.5
1968 38.1 1992 19.6
1969 38 1993 40.5
1970 29 1994 22
1971 46.6 1995 42
1972 20.2 1996 29
1973 32 1997 23.2
1974 26 1998 27.3
1975 23 1999 24.8
1976 30.5 2000 35.2
1977 26 2001 39
1978 23.2 2002 23.6
1979 16 2003 30
1980 18.2 2004 49.8
1981 19.9 2005 30.2
1982 44.5 2006 27.9
1983 244 2007 34
1984 24 2008 40.1
1985 18 2009 20.45

2010 26.38

Fuente: Senamhi

Cuadro 4.22: Registro de
BILLO

Precipitaciones Méximas en 24 Horas (mm) - EST. TAM-

ANO | Pmax 24 hrs
1992 35.3
1993 37.9
1994 52.2
1995 24.5
1996 28.3
1997 41.7
1998 31.2
1999 28.6
2000 41.6
2001, 48.5
2002 28.1
2003 384
2004 279
2005 47
2006 21.5
2007 27
2008 18.3
2009 25.4
2010 25.5

Fuente: Senamhi
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4.4. FEstudio Climatologico

Cuadro 4.23: Precipitacién Méximas Diarias en Estaciones (mm)

Bstacién Altitud | Pmax24 | Numero de
(msnm) (mm) Datos

Cusicancha 3400 42 24
Tambo 3250 43 18
Los Libertadores 3710 41.8 16
Chungui 3468 774 14
Vilcashuamén 3360 72.5 32
Choclococha 4550 39.5 31
Huamanga 2761 46.6 24
Urubamba, 2863 36.5 31

Fuente: Senamhi

Cuadro 4.24: Registro Histérico de Precipitaciones Méximas en 24 Horas (mm)

ESTACION TIPO | ALTITUD | LATITUD | LONGITUD
PUTACCA PLU | 3550.0 msnm 13°23’37" 74°21°13”
TAMBILLO PLU | 3250.0 msnm | 13°12°54” 74°06’19”

PAMPA CANGALLO | PLU | 3350.0 msnm 13°34°09” 74°11°37"
TUNSULLA PLU 3900.0 msnm 13°19’57" 74°34°59”
CUCHOQUESERA PLU [ 3750.0 msnn 13°25'54” 74°20°40”
ALLPACHACA PLU | 3550.0 msnm 13°23'19” 74°16°00”

Fuente: Senamhi

.. Coeficiente de

Zona Ecuacion Sectores
Correlacién r”

Yucaes | Y = 0.023X -37.45 0.86 Mayzondo

X = Altitud Media de lo Cuenca (msnm)

Y = Precipitacién Mdzima Diaria (mm)

. Coeficiente de
Zona Ecuacién Sectores
Correlacion r”
Aqchapa, San Juan de Yucaes,
Yucaes | Y = 0.0413X + 4.03 0.97
Bafios de Santa Mayzondo

Cuadro 4.25: Ecuaciones de regresién de Precipitacién Méxima Diaria & Altitud

Cuadro 4.26: Ecuaciones de regresion de Precipitacién Méxima Diaria & Altitud
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4.4. Estudio Climatoldgico

Cuadro 4.27: Precipitacién Méaximas Diarias para diferentes Periodos de Retorno

(mm) - SENAMHI

. Pma P1000 { P500 P200 P1oo P50 P20 P10 P5
ESTACION Z
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Tambo 3250 404.9 86.52 80.11 71.64 65.21 58.77 50.16 43.52 36.59
Cusicancha 3400 306.8 69.4 63.87 56.54 50.99 45.42 37.99 32.24 26.25
Libertadores 3710 926.2 65.9 62.32 57.57 63.97 50.36 45.54 41.81 37.93
Choclococha | 4550 791.3 71.85 67.07 60.75 55.95 51.14 44.72 39.76 34.58
Chungui 3468 | 1055.9 138.41 128.65 | 115.73 | 105.94 96.11 83 72.87 62.31
Vilcashuamén | 3360 | 735.9 96.21 89.3 80.16 73.24 66.29 57.02 49.85 42.38
Huamanga 2761 557.2 82.26 76.48 68.84 63.05 57.23 49.47 43.48 37.23
Fuente: Senamhi
Los registros de precipitacién méxima diaria han sido obtenidos mediante plu-
viémetros en lugar de pluviégrafos, con lecturas una vez por dfa, lo que puede
provocar normalmente que se mida entre valores méximos, subestimando el
valor real de la precipitacién maxima, de 24 horas. Para tomar en cuenta este
efecto, los valores obtenidos del andlisis de frecuencias fueron corregidos por
un factor K (1.13) antes de su aplicacién en el cdlculo de las avenidas
C. Evaluacién Precipitacién Médxima Diaria - PERC
Para cada estacién los valores estadisticos de la muestra, los pardmetros de la
distribucién calculados segun el método de los momentos y los valores extremos
considerados, son resumidos en el cuadro4.28.
Cuadro 4.28: Precipitacién Maximas Diarias para diferentes Periodos de Retorno
(mm) - PERC
PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS
CUENCAS ALTITUD | TR=50 | TR=100 | TR=200 | TR=300 | TR=400 | TR=500
CUENCA RIO CACHI 2400 51.77 56.75 61.69 64.61 65.46 66.32
INERCUENCA
2500 51.17 56.15 61.09 64.01 64.93 65.84
RIO YUCAES

El registro de precipitaciones diarias (mm), obtenidas en cada una de estas

estaciones se detalla tal como se muestra a continuacién; Fuente Senambhi:
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4.4. Estudio Climatolégico

Cuadro 4.29: Registro de Precipitaciones Diarias (mm)- Estacién Putacca

ESTACION : PUTACCA DISTRITO : VINCHOS ALTITUD : 3550.0 msnm
CODIGO : 001 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°23'37”
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°21'13”

ANO |ENE |FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX

1991 0.00 | 20.80| 27.30 | 10.30 | 9.50 | 4.00 | 3.80 | 0.00 |10.50 12.50 | 12.50 | 12.00 | 27.30
1992 13.50 | 23.850 | 6.80 5.50 0.00 3.50 | 9.30 | 20.30 | 5.50 | 16.30 | 18.50 | 22.00 | 23.50
1993 24.00 | 25.30 [ 19.90 | 7.50 | 16.40 | 2.00 |10.30 | 6.90 | 6.20 | 15.00 | 22.30 | 31.80 | 31.80
1994 21.00 | 21.80 | 29.00 | 19.90 | 12.30 | 23.30 | 0.00 | 0.00 | 3.50 | 7.50 | 10.70 | 21.00 | 29.00
1995 25.80 | 37.10 | 28.10 | 19.20 | 1.50 490 | 7.00 ; 3.20 |17.10 | 10.60 | 21.00 | 18.50 | 37.10
1996 35.40 | 32.20 | 30.80 | 22.30 | 9.20 0.60 | 2.10 | 11.20 | 7.70 | 23.10 | 13.40 | 24.50 | 35.40
1997 | 27.30 | 43.40 | 25.90 | 16.20 | 12.60 | 0.00 | 1.70 | 15.40 [ 11.20 | 16.50 | 22.00 | 31.60 | 43.40
1998 39.20 | 19.00 | 23.80 | 25.90 | 1.40 8.70 | 0.00 | 17.10 | 0.00 | 13.20 | 16.20 | 16.10 | 39.20
1999 17.90 | 32.10 | 21.70 | 45.10 | 3.90 7.30 | 5.90 | 0.70 | 19.50 | 20.20 | 1400 | 16.00 | 45.10
2000 33.60 | 45.92 | 25.48 | 8.96 | 30.38 | 26.88 | 6.44 | 6.44 | 5.88 | 20.30 | 10.08 | 32.76 | 45.92
2001 23.24 [ 22,54 | 24.00 | 12.04 | 15.68 | 9.80 | 7.28 | 3.50 | 5.88 | 812 | 23.38 | 35.70 | 35.70
2002 15.96 | 23.38 | 17.22 | 10.08 | 6.58 140 117.22| 690 |[29.10| 26.32 | 20.58 | 8.80 | 29.10
2003 21.50 | 18.50 | 19.00 | 12.50 | 6.60 0.10 | 1.90 | 10.20 | 7.60 | 5.40 | 18.60 | 8.80 | 21.50
2004 7.70 | 19.10 | 35.10 | 6.60 4.40 5.50 | 8.40 | 4.60 | 20.80 | 15.30 | 7.60 |16.70 | 35.10
2005 31.40 [ 17.70 | 13.50 | 12.90 | 20.80 | 0.00 | 8.60 | 10.50 | 21.30 | 12.80 | 6.60 | 27.70 | 31.40

MAX |39.20 4592 3510 4510 3038 26.88 17.22 20.30 29.10 26.32 23.38 35.70 | 45.92
PROM | 22.50 26.82 23.17 1567 1008 653 6.00 7.80 1145 1488 1583 21.60 | 34.03

Fuente: Senambi

Cuadro 4.30: Registro de Precipitaciones Diarias (mm)- Estacién Tambillo

ESTACION : TAMBILLO DISTRITO : TAMBILLO ALTITUD : 3250.0 msnm
CODIGO : 002 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°12°54”
DEPARTAMENTO :AYACUCHO LONGITUD : 74°06°19”

ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX

1992 21.20  35.30 | 24.39 | 17.50 | 3.10 | 11.10 | 10.00 | 15.50 | 12.74 | 12.80 | 14.00 | 14.00 | 35.30
1993 29.96 | 37.90 | 15.30 | 16.52 | 5.60 7.00 | 5.88 | 9.10 | 21.00 | 10.80 | 19.60 | 25.90 | 37.90
1994 21.40 | 27.40 | 52.20 | 25.20 | 2.10 4.50 |10.00| 6.00 | 530 | 7.80 | 16.10 | 18.20 | 52.20
1995 16.20 | 16.50 | 17.40 | 24.50 | 5.30- | 1.00 [ 7.80 | 4.50 | 7.30 | 16.10 | 16.00 | 22.40 | 24.50
1996 21.70 | 15.40 | 28.30 | 14.10 | 7.00 1.40 | 0.30 | 8.10 |12.20| 17.90 | 8.50 | 14.40 | 28.30
1997 | 21.30 | 41.70 | 19.90 | 14.80 | 2.80 0.00 | 3.10 | 12.20 | 15.10 | 23.50 | 27.70 | 27.00 | 41.70
1998 31.20 | 24.90 | 21.40 | 18.50 | 2.10 8.40 | 0.00 | 0.60 |16.80 | 13.40 | 7.60 | 15.10 | 31.20
1999 28.60 | 20.90 [ 16.50 | 5.30 0.30 1.60 | 1.80 | 0.00 | 12.10| 8.50 | 14.40 | 26.90 | 28.60
2000 15.08 | 41.47 ( 16.38 | 5.20 | 20.80 | 9.75 |16.64 | 1.30 | 3.38 | 15.99 | 7.28 | 14.82 | 41.47
2001 22.10 | 13.26 | 27.95 | 11.31 | 15.99 | 533 | 11.31 | 7.15 | 5.20 | 11.05 | 48.49 | 9.10 | 48.49
2002 17.16 | 28.08 | 41.08 | 12.48 | 6.63 1.82 | 13.26 | 5.50 | 13.91| 845 | 11.96 | 23.79 | 41.08
2003 21.50 | 38.40 | 17.00 | 19.50 | 5.40 0.00 | 0.00 | 1430 | 4.00 | 1.90 | 4.60 | 25.50 | 38.40
2004 12.20 | 27.90 | 14.50 | 6.30 5.60 | 2.40 | 15.80 | 5.50 | 14.20 [ 15.30 | 22.40 | 25.20 | 27.90
2005 29.20 | 18.00 | 47.00 | 8.30 0.20 0.00 | 3.50 | 1.50 | 8.20 | 12.50 | 14.20 | 26.40 | 47.00

MAX | 31.20 41.70 5220 2520 20.80 11.10 16.64 1550 21.00 23.50 4849 27.00 | 52.20
PROM | 22.06 27.65 25.66 14.25 5.92 388 710 6.52 10.82 12.57 16.63 20.62 | 37.43

Fuente: Senambhi
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4.4. Estudio Climatolégico

Cuadro 4.31: Registro de Precipitaciones Diarias (mm)- Estacién Pampa Cangallo

ESTACION : PAMPACANGALLO DISTRITO : LOS MOROCHUCOS ALTITUD : 3350.0 msnm
CODIGO : 004 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD : 13°34'09”
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°11°37"
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1995 0.00 | 37.80 | 26.00 | 20.90 | 0.80 0.00 | 0.80 | 2.60 12.70 520 | 33.80 | 25.10 | 37.80
1996 27.30 | 26.40 | 18.20 | 21.10 | 0.00 1.00 | 1.80 | 3.40 13.00 9.40 9.10 | 15.60 { 27.30
1997 29.80 | 14.80 | 12.90 | 5.70 6.10 0.00 | 2.30 | 16.40 | 11.20 3.00 { 23.30 | 16.10 | 29.80
1998 18.90 | 26.40 | 19.60 | 30.60 | 1.20 6.90 | 0.00 | 0.80 3.90 12.70 | 15.20 | 12.00 | 30.60
1999 16.30 { 3540 | 24.70 | 8.60 1.30 1.70 | 2.90 | 0.00 20.50 830 | 16.30 | 11.70 | 35.40
2000 17.29 | 17.29 | 20.93 | 12.35 | 1430 | 741 | 3.25 | 4.81 3.25 25.09 | 10.53 | 17.29 [ 25.09
2001 26.65 | 12.87 | 28.60 9.75 | 14.04 | 3.64 | 598 | 6.76 5.46 14.04 | 13.91 | 6.76 | 28.60
2002 34.71 | 1716 | 16.77 | 5.98 5.20 1.95 | 12.74 | 12.60 | 25.09 7.15 | 14.56 | 47.58 | 47.58
2003 29.90 | 15.60 | 15.90 | 15.90 | 5.60 0.00 | 0.00 | 9.00 9.40 14.70 | 16.30 | 18.70 | 29.90
2004 6.50 | 27.40 | 22.0 7.70 1.60 | 540 | 990 | 2.00 12.10 6.60 | 16.60 | 12.00 | 27.40
2005 - 21.50 | 20.70 | 20.40 | 9.80 0.10 0.00 | 2.00 | 23.30 | 21.20 | 20.40 | 14.20 | 25.50 | 25.50
MAX 3471 3780 2860 30.60 1430 741 1274 2330 25.09 25.09 33.80 47.58 | 47.58
PROM 20.80 2289 20.58 1349 4.57 255 3.79 742 1253 11.51 16.71 18.94 | 31.36

Fuente: Senamhi

Cuadro 4.32: Registro de Precipitacioncs Diarias (mm)- Estacién Cuchoquesera

ESTACION : CUCHOQUESERA DISTRITO : CHUSCHI ALTITUD : 3750.0 msnm
CODIGO 1 007 PROVINCIA : CANGALLO LATITUD : 13°25°54”
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°20°40”
ANO |ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1992 10.80 | 25.70 27.00 10.80 | 0.00 8.10 | 10.80 | 17.60 | 4.10 | 23.00 | 17.60 | 18.90 [ 27.00
1993 24.30 | 31.10 21.60 16.20 | 12.20 | 2.00 | 8.80 | 7.40 | 6.80 | 16.20 | 16.20 | 23.00 | 31.10
1994 16.20 | 20.30 12.20 27.00 | 5.40 2.00 | 0.00 | 0.00 | 2.70 | 2.70 | 16.20 | 10.80 | 27.00
1995 23.90 | 33.80 39.80 9.60 2.00 3.50 | 2.70 | 2.70 | 1490 3.40 | 11.50 } 27.00 | 39.80
1996 35.20 | 23.00 17.60 18.90 | 9.50 410 | 1.40 | 10.10 | 2.00 | 11.50 | 16.20 | 1960 | 35.20
1997 | 28.40 | 27.70 19.60 12.20 | 540 0.00 | 0.70 | 16.90 | 21.00 | 16.90 | 14.90 | 21.60 | 28.40
1998 27.00 | 25.70 15.50 20.30 | 1.40 | 4.70 | 0.00 | 4.10 | 8.80 | 810 | 16.20 | 17.60 | 27.00
1999 16.90 | 42.60 17.60 18.30 | 2.70 3.40 | 340 | 2.70 | 15.50 | 16.20 | 13.50 | 0.00 | 42.60
2000 23.66 | 27.72 23.66 10.14 | 19.60 | 17.58 | 4.73 | 3.38 | 13.52 | 17.58 | 11.49 | 43.94 | 43.94
2001 27.04 | 37.86 30.42 1149 | 3042 | 1.35 | 2.70 | 541 | 6.76 | 541 | 18.93 | 0.00 | 37.86
2002 20.28 | 18.93 21.63 8.11 6.50 3.38 2231 9.00 |21.90 | 22.98 | 8.65 |39.34 39.34
2003 23.30 | 15.80 18.60 8.60 4.80 0.00 | 1.30 | 10.60 | 1140 | 7.40 | 11.10 | 14.80 | 23.30
2004 7.80 | 30.30 18.80 5.40 2.10 | 4.60 |10.20 | 3.20 | 19.70 | 10.00 | 12.40 | 14.70 | 30.30
2005 19.10 | 20.60 16.90 9.80 0.00 0.00 | 6.70 | 10.00 | 19.90 | 19.32 | 12.90 | 30.60 | 30.60
MAX | 35.20 42.60 39.80 2700 3042 17.58 2231 17.60 21.90 23.00 1893 43.94 | 43.94
PROM | 21.71 27.22 21.49 13.35 7.29 391 541 736 1207 1291 1413 20.13 ] 33.10

Fuente: Senamhi
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4.4. Estudio Climatoldgico

Cuadro 4.33: Registro de Precipitaciones Diarias (mm)- Estacién Allpachaca

ESTACION : ALLPACHACA DISTRITO : CHIARA ALTITUD : 3550.0 msum
CODIGO : 008 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD : 13°23’19”
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°16'00”

ANO |ENE |FEB| MAR |ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX

1992 | 45.70 | 22.20 19.60 17.00 | 0.00 390 |11.70 | 1.30 | 0.00 | 18.30 | 3.90 | 45.70 | 45.70
1993 | 40.50 | 28.70 57.40 17.00 | 18.30 | 3.90 | 10.40 | 10.40 | 10.40 | 18.30 | 13.10 | 31.30 | 57.40
1994 14.40 | 35.90 18.30 18.30 | 14.40 | 1.30 | 0.00 | 3.90 [ 9.10 | 5.20 | 13.10 | 14.20 [ 35.90
1995 20.20 | 34.50 34.10 17.60 | 5.50 2.20 | 850 | 1.30 (10.30 | 29.20 | 21.40 | 15.80 | 34.50
1996 38.10 | 27.70 31.50 12.00 | 4.70 1.80 | 2.30 | 8.00 | 8.50 | 20.40 | 10.40 | 21.00 | 38.10
1997 26.10 | 17.00 28.30 7.80 4.20 0.00 | 2.50 | 11.00 | 14.20 | 6.00 | 20.20 | 22.80 | 28.30
1998 35.20 | 12.50 20.90 1040 | 1.30 440 | 0.00 | 9.70 | 7.20 | 8.90 9.40 |20.60 | 35.20
1999 21.10 | 18.80 14.60 11.50 | 7.40 3.70 | 390 | 0.00 |20.40| 7.50 | 13.90 | 11.10 | 21.10
2000 26.80 | 41.90 17.30 8.00 | 21.50 | 8.30 | 7.40 | 22.50 | 6.80 | 15.40 | 11.50 | 18.50 | 41.90
2001 26.50 | 20.50 28.50 8.80 | 11.70 | 3.00 | 4.90 | 10.60 | 8.10 | 8.10 | 18.20 | 19.30 | 28.50
2002 20.00 | 20.30 28.50 9.00 3.20 2.20 |10.30 ( 4.70 | 10.70 | 12.50 | 19.33 | 27.20 | 28.50
2003 25.40 | 12.90 19.00 | 12.80 | 14.30 | 0.00 | 2.00 | 6.80 | 11.40 | 4.60 8.50 |24.30 | 25.40
2004 28.20 | 23.00 22.00 19.00 | 5.00 | 40.00 [ 69.00 | 38.00 | 0.00 | 1.80 | 14.10 | 23.20 | 69.00
2005 15.60 | 21.20 25.80 7.90 2.50 0.00 | 7.00 | 15.20 | 23.70 | 10.50 | 10.50 | 27.60 | 27.60

MAX | 45.70 41.90 57.40 19.00 21.50 40.00 69.00 38.00 23.70 29.20 21.40 45.70 | 69.00
PROM | 2741 24.08 26.13 12.65 814 534 999 1024 10.06 1191 1340 23.04| 36.94

Fuente: Senumli

D. Modelo Meorolégico

Con estos datos se llevd a cabo el andlisis de frecuencias de las precipitaciones
maximas de 24 horas, para la Intercuenca en estudio.

Los tiempos de retorno utilizados en el estudio, se encuentran entre 50 a 500
anos, para el cual el modelo probabilistico de Gumbel cumplié satisfactoria-
mente, donde el delta tedrico resulté ser menor que el delta tabular y por lo
tanto se afirma que se ajusta a esta distribucién, considerando el nivel de sig-
nificacién de 5 %. Este método es el que mejor se ajusta a la distribucién real
para todas las estaciones que se encuentran en las cuencas de este estudio.

A continuacién presentamos el resumen de las precipitaciones maximas estima-
das, cuyos resultados fueron obtenidos de los calculos realizados para diferentes
periodos de retorno Tr (50, 100, 200, 300, 400, 500). El perfodo de retorno Tr
representa el nimero de afios que transcurre en promedio pafa que un evento

sea igualado o excedido.
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Cuadro 4.34: Precipitaciones Méaximas Estimadas Para Diferentes Periodos de Re-
torno

N° DESCRIPCION TR P (mm)
ESTACION : PUTACCA 50.000 53.240
ALTITUD : 3550.0 msnm 100.000 57.270

1 LATITUD : 13°23°37"m 200.000 61.290
ALTITUD 1 74°21°13” msnm 300.000 63.640

UTM X : 569984.769 msnm 400.000 65.300
UIMY : 8519239.091 msnm 500.000 66.590
ESTACION : TAMBILLO 50.000 59.520
ALTITUD : 3250.0 msnm 100.000 64.160

9 LATITUD : 13°12°54"m 200.000 68.780
ALTITUD : 74°06’19” msnm 300.000 71.480

UTM X : 596944.599 msnm 400.000 73.390

UTMY : 8538909.954 msnm 500.000 74.880
ESTACION : PAMPA- CANGALLO 50.000 47.850
ALTITUD : 3350.0 msnm 100.000 51.410

3 LATITUD : 13°34°09”m 200.000 54.960
ALTITUD : 74°11°37” msnm 300.000 57.040

UTM X : 587245.243 msnm 400.000 58.510

UMY : 8499771.661 msnm 500.000 59.650
ESTACION : TUNSULLA 50.000 61.410
ALTITUD : 3900.0 msum 100.000 65.930

4 LATITUD : 13°19°57"m 200.000 70.440
ALTITUD : 74°34°59” msnm 300.000 73.070

UTM X : 545153.596 msnm 400.000 74.930

UTM Y : 8526050.914 msnm 500.000 76.380
ESTACION : CUCHOQUESERA 50.000 50.220
ALTITUD : 3750.0 msnm 100.000 53.810

5 LATITUD : 13°25°54”m 200.000 57.390
ALTITUD 1 74°20°40” msnmn 300.000 59.480

UTM X : 570966.115 msnm 400.000 60.960
UTMY : 8515027.661 msnm 500.000 62.110
ESTACION : ALLPACHACA 50.000 71.020
ALTITUD : 3550.0 msnm 100.000 78.180

6 LATITUD 1 13°23'19"m 200.000 85.310
ALTITUD : 74°16°00” msnm 300.000 89.480

UTM X : 579400.350 msnm 400.000 92.430
UTMY : 8519765.825 msnm 500.000 94.720
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Estas precipitaciones méximas estimadas en cada una de las estaciones, per-

mite encontrar las ecuaciones regionales para estimar las precipitaciones de

disenio para los diferentes periodos de retorno.
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Figura 4.24: Fcuaciones Regionales Para Diferentes Periodos de Retorno

Para obtener las respectivas tormentas de diseno, se utilizé ¢l hictograma Tipo

II, indicado por la SCS del Departamento de Agricultura de los US. Fuente

Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow.
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Figura 4.25: Ecuaciones Regionales Para Diferentes Periodos de Retorno

E. Hietogramas de Diseno para las Subcuencas
A continuacién se presenla los hietogramas de diseno para la Intercuenca Yu-
caes.

Cuadro 4.35; Hictogramas de Precipitacion Total TR = 50 ANOS Cuenca Rio Cachi
- Intercuenca Yucaces I’24 = 51.77

] Duracién Distribucion Profundidad Profundidad
(Horas) TIPO Acumulada Incremental
11 (mm) (1mm)
0 0.00000 000000 0.00000
F—]—W ' () 54359 054359
l 2 0.02200 113804 0.59536
3 004450 L 7807 0.64713
4 1 604800 | 248406 0.6985
5 0.06300 3.26151 0.77655
G 0.08000 4.14160 0.88009
7 0.00000 5.12523 0.98363
% 0.12000 6.21240 108717
[ 9 0.14700 7.61019 1.30779
[ 10 U.15100 9.37047 1.76018
1 11 023500 1216555 i 2.79558
| 12 066300 34.32351 [ 22.15756
| 13 0.77200 3906644 5.64283
14 0.82C00 42.45140 2.43406
15 0.85350 44.18570 L.7343
16 0.88000 45.55760 137101
17 0.90175 4068360 112600
18 0.92100 47.68017 0.99657
19 0.93775 48.54732 (.86715
20 0.95200 49.28504 0.73772
21 01.96475 4994511 0.66007
22 0.97700 5057929 0.05418
2 0.08875 5118750 U.G0830
24 [ I OlUG il 77000 0.58241 i
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Cuadro 4.36: Hietogramas de Precipitacién Total TR = 100 ANOS Cuenca Rio
Cachi - Intercuenca Yucaes P24 = 56.75

Duracién Distribucién Profundidad Profundidad
(Horas) TIPO Acumulada Incremental
11 (mm) (mm)
0 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.01050 0.59588 0.59588
2 0.02200 1.24850 0.65263
3 0.03450 1.95788 0.70938
4 0.04800 2.72400 0.76613
] 0.06300 3.57525 0.85125
6 0.08000 4.54000 0.96475
7 0.09900 5.61825 1.07825
8 0.12000 6.81000 1.19175
9 0.14700 8.34225 1.53225
10 0.18100 10.27175 1.9295
11 0.23500 13.33625 3.0645
12 0.66300 37.62525 24.289
13 0.77200 43.81100 6.18575
14 0.82000 46.53500 2.724
15 0.85350 48.43613 1.90113
16 0.88000 49.94000 1.50387
17 0.90175 51.17431 1.23431
18 0.92100 52.26675 1.09244
19 0.93775 53.21731 0.95056
20 0.95200 54.02600 0.80869
21 0.96475 54.74956 0.72356
22 0.97700 55.44475 0.69519
23 0.98875 56.11156 0.66681
24 1.00000 56.75000 0.63844

Cuadro 4.37: Hietogramas de Precipitacién Total TR = 200 ANOS Cuenca Rio
Cachi - Intercuenca Yucaes P24 = 61.69

Duracién Distribucién Profundidad Profundidad
(Horas) TIPO Acumulada Incremental
11 (mm) (mm)
0 0.00000 0.00000 0.00000
1 0.01050 0.64775 0.64775
2 0.02200 1.35718 0.70944
3 0.03450 2.12831 0.77113
4 0.04800 2.96112 0.83282
5 0.06300 3.88647 0.92535
6 0.08000 4.93520 1.04873
7 0.09900 6.10731 1.17211
8 0.12000 7.40280 1.29549
9 0.14700 9.06843 1.66563
10 0.18100 11.16589 2.09746
11 0.23500 14.49715 3.33126
12 0.66300 40.90047 26.40332
13 0.77200 47.62468 6.72421
14 0.82000 50.58580 2.96112
15 0.85350 52.65242 2.06662
16 0.88000 54.28720 1.63479
17 0.90175 55.62896 1.34176
18 0.92100 56.81649 1.18753
19 0.93775 57.84980 1.03331
20 0.95200 58.72888 0.87908
21 0.96475 59.51543 0.78655
22 0.97700 60.27113 0.75570
23 0.98875 60.99599 0.72486
24 1.00000 61.69000 0.69401
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Figura 4.26: Hietogramas Para Diferentes Periodos de Retormo
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4.4. Estudio Climatolégico

4.4.7. Curva IDF Regional

Las precipitaciones méximas e intensidades méximas de tormentas, han sido com-

’

paradas regionalmente por el “Estudio de la Hidrologia del Perd” hecho por el IILA-

SENAMHI-UNI, 1983, cuyas férmulas que tienen la siguiente forma:

P,r = a(l+ KLogT)t"
iwr = a(l+ K'Lo_gT)t""1

Donde P, r,%:r son la precipitacién y la intensidad de tormenta para una duracién
“t” (en horas) y de perfodo de retorno “T"” (en afios) dados; a, K y n son constantes
regionales. Segin la metodologia empleada por el IILA las férmulas son validas para

3 <t < 24horas. Para t < 3horas se usa:

irr = a(l + K LogT)(t + b)" "

La zona dc cstudio pertencee a la regién hidrolégica denominada 123 g. La cual se
considera una relacién creciente de la precipitacidén con la altitud. Es por esta razén
que se ha zonificado el drea de influencia, toméndose los parametros correspondientes

segun las caracteristicas regionales de las cuencas. de 3 ~ 24 h

P, T, =a(l + KLogT t"
1, I, = a(l + KLogTr) (t)n_l
P, T, = a(1 + KLogT,)(t + b)" ™'t

Ecuacién Regional ( IILA-SENAMHI-UNI )
Donde:
t= Tiempo de duracién (hr). T,= Periodo de retorno (afios). a, b, k,n= Constantes

en funcién de la zona.
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Cuadro 4.38: Datos Para la Ecuacién Regional IILA-SENAMHI-UNI - REGION
AYACUCHO - ZONA DE ESTUDIO

PERIODO DE RETORNO
TR1 50

TR2 100

TR3 200

TR4 300

TR5 400

TR6 500

Cuadro 4.39: Pprecipitaciones Para el Método Regional IILA-SENAMHI-UNI

Regién Hidrolégica 123 gr.
Coustante .2” 12.12
Constante "b” 0.40
Constante "k” 0.533
Constante "n” 0.242

Cuadro 4.40: Precipitaciones Para El Método Regional IILA-SENAMHI-UNI

CUADRO DE PRECIPITACIONES
Duracién |Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién
(Minutos) | Tr = 50 afios| Tr = 100 afios | Tr = 200 afios | Tr = 300 afios|Tr = 400 afios|Tr = 500 afios

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 5.95 6.45 6.95 7.24 7.45 “7.61
20 9.81 10.64 11.47 11.95 12.29 12.56
30 12.64 13.7 14.76 15.39 15.83 16.17
40 14.84 16.09 17.34 18.07 18.59 18.99
50 16.65 18.05 19.45 20.27 20.85 21.31
60 18.18 19.71 21.24 22.13 22.77 23.26
70 19.50 21.14 22.78 23.74 24.42 24.95
80 20.67 2241 24.15 25.16 25.89 26.45
90 21.711 23.54 25.37 26.43 27.19 27.78
100 22.66 24.56 26.47 27.59 28.38 28.99
110 23.52 25.50 27.48 28.64 29.46 30.10
120 24.32 26.36 28.41 29.61 30.46 31.12
130 25.06 27.17 29.28 30.51 31.39 32.06
140 25.75 27.91 30.08 31.35 32.25 32.95
150 26.39 28.62 30.84 32.14 33.06 33.78
160 27.00 29.28 31.55 32.88 33.83 34.56
170 27.58 29.90 32.23 33.58 34.55 35.30
180 28.13 30.50 32.87 34.25 35.23 36.00
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Cuadro 4.41: Intensidades Para El Método Regional IILA-SENAMHI-UNI

CUADRO DE INTENSIDAD
Duracién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacién | Precipitacion
(Minutos) | Tr = 50 afios | Tr = 100 afios | Tr = 200 afios | Tr = 300 aflos | Tr = 400 afios | Tr = 500 afios
(mm/hr) (mm /hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)
10 36.16 39.26 42.36 44.18 45.47 46.46
20 29.74 32.29 34.84 36.33 37.39 38.22
30 25.46 27.65 29.83 31.11 32.02 32.72
40 22.38 24.31 26.23 27.35 28.15 28.77
50 20.05 21.77 23.49 24.50 25.22 25.77
60 18.22 19.78 21.34 22.26 2291 23.41
70 16.73 18.16 19.60 20.44 21.03 21.5
80 15.49 16.82 18.15 18.93 19.48 19.91
90 14.45 15.69 16.93 17.66 18.17 18.57
100 13.56 14.72 15.89 16.57 17.05 17.42
110 12.78 13.88 14.98 15.62 16.08 16.43
120 12.11 13.15 14.18 14.79 15.22 15.56
130 11.51 12.49 13.48 14.06 14.47 14.79
140 10.97 11.91 12.85 13.4 13.79 14.10
150 10.49 11.39 12.29 12.82 13.19 13.48
160 10.05 10.92 11.78 12.28 12.64 12.92
170 9.66 10.49 11.32 11.8 12.14 12.41
180 9.30 10.09 10.89 11.36 11.69 11.95

Para el estudio, ya sea del dimensionamiento de una red de drenaje pluvial emplea-

remos el tipo de informacién pluviométrica mediante curvas “Intensidad - Duracién -

Frecuencia (IDF)”. El anélisis de las curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia cons-

ta basicamente de poder estimar la intensidad, duracién, frecuencia de un evento;

para diferentes periodos de retorno; cuyo calculo son de importancia para el diseno

de obras de ingenieria hidraulica.
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4.5. Calculo de Caudales

4.5. Calculo de Caudales

4.5.1. Marco Referencial

Para fines del Estudio de Tratamiento de Cauce del rio Yucaes se ha planteado hacer
la evaluacién de riesgos por inundacién para caudales con periodos de retorno de
50, 100 y 200 anos. Por lo tanto, se realizaron los cdlculos complementarios para
obtener los caudales para estos periodos indicados, considerando la metodologia de

“Estudio de Recursos Hidricos Superficiales en Rios”.

» La informacién para los cdlculos dc los caudales maximos fueron datos his-
toricos de precipitaciones maximas de 24 horas, de estaciones meteorolégicas
del PERC, distribuidas en la cuenca rio Cachi y las proporcionadas por el

SENAMHI.

= Se determinara el tiempo de concentracién, estimado por las férmulas de Kir-

pich y Temez.

» El andlisis de frecuencia de la precipitaciéon maxima diaria fue realizado para
distintas distribuciones probabilisticas: Pearson Tipo I, Log Pearson Tipo III y
Gumbel. De la prueba de bondad de ajuste, método de Kolgomorov - Smirnov,

se presenta los cdlculos correspondientes.

» La determinacién de los caudales fuc realizado por distintas mectodologias co-
mo, Hidrograma SCS, Hidrograma de Triangular, Hidrograma Triangular y

Nimero de Curva, para un periodos de retorno de 100 afios.

A. Determinaciéon del Caudal de Maximas Avenidas.
Para el desarrollo de los cdlculos correspondientes a la obtencién del caudal de
méximas avenidas en el Rio Yucaes, materia de estudio, se ha desarrollado lo

siguiente:

1. A partir de los datos de precipitacién de 24 horas, se procede a realizar

el ajuste de la serie histérica de datos de precipitaciéon de 24 horas de
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4.5. Calculo de Caudales

la Estacién Huamanga, mediante las distribuciones tedricas de Gumbel
y Log Pearson, para obtener las precipitaciones de disefio para diferentes
periodos de retorno.Las formulaciones mateméticas utilizadas para ambas

metodologias, son las que a continuacién se mencionan:

= Para la distribucién tedrica de Gumbel, se han utilizado las siguientes

formulas:

Donde:

F(z) = probabilidad de que un valor sea inferior a x (probabilidad
de no excedencia).

a 'y = los pardmetros se determinaron mediante dos métodos: Mo-

mentos y méxima verosimilitud.

o Momentos:
. 1,2825
= S

8%
B =7 —0453,

Donde:
7= media de la serie histdrica.

S;= Desviacién estdndar de la serie histérica.

e Mixima Verosimilitud:

n
f=ln (m)

1 X(xe™ Y
N (ze*™) Xz

o YenTi n

Donde:
n =tamaio de la muestra.

a=calculado por aproximaciones sucesivas.
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Posteriormente luego de haber obtenido los dos pardmetros y , se
procede a calcular la relacién entre precipitacién de diseno para

diferentes pcriodos de retorno, tenicndo en cuenta:

y={—Ln( T )] p_Y+of

T—-1 «
Donde:

T =periodo de retorno (afios).

P =Precipitacién de diseflo (mm).

» Para la distribucién tedrica de Log Pearson, se ha utilizado las si-

guientes formulas:

f(@) = — (L”‘”‘yy_le(W)

" oxrB ol

La cstimacion de pardmetros, sc rcalizara mediante el método de

Momentos:
2\ 2
()
v
w2
VB
o=p—o\/B
Donde:

v =Coeficiente de asimetria de Inzx.

1 =media de los Lnzx.

o =Desviacién estandar de los Lnz.

Para encontrar los valores de precipitacién de disefio en funcién a

diferentes periodos de retorno se utilizaron las siguientes formulas:

1
P=—
T
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1\1Y2
o [m(2)]" eersos

2,515517 + 0,802853w + 0,010328w?
= W —
1+ 1,432788w + 0,189269w? + 0,001308w?

1 1 .
ki =z+ (22— 1)k + 5(23 —62)k* — (22 — Dk + zk* + gk”

Cy
k=%

YT = §+ k'tSy

Donde:
C, = cs cl cocficiente de asimetria de los Lnz.
T = periodo de retorno (afios).

Yr = Precipitacién de disefio para el periodo de retorno dado (mm).

B. Procedimiento.
Para la determinacién del caudal de méaximas avenidas, se seguird el procedi-
miento de transformacién precipitacién escorrentia, mediante la metodologia
del hidrograma unitario sintético del NRCS, para la Intercuenca Yucaes. Para
la obtencién de las tasas de infiltracién en esta Intercuenca y planos de flujo
superficial, se utilizar4 el método del nimero de curva.
A continuacién se describe el procedimiento seguido, para la obtencién del

hidrograma de maximas avenidas en el punto de aforo.

» Contando con el registro histérico de Precipitaciéon Maxima de 24 horas,
de la Estacién Huamanga (Periodo 1962-2010), instalada en los Médulos
de la UNSCH, se realiza el ajuste correspondiente a la distribucién Tedri-
ca Gumbel, cuyo pfoceso matematico se muestra en los cuadros adjuntos,
donde se puede notar que el valor critico del estadistico de Smirnov Kol-
mogorov para un nivel de significacién de 0.05 (95 % de probabilidad), es
mayor que la desviacién méxima entre la distribucién Empirica y Teérica

mediante el método de Momentos, para la Estacién Huamanga y por lo
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4.5. Célculo de Caudales

tanto la serie histérica de esta Estacion se ajusta a la distribucién proba-
bilistica, de Gumbel, con cuyo modelo matemético se puede determinar a
nivel probabilistico las tasas de precipitacion méxima de 24 horas para

diferentes periodos de retorno.

Contando con la ayuda del hietograma sintético tipo I del NRCS, propues-
to por el Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de los Estados
Unidos, se obtiene el hietograma de precipitacién total para una dura-
cién de 24 horas, con un intervalo de tiempo de 1 hora, a partir de las
precipitaciones de disefio obtenidas en el ftem anterior, para los periodos

de retorno de 50, 100, 200 y 500 afos, respectivamente.

Para los hietogramas de precipitacién de exceso, se tendra en cuenta las

siguientes formulaciones matemadticas:

1000
I, =028
(P —0,29)?
° P+0,8S
_ S(P-1,)
¢ P—-IL+8

Donde:

S = Abstraccién potencial maxima.

C N= Numcro dc curva.

fa= Abstraccién inicial.

F,= Abstraccién continia.

P= Precipitacién en el intervalo de tiempo considerado.

P,= Precipitacién de exceso.

173



4.5. Caleulo de Caudales

4.5.2. Analisis Estadistico de Precipitaciones

A. Distribucién de Valores Extremos Gumberl Tipo I

Se toma en consideracién, las precipitaciones maximas de la estacion Pampa

del Arco, por ubicarse en una zona cercana con relacién a la cuenca en estu-

dio, y por tener registros consistentes mayores a 40 afios; se realizd ademds

un andlisis de la distribucion de valores extremos o Gumbel tipo I, con sus

respectivas pruebas de bondad de ajuste.

Cuadro 4.42: Registro de Precipitaciones Maximas en 24 Horas(mm}-EST. HUA-

MANGA
ANO | Pmax 24 hrs || ANQ | Pmax 24 hrs
1962 20 1986 16.5
1963 40.4 1987 24.2
1964 19.8 1988 23
1985 25.8 1989 26
1966 317 1990 30.5
1967 22.9 1991 19.9
1968 33.1 1992 19.6
1969 38 1993 40.5
1970 29 1994 22
1971 46.G 1995 42
1972 20.2 1996 20
1973 32 1997 23.2
1974 26 1993 27.3
1975 23 1999 24.8
19706 30.5 2000 35.2
1977 26 2001 39
1978 23.2 2002 23.6
1979 16 2003 an
1980 18.2 2004 408
1981 19.9 2005 30.2
1982 44.5 2008 27.9
1983 24 4 2007 M
1984 24 2008 40.1
\ 1985 18 2009 20.45
2010 26.38

Fuenle: Senombi

Se considerara el método estadistico en el analisis de la frecuencia de las cre-

cidas. El caudal es considerado como una variable aleatoria continua, que per-

mite evaluar su distribucion estadistica, el cual puede ser ajustado a una ley

tedrica de probabilidad {Gumbel, Log Pearson II, etc.). En la siguiente figura,

se muestra los parametros estadisticos.
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4.5. Cdleulo de Caudales

Cuadro 4.43: Distribucién de Probabilidades Precipitaciones Maximas - EST. HUA-
MANGA GUMBEL TIPO I

PERIODO |PPmax.24hr |ORDEN| WEIBULL |EXPONENCIAL PROBABIL|(PROB. ABS
M (Afos) | x = (mm) | AZ |F(x)=m/(ntl)| a Y f{x) | JEX) - F(x)]
1 1962 20 16 0.021 3.62 -1.28G 0.0268 0.0055
2 1963 40.4 16.5 0.04 3.350 ~1.211 0.0349 0.0051
3 1964 19.8 18 0.0G 2.G76 -0.984 0.0688 0.0088
4 1965 25.8 18.2 0.08 2.597 -0.954 0.0745 0.0045
5 1966 377 19.5 0.1 2.134 -0.758 0.1183 0.0183
5] 1967 22.9 19.6 0.12 2.102 -0.743 0.1222 0.0022
7 1968 38.1 19.8 0.14 2.04 -0.713 0.1301 0.0099
8 1969 38 19.9 0.16 2.000 -0.698 0.1341 0.0259
] 1970 29 20 0.18 1.979 -0.683 0.13582 0.0418
10 1971 46.6 20.2 {1.2 1.92 -(1.652 0.1466 0.0534
11 1972 20.2 20.45 0.22 1.849 -0.615 0.1574 0.0626
12 1973 32 22 0.24 1.463 -0.381 0.2315 0.0085
13 1974 26 229 (.26 1.277 -0.245 0.2788 0.0188
14 1975 23 23 0.28 1.258 -0.23 0.2841 0.0041
15 1976 30.5 23 0.3 1.258 -0.23 ).2841 0.0159
16 1977 26 23.2 0.32 1.221 -0.2 0.295 0.025
17 1978 23.2 23.2 0.34 1.221 -0.2 0.295 0.045
18 1979 16 23.6 0.36 1.149 -0,139 0.3168 0.0432
19 1980 18.2 26 0.38 1.082 -0.079 0.3389 0.0411
20 1981 19.9 24.2 0.4 1.05 -0.049 0.35 0.05
21 1452 44.5 244 0.42 1.019 -0.018 0.3611 0.0589
22 1983 24.4 24.8 0.44 0.959 0.042 0.3833 0.0567
23 1984 24 2508 0.46 0.825 0.193 0.4384 0.0216
24 1985 18 26 0.48 0.8 0.223 0.4493 0.0307 -
25 19586 16.5 26 0.5 0.8 0.223 0.4493 0.0507
26 1987 24.2 26 0.52 0.8 0.223 0.4493 0.0707
27 1988 23 26.38 0.54 0.755 0.28 .4G98 0.0702
28 1989 26 27.3 0.5G N.657 0.419 0.5181 0.0419
29 1990 30.5 279 0.38 0.601 0.51 0.548h 0.0315
30 1991 19.5 29 0.6 0.504 0.676 0.6013 0.0013
3 1992 19.6 29 0.62 0.509 0.G76 0.6013 0.0187
32 1993 40.5 30 0.64 0.437 0.827 0.6457 0.0057
33 1994 22 T 302 0.66 0.424 0.857 0.6542 0.0058
34 1995 42 30.5 [.68 0.406 0.902 0.6666 0.0134
35 1996 29 30.5 0.7 0.405 0.902 0.6666 0.0334
36 1997 23.2 32 0.72 0.323 1.129 0.7237 0.0037
37 1998 27.3 M 0.74 0.239 1.431 0.7473 0.0473
33 1999 24.8 35.2 0.76 0.2 1.612 0.8191 0.0591
39 2000 35.2 37T 0.78 0.137 1.989 0.8721 0.0021
40 2001 34 a8 0.8 0.131 2.034 0.8774 0.0774
41 2002 23.6 38.1 0.82 0.129 2.0 0.8792 00592
42 2003 30 39 0.84 0.112 2,185 0.8037 0.0537
43 2004 49.8 40.1 0.86 0.095 2,351 0.9002 0.0492
44 2005 30.2 404 0.88 0.091 2.397 0.913 (.033
45 2006 27.9 40.5 0.9 0.09 2412 0.9142 0.0142
46 2007 34 42 0.92 0.071 2.638 0.931 0.011
47 2008 40.1 44.5 0.94 0.049 3.018 0.9622 0.0122
48 2009 20.45 46.6 0.96 0.036 3.333 0.9649 0.0049
49 2010 26.38 49.8 0.98 0.022 3.816 0.9782 0.0018 I
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4.5. Cilculo de Caudales

PROMEDIO | X |28.346 | 28.346 Amaz = 0,0921
DESV.EST. | Sx | 8.497 | 8.497 A0 = 0,19429
A0 > Amax = | OK
flay=e""" | ¢= | 2718282 | EULERIANO | POR METODO DE MOMENTOS:
fz)=e a | 01545 | PARAMETRO o= B2
a=¢eY Sz
y=alz — B) B= 24.434 | PARAMETRO B =X —0,455,
1200 _ —a—Dist. empirica
Dist. Gumbsl Tipe | | momantos)
10 | T
—&—Dist. Gumbsel tipo | (max Yerosin) j;"‘
0800 -
=
= 0800 A
0400 4
0200 4
fDDE]D T ] T T 1 1
000 10.00 2000 3040 4000 50.00 8000

Precipitaciones (mm)

Figura 4.31: Distribucién de Probabilidades Precipitaciones Maximas - EST. HUA-

MANGA

PRUEBA DE BONDAD: SMIRNOV KOLMOGOROV

Amaz|f(x) — F(z)| = 0,082

Amaz|f(z) — F(z)| = 0,092

(momentos)

{(mazima wverosimilitud)

Comparando, se ajusta a una distribucién Gumbel Tipo I.
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Cuadro 4.44: Precipitaciones Méximas en 24 horas (mm) - EST. TAMBILLO

ANO |Pmax 24 hrs
1992 35.3
1993 37.9
1994 52.2
1995 24.5
1996 28.3
1997 41.7
1998 31.2
1999 28.6
2000 41.6
2001 48.5
2002 28.1
2003 38.4
2004 27.9
2005 47
2006 21.5
2007 27
2008 18.3
2009 25.4
2010 25.5

Cuadro 4.45: : Distribucién de Probabilidades Precipitaciones Méximas - EST. HUA-
MANGA GUMBEL TIPO I

m PERIODO |PPmax.24hr | ORDEN|( WEIBULL |EXPONENCIAL PROBABIL PROB. ABS
(Anos) x = (mm) A-Z |F(x)=m/(n+1)| a y f(x) |f(x) - F(x)|
1 1992 35.3 18.3 0.05 1.01 -1.389 0.0181 0.0319
2 1993 37.9 21.5 0.1 2.621 -0.964 0.0727 0.0273
3 1994 52.2 24.5 0.15 1.76 -0.565 0.1721 0.0221
4 1995 24.5 25.4 0.2 1.561 -0.446 0.2098 0.0098
5 1996 28.3 25.5 0.25 1.541 -0.432 0.2142 0.0358
6 1997 41.7 27 0.3 1.263 -0.233 0.2829 0.0171
7 1998 31.2 27.9 0.35 1.12 -0.114 0.3262 0.0238
8 1999 28.6 28.1 0.4 1.091 -0.087 0.3359 0.0641
9 2000 41.6 28.3 0.45 1.062 -0.06 0.3457 0.1043
10 2001 48.5 28.6 0.5 1.021 -0.021 0.3603 0.1397
11 2002 28.1 31.2 0.65 0.723 0.325 0.4854 0.0646
12 2003 38.4 35.3 0.6 0.419 0.869 0.6576 0.0576
13 2004 27.9 37.9 0.65 0.297 1.215 0.7432 0.0932
14 2005 47 38.4 0.7 0.278 1.281 0.7575 0.0575
15 2006 21.5 41.6 0.75 0.182 1.706 0.834 0.084
16 2007 27 41.7 0.8 0.179 1.719 0.836 0.036
17 2008 18.3 47 0.85 0.089 2.423 0.9152 0.0652
18 2009 25.4 48.5 0.9 0.073 2.623 0.93 0.03
19 2010 25.5 52.2 0.95 0.044 3.114 0.9566 0.0066
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PROMEDIO | X | 33.100 | 33.100 Amar = 0,1397
DESV.EST. | Sx | 9.650 9.656 AQ = 0,31201
A0 > Amar = | OK
flz)y=e""" | e= 2718282 EULERIANO POR METODO DE MOMENTOS:
fz)=e a | 0.132826 | PARAMETRO o = 1282
a=eY Sz
y = oz — B) B= | 28.75502 | PARAMETRO B =X —0455,
1.000 -
—a—Digt. empirica

0.900 -

0.800 - —e—Dist. Granbe! Tipo I momentos)

0.700 + —&— Dist.Gunbel tipo I (max. Verosin)

0.600 -

o
& 0.500 -

0.400 A

0.300 -

0.200
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0.000 T T r— T T 1
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Precipitaciones (mm)

Figura 4.32: Dist. de Probabilidades Precipitaciones Maximas - EST. TAMBILLO

PRUEBA DE BONDAD: SMIRNOV KOLMOGOROV

Amaz|f(x) — F(z)| = 0,108

Amaz|f(x) — F(x)] = 0.105

(momentos)

(mximaverosimilitud)

Comparando, se ajusta a una distribucién Gumbel Tipo L.

Precipitacién Para Diferentes Periodos de Retorno

Una tormenta de diseno es un patrén de precipitacién definido para utilizar-

se en el disefio de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de diseno

conforma, la entrada al sistema, y los caudales resultantes a través de éste se

calculan utilizando procedimientos de lluvia - escorrentia y transito de cauda-
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4.5. Calculo de Caudales

les. Una tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad

de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de diseno que especi-

fique la distribucién temporal de la precipitacién durante una tormenta. Las

tormentas de disefio pueden basarse en informacién histérica de precipitacién

de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la

precipitacién en regiones adyacentes.

Cuadro 4.46: Precipitaciones Maximas Para Diferentes Periodos de Retorno - EST.

HUAMANGA
GUMBEL A GUMBEL B

Yn = 0.5468 o, =1.15373 a =0.1545 B =24.434

Ti (afos) | Probab. | Yi | Py (mm) | | Ti (afos) | Probab. | Yi | Pypy(mm)
1.05- 95 -1.11 16.1 1.05 95 -1.11 17.2
1.5 67 -0.09 23.6 1.5 67 -0.09 23.8
2 50 0.367 27.0 2 50 0.367 26.8
2.33 43 0.579 28.5 2.33 43 0.579 28.2
10 10 2.250 40.9 10 10 2.250 39.0
15 7 2.674 44.0 15 7 2.674 41.7
20 5 2.970 46.2 20 5 2.970 43.7
25 4 3.199 47.9 25 4 3.199 45.1
30 3 3.384 49.2 30 3 3.384 46.3
50 2 3.902 53.1 50 2 3.902 49.7
75 1.333 4.311 56.1 75 1.333 4.311 52.3
100 1.000 4.600 58.2 100 1.000 4.600 54.2
200 0.500 5.296 63.3 200 0.500 5.296 58.7

DISTRIBUCION DE GUMBEL TIPO |
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= 20 4
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o

0 . . .
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Figura 4.33: Dist. de Probabilidades Precipitaciones Maximas - EST. TAMBILLO
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C. Hidrograma Unitario

Para la estimacién de caudales méaximos utilizando hidrogramas unitarios,
sicmpre cs necesario contar con al menos un hidrograma medido a la salida de
la cuenca y con los registros de precipitacién que originaron el hidrograma.
La mayor parte de las cuencas, no cuentan con una estacién hidrométrica o
bien con los registros pluviogréaficos necesarios. Por ello, es conveniente con-
tar con métodos con los que puedan obtenerse hidrogramas unitarios usando
Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los hidrogramas
unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos. Los hidrogramas unitarios sin-
téticos son: Snydgr, Triangular y SCS.

Para calcular la méxima intensidad producida en la zona de interés, primero

se calculara el tiempo de concentracién, mediante la férmula de Kirpich:

3y 0,385
T, = (0,87L )
H

El tiempo de concentracién anterior serd igual al tiempo de duracién, para el
que la méxima intensidad encontrada para periodos de retorno de 20, 50, 100,

200 y 500 afios, se muestra en el siguiente resumen.

4.5.3. Calculo del Caudal de Maximas Avenidas

Tomando en cuenta que en las zonas de interés no se tienen estaciones hidrométricas
que permitan realizar dicha calibracién en forma directa, para la presente evaluacién
se utilizo6 el caudal de avenida que resulta de la aplicacién de una curva de regresién
definida en base a registros de caundales de las estaciones hidrométricas ubicadas en
la zona de interés.

Estas estaciones también controlan cuencas con caracteristicas fisiograficas similares
y, en algunos casos, con igual extension a las que son materia de la presente evalua-

cién.
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Perfil de la Tormenta

Hay dos tipos de tormenta que se aplica en el Método del SCS y representan la
acumulacién de la lluvia cn 24 horas: Tipo I - “Tormenta Frontal” (menos inten-
sa) y Tipo II - “Tormenta Convectiva” que corresponde a una tormenta de mayor
intensidad. La presente evaluacién considera la aplicaciéon de la Tormenta Tipo II
debido a que representa el mejor régimen e intensidad de lluvias que se producen
en nuestro territorio. Los valores de las precipitaciones maximas diarias adoptadas
para la estimacién de las avenidas mediante el método del SCS.

Cuadro 4.47: Precipitaciones Méx. para Diferentes Periodos de Retorno -
EST.HUAMANGA

P500 P200 PEU ]320 P10 PS
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Rio Yucaes 135.55 | 118.94 | 93.70 76.84 63.80 50.22

ESTACION

Para el calculo del caudal de méaximas avenidas, se efectud los cdlculos haciendo uso
de herramientas computacionales y hojas de célculo, para el mismo que fue necesario
ingresar el hietograma de disefio, obtenido mediante las metodologias detalladas en
la seccién anterior, para la tormenta de disefio. En el cuadro 4.47, se muestra en
detalle las precipitaciones de disefio para diferentes duraciones en horas, y periodos

de retorno (20, 50, 100, 200, 500, afos), asumiendo una distribucién de lluvia.

Cuadro 4.48: Curvas I - D - F, Relaciones Adimensionales Red Hidrolégica 123

Duracién (t) || Pt / P24H || It / I24H
5 min 0.07 19.30
10 min 0.12 17.11
15 min 0.16 15.42
30 min 0.25 12.05

1h 0.36 8.62
2h 0.48 5.73
3h 0.60 4.84
41 0.65 3.89
5h 0.68 3.28
6h 0.71 2.86
12h 0.85 1.69
24 h 1.00 1.00
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Cuadro 4.49: Precipitaciones Maximas Consideradas en el Estudio (mm) - ZONA
DE INTERES

Tr(anos) | P24h(Tambillo) || P24h(IILA)
2 36.52 264
5 44.42 36.2
10 49.22 40.5
20 83.57 44.9
50 58.93 50.6
100 62.79 55
200 66.55 59.3
500 71.41 65.1
1000 75.02 69.4

Cuadro 4.50: Precipitaciones Maximas Consideradas en el Proyecto (mm) - ZONA
DE INTERES

Tr(afios) P,4h(Tambillo) .
Loy \ 62.79

|

A. METODO HIDROGRAMA TRIANGULAR

HIDROGRAMA TRIANGULAR

#0040
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Figura 4.34: Hidrograma Triangular - Zona de Estudio
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B. METODO HIDROGRAMA SCS

4.5. Calculo de Caudales

Caudales (m¥/s)

HIDROGRAMA SCS DE LA AVENIDA MAXIMA PARA UN PERIODO DE

GRAFICON° 04
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Figura 4.35: Hidrograma SCS - Zona de Estudio

C. METODO NUMERO DE CURVA

Cuadro 4.51: : Distribucién de Probabilidades Precipitaciones Maximas - EST. HUA-
MANGA GUMBEL TIPO I

m PERIODO |PPmax.24hr | ORDEN| WEIBULL |EXPONENCIAL|PROBABIL|PROB. ABS
(Afios) x = (mm) A-Z |F(x)=m/(n+1)| a y f(x) [f(x) - F(x)|
1 1992 35.3 18.3 0.05 4.01 -1.389 0.0181 0.0319
2 1993 37.9 21.5 0.1 2.621 -0.964 0.0727 0.0273
3 1994 52.2 24.5 0.15 1.76 -0.565 0.1721 0.0221
4 1995 24.5 25.4 0.2 1.561 -0.446 0.2098 0.0098
5 1996 28.3 25.5 0.25 1.541 -0.432 0.2142 0.0358
6 1997 41.7 27 0.3 1.263 -0.233 0.2829 0.0171
7 1998 31.2 27.9 0.35 112 -0.114 0.3262 0.0238
8 1999 28.6 28.1 0.4 1.091 -0.087 0.3359 0.0641
9 2000 41.6 28.3 0.45 1.062 -0.06 0.3457 0.1043
10 2001 48.5 28.6 0.5 1.021 -0.021 0.3603 0.1397
11 2002 28.1 31.2 0.55 0.723 0.325 0.4854 0.0646
12 2003 - 38.4 35.3 0.6 0.419 0.869 0.6576 0.0576
13 2004 27.9 37.9 0.65 0.297 1.215 0.7432 0.0932
14 2005 47 38.4 0.7 0.278 1.281 0.7575 0.0575
15 2006 21.5 41.6 0.75 0.182 1.706 0.834 0.084
16 2007 27 41.7 0.8 0.179 1.719 0.836 0.036
17 2008 18.3 47 0.85 0.089 2.423 0.9152 0.0652
18 2009 25.4 48.5 0.9 0.073 2.623 0.93 0.03
19 2010 25.5 52.2 0.95 0.044 3.114 0.9566 0.0066
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PROMEDIO l X |33.100 | 33.100 Amaz = 0,1397
DESV.EST. J Sx | 9.656 | 9.656 A0 = 0,31201
AQ > Amar = | OK
Flz) =0 ' o= |2718282| EULERTANO | POR METODO DE MOMENTOS:
fla) =& o |0.132826 | PARAMETRO o = 12820
a=eY Sq
y=alz 8 A= | 28.75502 | PARAMETRO B=X —0455,

4.5. Célculo de Caudales

’y:

Cuadro 4.52: Pardmetros de Distribucién Lineal de Gumbel

D.L. PPmax
Tr ¥y x
2 0.367 31.514
5 1.500 40.048
10 | 2.250 45.697
15 | 2.674 48,885
20 | 2.970 51.117
25 | 3.199 52.836
30 | 3.384 54.234
40 | 3.676 56.432
50 | 3.902 58.131
75 | 4.311 61.209
100 | 4.600 63,388
200 | 5.206 68.625
400 | 5.990 73.853
500 | 6.214 75.535
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION: (Tc)

A. PARAMETROS DE LA CUENCA MUYURINA

AREA DE LA CUENCA (Km?2)

LONGITUD DEL RIO MAS LARGO (Km)

COTA MAS ALTA DE CUENCA (msnm)

COTA MAS BAJA DE CUENCA (msnm)

B. RESULTADOS PARCIALES:

DESNIVEL DE CUENCA (m)

PENDIENTE DE LA CUENCA (m/m)

PENDIENTE DEL CAUCE (m/m)

C. FORMULAS EMPIRICAS:

¢.1). METODO CALIFORNIA:
Te = 0,06628 L7573

c.2). METODO KIRPICH:

3y 0,385
T, = (0,870L )
H

D. TIEMPO DE CONCENTRACION (hr):

E. TIEMPO PICO (Hr): Tp = 1.2*Tc

ITEM VALOR UNID
A = 695.5 | km?2
L= 50.6 | km
CMA = 4400 | m
CMB = 2480 | m
H= 1920 [ m

S = 0.038 | m/m
S = 0.053 | m/m
Tec = 4.21974 | hr
Tc = 4.8005891 | hr
Tc = 4.80059 | hr
Tp= 7.2008837 | hr
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CAUDAL MAXIMO PARA DIFERENTES TR:

A. CURVA NUMERO “CN” (TABLA N° 1.0) CN = 81 Adim

CN 70 80 90 100

AYAC. X X X X

LIMA X X X X

B. INFILTRACION POTENCIAL MAXIMA ”S”(mm) S = 59.58025 mm
1000 1000

S =254 (—CT]V — 10) (mm) S = (W — 10) (pulg)

C. AREA DE LA CUENCA A”(Km?2) A= 695.5 km2

D. TIEMPO DE CONCENTRACION "T¢"(hr) Te = 4.80 hr.

E. ESCURRIMIENTO TOTAL ACUMULADA ”Q”(mm)

(z — 025)?

@= z+08S

F. CAUDAL MAXIMO ”Q max”(m3/s):

_021QA,
Qmaz = T (m?/s)

_0,192Q4

Q=== m?/s)




4.5. Célculo de Caudales

CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
D.L. | PPmax | ESCURRIM. | Qmax
Tr | vy x Q (mm) (m3/s)
2 10367 31.514 4.851 134.94
5 1.5 40.048 9.023 250.981
10 | 2.25 | 45.697 12.223 340.013
15 | 2.674 | 48.885 14.155 393.762
20 | 297 | 51.117 15.557 432.737
25 | 3.199 | 52.836 16.661 463.458
30 | 3.384 | 54.234 17.575 488.876
40 | 3.676 | 56.432 19.037 529.556
50 | 3.902 | 58.131 20.189 561.587
75 | 4.311 ] 61.209 22.318 620.822
100 | 4.6 63.388 23.857 663.63
200 | 5.296 | 68.625 27.655 769.273
400 | 5.99 | 73.853 31.569 878.167
500 | 6.214 | 75.535 32.852 913.858

Finalmente, a partir de los valores, se obtiene los caudales de disefio para los dife-

rentes periodos de retorno:

CAUDAL DE AVENIDA PARA T=100 ANOS

Cuadro 4.53: Caudal de Disefio Para Tr =100 afios - METODO NUMERO DE

CURVA

METODO

CAUDAL Q(m?3/s)

NUMERO DE CURVA

Caudal de disefio : 663,63m3/s

Haciendo un resumen de los diferentes métodos obtenemos la siguiente tabla:

Cuadro 4.54: Caudal de Disefio Para Tr =100 afios - METODO NUMERO DE

CURVA
METODO H. TRIANGULAR H. SCS NUMERO DE CURVA
Q(m3/s) 695.58 377.64 663.63
Caudal de disefio : 580m°/s
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Capitulo 5

Estudio Hidraulico

5.1. Generalidades

Previo a la ejecucién del estudio hidrdulico se hace una visita al campo para iden-
tificar el cruce del eje del area de estudio con la corriente natural; de esta visita se
observan todas las caracteristicas fisicas ¢ hidrdulicas que pucdan presentar algin
problema serio en el funcionamiento de las estructuras de captacion.

Se toma nota de cualquier circunstancia que altere las condiciones naturales desde el
punto de vista hidraulico. Se elaboran croquis v se propone un caudal aproximado,
asi como una velocidad estimada en campo; ademads de registrar los niveles maximos
de agua alcanzados en la zona donde se realizaran el estudio hidraulico con la tinica
finalidad de programar dicho estudio hidrdulico.

Los factores fisicos principales que actian como condicionantes en un cauce estable
son el régimen hidroldgico y la sinuosidad o geomorfologfa.

El caudal del rio Yucaes es variable durante el afio. Una gran parte del ano el cau-
dal es pequenio o mediano, que discurre en una franja relativamente estrecha y otro
parte del afio ¢l caudal es alto (enero, febrero y marzo), que ocupa franjas mayores
para el transporte del flujo. Iis importante que el cauce principal, dominado por el
ancho estable, garantice el flujo de esta variacion de caudales, sin generar erosiones

o colmataciones.
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5.2. Modelamiento Hidraulico

La sinuosidad es otro factor importante en la estabilidad de un rio. Un rio en estado
natural no es recto. Por lo tanto, un encauzamiento recto con curvaturas pequenas
(fondo mévil), no cs capaz dec conducir las aguas en linea rccta sino que desarro-
lla inestabilidad lateral. Los rios de gran sinuosidad tienen mayor longitud y menor
pendiente; asimismo, las curvas generan resistencia al flujo; por lo tanto la capacidad
de desagiie es menor, pudiendo originar desbordamiento mayores. Si las orillas no

son resistentes, la accion sobre las curvas puede causar erosion en las margenes.

5.2. Modelamiento Hidraulico

A. Simulacién Hidraulico en Flujo Estacionario Flujo gradualmente varia-
do:
Los calculos estan orientados a flujo unidimensional, para flujo estacionario
gradualmente variado y para régimen mixto (subcritico y supercrl'ti.co). Desa- -
rrollado con la ecuacién de la energia, por un proceso iterativo: Standart Step

Method.

+h5

Donde:

Z1yZo= elevaciéon del cauce en la seccidn.
Y1yYo= elevacién del agua en la seccién.
ViyVao= velocidades promedios.

aiyas= cocficiente de velocidad.

g = aceleracién de la gravedad.

he = pérdida de energfa.

A continuacién se muestra un diagrama de los términos de la ecuacién.
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5.2. Modelamiento Hidrdulico
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Figura 5.1: Terminos de la Ecuacién

La pérdida he se compone de pérdidas por friccién y pérdidas por contraccién
o expansién. Condiciones de frontera: Una condicién de frontera aguas arriba
es aplicada como un hidrograma del flujo de descarga en funcién del tiempo.

Cuatro tipos de condiciones de frontera para aguas abajo, se indica:

= Stage Hydrograph Nivel de agua en funcién del tiempo, si la corriente
fluye en un entorno como el remanso de un estuario o bahia en la que
se rige la elevacion de la superficie del agua por las fluctuaciones de la

marea, o donde desemboca en un lago o reservorios.

= Flow Hydrograph Puede utilizarse si los datos registrados esté dispo-

nible y el modelo estd calibrado a un evento de inundacién especifico

= Single Valued Rating Curve Es funcién mondétona de la etapa y el
flujo. Puede emplearse para describir con precisién la etapa de flujo como

cascadas, estructuras hidraulicas de control, aliviaderos, presas.

= Normal Depth Se introduce la pendiente de friccién, considerada como
la profundidad normal, si existen las condiciones de flujo uniforme. Da-
do que las condiciones de flujo uniforme no existen normalmente en las
corricntes naturales, csta condicién de frontera debe scr utilizada aguas

abajo del drea de estudio.
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5.2. Modelamiento Hidrdulico
B. Informacién Requerida para la Simulacién Coeficientes de rugosidad.

Cuadro 5.1: Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning para Cauces Naturales

Tipo de Canal y Descripcién Minimo | Normal | Méximo
A.Cauces naturales
1. Canales principales

a. Limpio,recto,lleno,sin fisuras,fondo profundo 0.025 0.03 0.033
b. Ignal al anterior,pero con algo de piedras y hierba 0.03 0.035 0.04
¢. Limpio,sinuoso,poco profundo y bancos 0.033 004 | 045
d. Igual al anterior,nivelesinferiore,mds pendientes y secciones|  0.04 0.048 0.055
menos efectivas

f. Como el “d” pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
g. Tramo lento,hierbas,fondo profundo 0.05 0.07 0.08
h. Tramo con mayor maleza,fondo profundo,o recorrido de cre-|  0.07 0.1 0.15

cidas con soporte de madera y arbustos bajos
2. Llanura de inundacién
a. Pastura sin arbustos

1. Pasto corto 0.025 0.03 0.035

2. Pasto alto 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas _

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04

2. Cultivo maduro alineado 0.025 0.035 0.045

3. Campo de cultivo maduro ) 0.03 0.04 0.05
c.Arbustos

1. Arbustos escasos,mucha maleza 0.035 0.05 0.07

2. Pequeifios arbustos y arboles,en invierno 0.035 0.05 0.06

3. Pequeifios arbustos y arboles,en verano 0.04 0.06 0.08

4. Arbustos wediano a denso, en invierno 0.045 0.07 0.11

5. Arbustos mediano a denso, en verano 0.07 0.1 0.16
d. Arboles '

1. Terreno despejado con tocones de drboles, sin brotes 0.03 0.04 0.05

2. Igual que el anterior,pero con muchos brotes 0.05 0.06 0.08

3. Soporte de madera,alhunos drboles caidos,pequefio cre-| 0.08 0.1 0.12
cimiento inferior flujo por debajo de las ramas

4. Igual al anterior,pero con flujo por encima de las ramas 0.1 0.12 0.16

5. Sauces densos,en verano,rectos 0.11 0.15 0.2

3. Cauces de montafias,sin vegetacién en el canal,
margenes usualmente empinados,con drboles y
arbustos sobre margenes submergidos
a. Fondo:grava,guijarros,y algo de cantos rodados 0.03 0.04 0.05
b. Fondo:guijarros con mucho canto rodado 0.04 0.05 0.07
Fuente: Hec Ras V

La eleccién del coeficiente de rugosidad (“n” de Manning), se realizé mediante
la observacién en campo de las caracteristicas del cauce principal y de los mar-
genes derecha e izquierda. Los valores de “n” varian segin las caracteristicas
de los tramos del rio. Sin embargo, para este estudio se considera el coeficiente

constante para cada tramo.
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5.2.‘ Modelamiento Hidraulico

En el cuadrob.2, se indica los coeficientes de rugosidad por tramos y diferen-

ciado por margenes y cauce principal.

Cuadro 5.2: Valores del Coeficiente de Rugosidad por Tramos

Zona Cauce Margen derecha Margen izquierda
Mayzondo 0.035 U.030 0.030

Figura 5.2: Lecho de rio Yucaes aguas debajo de bocatoma Mayzondo, donde se

observa el material de lecho de rio.
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5.3. Trazo del Eje del Rio

Figura 5.3: Lecho del rio aguas arriba de boucatoma Mayzondo con material fino

debido a transporte de material de cantera aguas arriba de bocatoma.

Trabajo con HEC RAS

En esta fase de la simulacién se realiza los siguientes pasos:

Importacién de la geowetria del SI

Introducciéu de pardmetros faltante

Introduccién de datos hidriulico

Realizar la corrida en flujo estacionario y régimen mixto

Generacién de un archivo de exportacién para SIG

5.3. Trazo del Eje del Rio

Sobre la base de imagenes satelitales e informacién de la carta nacional, se ha trazado

el eje del rio, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
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5.3. Trazo del Eje del Rio

= Sinuosidad del rio. Se ha rectificado con tramos compuesto por curvas grandes
y ligeramente rectas, considerando que la pendiente de equilibrio va a permitir
un equilibrio entre la sedimentacién y la crosién. Teniendo cn cuenta que no

deben existir alineaciones rectas sino curvas.

= Dentro de la curvatura no es recomendable trazar arcos de circulos, ya que
la curvatura es constante y cambiaria bruscamente de signo en el punto de

tangencia.

» Estructuras viales de cruce e hidraulicas. Los puentes y bocatomas de alguna

forma definen el ancho de un rio en ese tramo.

1} ineial
1 Al ebeauor

rd
21 Futuro

Figura 5.5: Alineaciones Circulares Alternadas

= Predios agricolas, se ha tenido en cuenta la propiedad privada, para no generar
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5.4. Ancho Estable Tedrico del Cauce (B)
conflictos con los propietarios.

» FEstrangulaciones naturales. Existen tramos del rio con presencia de zonas ro-
cosas que definen de manera natural el ancho del rio, el cual no puede ser

modificado.
» Existencia de obras de defensa riberena.

= Aspectos legales. Se hace referencia a la Ley de Recursos Hidricos y a la Di-

rectiva sobre delimitacién de Fajas Marginales.

5.4. Ancho Estable Teérico del Cauce (B)

Se estimd el ancho estable del cauce de los rios involucrados en el estudio conside-

rando los métodos:

Método de Blench - Altunin

Recomendacién Préctica

Método de Pettis

Método de Simons y Henderson

DATOS
Q(m3/s) = 580.00 (Caudal Calculado PARA TR=100 ANOS)
S=4% (Pendiente Calculada)

» Formulas para Método de Blench - Altunin

B = A(QY?)/(SY%) Ancho estable del rio

A= (nx KGR

195



5.4. Ancho Estable Teérico del Cauce (B)

TABLA N° 01 - Valores de K
K Descripcién
3ad Material de cauce muy resistente
16 a 20 Material facilmente erosionable
8al2 | Material aluvial
10 Valor practico

TABLA N° 02 - Valores de m

m Descripcién

0.5 Para rios de montana

0.7 Para cauces arenosos

1.0 Para cauces aluviales
n= 0.0300 Coeficiente de rugosidad de Manning
k = 10.0 Coeficiente funcién de la resistencia de las orillas
m = 1.0 Exponente segin tipo de cauce
A= 1.132 Coeficiente calculado
Q= 580.00 Caudal de diseno
S = 0.0400 Pendiente Manning

Bl =51.91 Ancho estable (m) Calculado

B1 = 50.00 Ancho estable (m) Ajustado
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5.4. Ancho Estable Tedrico del Cauce (B)

¢ Recomendacién basadas en criterios précticos (B2)

TABLA N* 03 Caudal - Ancho estable
QMAX ANCHO ESTABLE ( B2)
(m3/s)

3000 200

2400 190

1500 120

1000 100
580.00 74.8

500 70

B2= 74.80

e Método de Pettis

B =444+ Q% Ancho estable del rio |

B =106.93 Ancho estable del rio l

e Método de Simons y Henderson

B=K1x(Q)1/2) Ancho estable del rio
CONDICIONES DE FONDO DE RIO K1
Fondo v orillas de arena 5.70
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material colesivo 3.60
Fondo y orillas de grava 2.90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80
5.70
B =137.27 ‘ Ancho estable del rio
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5.5. Caracteristicas del Rio

Cuadro 5.3: Ancho Estable por Diferentes Métodos

SELECCION DEL ANCHO ESTABLE B
Método de Altunin y Blench 50.00
Recomendacion Practica 74.80
Método de Pettis 106.93
Método de Simons y Henderson 137.27
PROMEDIO 92.25
PROMEDIO REDONDEADO 90.00

5.5. Caracteristicas del Rio

Rio con trayectoria sinuosa, con el cauce bien definido que discurre entre terrazas
aluviales antiguas o al pie de taludes sub verticales de gran altura labrados en limo-
litas rojizas o tobas lapilliticas con conglomerados dispuestos en capas o estructuras
lenticulares sub horizontales. El valle es abierto, flanqueado por laderas suavemente
redondeadas y escarpas subverticales de gran altura. Las vertientes descargan al rio
Yucaes mediante quebradas profundas cuyas escorrentias han horadado al basamen-
to tobdceo y conglomerddico y cuya competencia a la erosién son bajas, debido a

que estdn pobremente cimentados y tienen finos con caracteristicas dispersivas.

La seccién del rio en esta zona de intervencién correspondiente préximo a la comuni-
dad de Mayzondo, se desarrolla entre las cotas 2480 a 2600 msnm. El ancho maximo
del cauce es del orden de 80 a 90 m y presenta un llano de inundacién sobre ambas

margenes.

Hidraulica Fluvial:

En la margen derecha del rio Yucay, la cuenca que drena alcanza los 695 km2. La
avenida de disefio establecida para un periodo de retorno de 100 afios es de 580
m3/s.

El caudal de la avenida de disefio y la geometria del cauce determinan la elevacién

del agua, asi como la profundidad méxima dc flujo que cs dcl orden de los 3 m. La
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5.5. Caracteristicas del Rio

velocidad media del flujo resultante es 4.60 m/s. Las caracteristicas hidraulicas del

cauce hacen que el flujo se concentre principalmente hacia la margen izquierda.

Tramo en Estudio

Rio sinuoso, aunque con tramos rectos largos, labrado en tobas y conglomerados po-
co resistentes. Escaso desarrollo de terrazas aluviales antiguas. En varios tramos, el
rio corre pegado a acantilados verticales cuyas alturas son mayores que 20 m. Cauce
bien definido. El cauce estd restringido por escarpas de 2 a 2.5 m de alto, protegi-
dos naturalmente por bloques de roca dura y por abundante vegetacién arbustiva
y arborea, ademds de pircas de piedra en ambas margenes El cauce estd muy bien
definido, estiméndose el nivel de estiaje en unos 13 a 15 m y el de maximas avenidas
en unos 50 m.

Las riberas tienen arbustos, hierbas y estdn protegidos naturalmente por cantos y
bloques y en varios tramos por muros sccos de picdra que llegan hasta 1 m cncima
del lecho del rio. Los sedimentos recientes estan conformados por grava arenosa con
abundantes cantos y algunos bloques que definen un tamano medio de 10 cm para

el cauce normal y el de inundacién.

Cuadro 5.4: Resultados del Calculo Hidrdulico

SELECCION DEL ANCHO ESTABLE
CAUDAL DE DISENO Q= 580.00 m3/s
ANCHO DE CAUCE: B B = 90.00 m
TIRANTE DE DISENO t = 1.37 m

VELOCIDAD DE DISENO Vm = 4.60 m/s
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5.6.

Para

5.6. Datos Necesarios para la Modelacién con Hec-Ras

Datos Necesarios para la Modelacién con Hec-

Ras

realizar la simulacién hidraulica correctamente, HEC-RAS exige el volcado

de los datos disponibles sobre la geometria del cauce, as{ como sus méargenes y el

régimen del flujo de la corriente, con los siguientes datos:

Archivo donde aparezcan los datos topograficos de la zona estudiada, en este
caso, ia opcién que hemos considerado es la de realizar un Modelo digital del
Terreno de detalle, por su capacidad para reproducir con la mayor fiabilidad
las condiciones topograficas del area de estudio y por su versatilidad a la hora

de disponer los resultados finales.

Distribucién de las secciones transversales a los cauces, englobando toda la
extensién del curso de agua en la zona de estudio, pero priorizando aquellos
tramos cn los cuales pucda cxistir un cambio cn ¢l comportamiento hidrdulico

del cauce.
Datos del caudal de disefio obtenido en el estudio hidrolégico Q= 580 m3/s.

Coeficiente de friccién o rugosidad, siendo el mds cominmente usado el co-
nocido como el de Manning (tanto en canal principal como en sus mérgenes)

para este caso usaremos los valores mostrados en la tabla N° 6.2.

Coeficiente de contraccién y expansién; sin olvidar que siempre la perdida de
energia que hay en una contraccién es inferior a la que se produce en una
expansion y considerando que en este caso el coeficiente debe ser suave en
funcién a las caracteristicas del cauce determinamos que:

Coef. De contraccién = 0.1

Coef. De expansién = 0.3

La regularidad que transmiten las secciones transversales de la simulacién hi-

draulica es pues resultado de la intervencién humana en este espacio, en con-
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5.6. Datos Necesarios para la Modelacion con Hec-Ras

secuencia, existe un cierto grado de incertidumbre debido a la accidentalidad
de esta variable. Considerando el detalle del 'leva.ntalﬁlento topografico y la
seguridad en el cdleulo de los caudales, los 1'usultaclq.s obtenidos en HEC-RAS
han sido completados con la observacidn, encuesta y trabajo de campo en la

zona para disponer de conclusiones generales.
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Figura 5.7: Sirnulacidn con HEC RAS 0+340
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5.6. Datos Necesarios para la Modelacién con Hec-Ras

Cuadro 5.5: Resultados del Célculo Hidraulico

Reach | River Sta Profile QTotal | MinChE] | W.S.Elev | CritW.S. | E.G.Elev | E.G.Slope | Vel Chul | Flow Area | TopWidth Froude
(m3/s) | (w) (m) () m | am) | @ | @2 m) | #cw

YUCAES 685.6 TR=100 ANOS | 580 2483.46 2486.4 2486.4 2487.18 0.005538 4.91 170.46 102.15 0.94
YUCAES 680 TR=100 ANOS | 580 2483.45 2485.96 2486.24 2487.11 0.010051 5.9 141.05 100.39 1.23
YUCAES GGO TR=100 ANOS | 580 2483.5 2486.31 2486.31 2486.98 0.005515 4.55 182.66 120 0.92
YUCAES 640 TR=100 ANOS 580 2482.69 2486.42 2486.42 2487.09 0.005123 4.45 184.64 120 0.89
YUCAES 620 TR=100 ANOS 580 24383.24 2486.27 2486.27 2487.18 0.007178 4.93 152.03 104.87 1.03
YUCAES G00 TR=100 ANOS 580 2483.62 2486.42 2486.42 2487.25 0.006098 4.39 153.75 85.01 0.95
YUCAES H80 TR=100 ANOS 580 +2483.58 2486.56 2486.56 2487.38 0.006409 4.32 153.47 87.28 0.96
YUCAES 560 TR=100 ANOS 580 2483.6 286.71 2486.71 2487.56 0.00628 4.48 153.01 89.65 0.96
YUCAES 540 TR=100 ANOS | 580 2483.9 2487.05 2487.05 2487.86 0.005691 441 163.27 103.92 0.92
YUCAES 520 TR=100 ANOS 580 2484.06 2487.27 2487.27 2488.11 0.005654 4.41 156.04 89.9 0.92
YUCAES 500 TR=100 ANOS | 580 2483.76 2487.47 2487.47 2488.3 0.005725 4.42 157.11 92.32 0.92
YUCAES 480 TR=100 ANOS | 580 2484.06 2487.54 2487.54 2488.37 0.006017 434 156.52 94.6 0.93
YUCAES 460 TR=100 ANOS 580 2484.43 2487.44 2487.46 2488.27 >0.006047 4.31 156.15 104.77 0.94
YUCAES 440 TR=100 ANOS 580 2484.6 2487.64 2487.64 2487.64 0.005993 4.13 162.26 110.73 0.92
YUCAES 420 TR=100 ANOS 580 2485.08 2487.89 2487.89 2488.65 0.006065 4.14 162.63 110.25 0.92
YUCAES 400 TR=100 ANOS 580 2484.69 2487.88 2487.88 2488.62 0.006524 4.07 163.56 109.28 0.95
YUCAES 380 TR=100 ANOS 580 2484.86 2483.13 2488.13 2488.92 0.006427 4.26 159 100.02 0.95
YUCAES 360 TR=100 ANOS |- 580 2484.89 2488.57 2488.57 2489.39 0.00682 441 153.84 89.8 0.97
YUCAES 340 TR=100 ANOS | 580 2485.48 2489.1 2489.1 2490.02 0.007098 4.61 143.64 78.34 1.01
YUCAES 320 TR=100 ANOS | 580 2485.83 2489.48 2489.48 2490.46 0.008326 4.64 134.53 69.55 1.05
YUCAES 300 TR=100 ANOS | 580 2485.78 2489.52 2489.52 2490.49 0.008488 4.67 135.16 70.51 1.08
YUCAES 280 TR=100 ANOS 580 2485.89 2489.71 2489.71 2490.7 0.008311 4.66 133.22 68.92 1.07
YUCAES 260 TR=100 ANOS 580 2485.8 2489.15 2489.44 2490.47 0.011995 5.52 120.29 74.62 1.27
YUCAES 240 TR=100 ANOS 580 2485.86 2489.46 2489.46 2490.39 0.007223 4.711 142.93 77.64 1

YUCAES 220 TR=100 ANOS | 580 2485.89 2489.19 2489.19 2490.27 0.008589 5.21 137.46 80.79 1.11
YUCAES 200 TR=100 ANOS | 580 2486.01 2489.51 2489.51 2490.31 0.005505 4.63 166.49 108.72 0.91
YUCAES 180 TR=100 ANOS | 580 2486.07 2489.25 2489.39 2490.17 0.007775 5.07 154.89 102.25 1.04
YUCAES 160 TR=100 ANOS | 580 2486.03 2489.9 2489.9 2490.92 0.004985 5.06 152.44 81.25 0.9
YUCAES 140 TR=100 ANOS 580 2486.11 2489.52 2489.79 2490.77 0.008561 5.74 133.33 79.57 1.14
YUCAES 120 TR=100 ANOS 580 2486.6 2489.92 2489.92 2490.82 0.00543 4.94 155.84 80.5 0.93
YUCAES 100 TR=100 ANOS 580 2486.87 2490.1 2490.1 2490.99 0.005733 4.98 154.83 80.6 0.95
YUCAES 80 TR=100 ANOS | 580 2487.02 2490.29 2490.29 2491.17 0.005906 4.98 154.61 81.05 0.96
YUCAES 60 TR=100 ANOS | 580 2487.23 2400.33 | .2490.33 2491.22 0.00547 5.01 156.5 80.58 0.94
YUCAES 40 TR=100 ANOS | 580 24874 2490.44 2490.44 2491.34 0.005748 5.00 154.21 79.45 0.96
YUCAES 20 TR=100 ANOS 580 2487.27 2490.63 2490.63 2491.53 0.005607 5.11 155.53 79.82 0.95
YUCAES 0 TR=100 ANOS 580 2487.81 2490.62 2490.62 2491.48 0.007434 4.91 149.7 88.99 1.02
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5.6. Datos Necesarios para la Modelacion con Hec-Ras

YUCAESTOMA4  Plan: Plan 01 16/05/2014

Legend

WS TR=100 ANOS
Ground
Bank Sta

] 380
: 400
." 420
~% X 440
4860
480
500
520
G40
580
580
600
620
640
660
680

Figura 5.9: Secciones en Plauta de Tramo de Estudio
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Capitulo 6

Estudio de Hidraulica Fluvial

6.1. Introduccion

A finales del siglo XIX, y primer tercio del siglo XX, los cientificos como Manning,
Reynolds, Strickler, etc., avanzan en las técnicas experimentales que arrojan un ma-
yor conocimiento en la hidriulica fluvial, pero no es hasta el segundo tercio del siglo
XX, donde autores como Meyer-Peter, Shields, Einstein, etc., obtienen un mayor
conocimiento, sobre los fendmenos y efectos producidos, entre el fluido y el cauce

que lo contiene.

La Hidraulica Fluvial combina conceptos de Hidrologia, Hidraulica General, Geo-
morfologia y Transporte de sedimentos. Estudia el comportamiento hidrdulico de los
rios en lo que se refiere a los caudales y niveles medios y extremos, las variaciones

del fondo por socavacién y sedimentacion, la capacidad de transporte de sedimentos.

6.2. Transporte de Solidos

6.2.1. Transportes de Sélidos de Fondo

En el presente trabajo la éapacidad de arrastre del material de fondo se emplearan

las siguientes férmulas:
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6.2, Transporte de Solidos

USBR D = WRS/80
DIVISION DE CAMINOS CALIFORNIA D = 4,0¢®3) 519
MAY NORD D = 0,22V (V/(g¥)05)3
Donde:

D = maximo didmetro medio de piedra que arrastrar la corriente del agua (m)
W = peso especifico del agua (1000K g /1)

R = radio hidrédulico de la seccién mojada (1)

S = pendiente del fondo del rio.

Y = tirante nmedio del agua (m).

g = caudal por nnidad de anchura de la corriente de agna {m*/s/m).

V = velocidad media del agua (m/s).

g = aceleracién de la gravedad (m/s?).

En base a las férmulas anteriores y las caracterfsticas geoniétricas e Hidraulicas del
rio se estimard el tamano de piedra que puede arrastrar la corriente para diferentes

caudales del agua pluvial.

Figura 6.1: Acunulacién de agregados en lado derechie del lecho de rio imagen iz-
quierde remocién de walerial a electo de explotacién de cantera aguas debajo de

bocatoma Mayzondo.



6.2. Transporte de Solidos

Figura 6.2: Acumulacién de agregados margen de derecho de rio v indicios de ex-

traccion de agregados margen izquierdo de rio agnas abajo de bocatoma Mayzondo.

Q= 580 ) w3/s
R 1.36 | m

5= 0007
Y
B
A

q= 6.444
V= 4,328
D= 0.30
D= 0.292
D= 0.315
Dpromedio= .30

m3/s/m

m/s

m

111

Im

Diametro de piedra que pucde arrastrar la corriente del vio.
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6.2. Transporte de Sélidos

6.2.1.1. Meétodo de Duboys, formula de Straub

0,01003
9B = —1)377’0(7'0 - 7c)

Donde:

gp = Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (kg/s/m).

7o = Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (kg/m?).

Tc = Bsfuerzo constante médximo que resiste una particula en el fondo antes de ser
movida(kg/m?).

D = Didmetro de las particulas (m).

To = ’)’RS

_ 1/3
D* = D50 [-———g(/ys 3 ’Y)]
Yv

Para D, < 333:

* *

0,2196 30,351 %°%
= "s—7)D [ D } + 0,077exp {— lD—]

Para D, > 333:

Tc = 0706(% - ’Y)Dso
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D, = 79.56 | min
Dy = 64.36 | mm
Ys = 2620 | kg/m?®
v = 1000 | kg/m?3
v = 0.0000012 mz/s
S= 0.007 | m
|D,= 143292 |m
L'ro = 6.26 | kg/m?
|70 = 9.49 | kg/m?
| gB = 2.058 | kg/s/m

6.2.1.2. Método de Schoklitsch

Para D > 0,006m:

Para D comprendidos entre 0.0001 m a 0.003:

Donde:

6.2.

gs = 25005%/3¢S7/% — 0,253 D3/?

Transporte de Sélidos

gp = 25005Y3(¢S™/6 — 19,057,553 AS/3 D3/2)

gp = Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (kg/s/m).

D = Didmetro de las particulas (m).

S = Pendiente del fondo.

g = Caudal unitario (m3/s/m).

Txc = Parametro adimensional de Shields.

To

e= (vs —v)D

A = (73_7)
Y
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6.2. Transporte de Sélidos

A= Densidad relativa de la particula.

|Aq = 6.444 ‘ m3/s/m

|A= 1&\

m:ommﬂ

l 9B = 3.522 ‘ kg/s/m

6.2.1.3. ‘Método de Sato, Kikkawa y Ashida

Para(coe ficientede M anning) > 0,025:
9B = yg"/*(RS)*?

Para 0,01 <n < 0,025y 7./70 < 0,1:

1 3,5

9B =U.(rg — Tc)m

Donde:

gB = Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (Kg/s.m).

g = aceleracién de la gravedad (m2/s).

S = Pendiente del fondo del canal.

R = Radio hidréulico (m).

7o = Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (K g/m?).

Tc = Esfuerzo constante mdximo que resiste una particula en el fondo antes de ser
movida (K g/m?).

U, = Velocidad al corte del flujo (m/s).

gp = 2.897 | kg/s/m
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6.2. Transporte de Sélidos

PROMEDIO
g = 2826 kg/s/m

6.2.2. Transporte de Sélidos en Suspénsién

S = 0.007 | kg/s/m
Q= 580 |m?s

6.2.2.1. Meétodo de Smart y Jaeggi

C =2,5546

C= 0.000891

Qs = 0517041 | m3/s

6.2.2.2. Método de Bathurst et al.

C =0,94815

C= 0.000551

Qs = 0319303 | m?®/s

6.2.2.3. Meétodo de Rickenmann

C =158

C= 0.000878

Qs = 0.509526 | m3/s

Promediando el Caudal Sélido en Suspension:

| Qs= 0448623 | m¥/s
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Figura 6.3: Cantera de agregados aguas arriba de la bocatoma con efectos de mala

practica.

6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Di-

ferentes Casos

6.3.1. Estudio de Socavacién con Bocatoma y sin Explota-
ciéon de Canteras
6.3.1.1. Socavacién General

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

01115/3 l/1+z

OJGSBPWDJIL(}:ZS

211



6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

51/2
o= —
n

Donde:

S = Pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

h = Profundidad del flujo.

G = Coeficiente de frecuencia.

B = 0,7929 + 0,0973 LogT,

= Factor de correccién por contraccién.

¢ = Factor de correccién por transporte de sedimentos.

¢ = —0,54 + 1,51437,,

vm = Peso especifico de la muestra de agua sedimento.
D,, = Didmetro medio de las particulas del material granular (mm).

z = Exponente variable cn funcién del didmetro medio de la particula.

z = 0,394557 — 0,04136 Log D, — 0,00891 Log® D,

Calculo de la pendiente:
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Prog. Cota(m)
0 2488.08
20 2487.58
40 2487 48
60 2487.27
80 2487.24
100 2487.06
120 2458G.91
140 248G6.77
160 2458G.13
180 2486.12
200 24806.09
220 2486.02
240 2486.01
260 2485.82
280 2486.19
300 2485.96
320 2486.03
340 2485.G8
360 2485.17
380 2485.23
400 2485.06
420 2485.31
440 2484.71
460 2484.62
480 2484.12
500 2483.83
520 2484.1
540 2484.06
560 2484.28
280 2484.33
600 2484.02
Cota(m)
Cota 1(menor) 2484.02
| Cota 2(mayor) 2488.08

Distancia Horizontal = 600 m

S = 0.007 Pendiente
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2488 %

2486

2484

2482 !

Ingresar Datos:

100

T, = 100
Y = 1.80
D, = 79.56

h = 34
= 0.97
Resultados:
S = 0.007

n= 0.085
a = 0.967
Z = 0.284
g = 0.988
p= 2.19

6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Pendiente

y =-0.0068x +2488.1
S _,;:;:Wmﬁ‘af

200 300 400 500 600

Figura 6.4: Pendiente.

kg/m?
mm

m

H, = 1.40 m
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Socavacién Local

6.3.1.2.
Estibo izguierdo Esribo derecho
’ Pty i
/
7 . i T /
| z . v —
SN f H H i
: o/ /
e s ‘e L
4 N o
<> PR e \\x, /{ ¢ >
— O T, i
L Ly L Lx
Scecion transversal cn el puente Scecidn transversal aguas arriba
Caso | Caso 2

Figura 6.5: Casos 1 y 2: Estribos alejados del cauce principal.

®  Borde del cauce principal

Estribo derecho
7

Estribo izquicrdo
f Prsree ]
% -~
\\ 7 {
2 P
.\ //’/ !\\ e
\ / :—-———> \'\"\N.N /’ A a4
Ly L2 Ls
Seccion transversal aguas arriba
Caso 4

Sceeion transversal en ¢l puente
Caso 3

Figura 6.6: Casos 3 y 4: Estribos al borde o en el cauce principal.

A. Método de Liu, Chang y Skinner

d ) L 0,4

o Ke(2) FOS

h f(h) ’
1%

Doﬁde:
215

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



6.3. Anilisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

h = profundidad media del ﬂﬁjo aguas arriba en el cauce principal (m).

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
(m).

F,. = ndimero de Froude en la seccién de aguas arriba.

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)

Ky = coeficiente de correccién por la forma del estribo.

K; = 1,1(para estribos con pared inclinada hacia el cauce)

Ky = 2,15 (para estribos con pared vertical)

Ingresar Datos:

V=432 | m/s
= 3.2 m
Kr=| 11
L= 0.6 m

Calculo del Numero de Froud:

Profundidad de socavacién de equilibrio:

ds = 1.65 m

B. Método de Froehlich

0,43
% — 227K K, (hﬁ) FLLO8 41

€ €

Donde:
ds = profundidad de socavacién(m).
he = profundidad media del flujo (profundidad hidrdulica) en la zona de inun-

dacién obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

K; = coeficiente que depende de la forma del estribo.

Ky = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L = longitud decl cstribo y accesos al pucnte que sc oponc al paso del agua

proyectada normalmente al flujo.

F,. = nimero de Froude en la seccién de aproximacién obstruida por el estribo.

Descripcién K,
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

1.4 T

.2

{.0
Ko

0.8
0.6
o4
0.2,

i

I

{

T
™~

Figura 6.7: Valores de 6

Ingresar Datos:

V= 4.3 m/s
he = 2.62 m
= 0.6 m
K;= | 082
Ky = 1.1

180
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Calculo del Numero de Froud:

| . = 0848 |

Calculo de Profundidad de Socavacion:

ds = 5.19 m

C. Método de Laursen

d.. 1,7
=2 > -1
=215 (g 1))

Ingresar Datos:

dg; = 1.945 m
h = 2.62 m
L= 0.6 m
= C = 0,308563
L
Si: dg ==
' C

Calculo de Profundidad de Socavacion:

Altura de socavacién local

2.93 m.
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

6.3.1.3. Socavacion Total

SocavaciNrea = S0cavaciNgenera + S0CAVACIN L ocal

Altura de socavacidon Total

4.33 m.

6.3.2. Estudio de Socavacién con Bocatoma y Canteras en
Explotacion
6.3.2.1. Socavacién General

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

(}:]]!,5/3 if14z
°T {0,685#59091110’28}

Sljz
a=—
i

Donde:

S = Pendiente hidrdulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

h = Profundidad del flujo.

8 = Coeficiente de frecuencia.

p = 0,7929 + 0,0973LogT,
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

1 = Factor de correccién por contraccion.

¢ = Factor de correccién por transporte de sedimentos.

v = —0,564 41,5143,

Ym = Peso especifico de la muestra de agua sedimento.
D,,, = Didmetro medio de las particulas del material granular (1un).

z = Exponente variable en funcién del diametro medio de la particula.

z = 0,394557 — 0,04136 LogD,,, — 0,00891Log?D,y,

rgmn OEd gno e 28I e

Barco de ratermlds acarns «

SRR

Figura 6.8: Variacién de Thalweg con explotacién de cantera

Calculo de la pendiente:
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6.3. Anglisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Prog. Cota(m)
0 2488.23
20 2488.34
40 2488.18
B0 2487.74
&0 2487.83
100 2487.60
120 248G6.91
140 2487 46
160 2486.92
180 2486.54
2060 248G.7G
220 2487.13
240 2486.86
260 248G.58
280 2487.206
300 2486.46
320 2486.52
340 2485.21
360 2484.87
380 2484.42
400 2484.26
420) 2484.18
440 2483.92
460 2483.62
480 2483.53
o00 2483.14
520 2483.74
540 2482.84
560 2482.53
580 2482.28
600 2482.03

Cota(m)

Cota 1{menor) 2482.03

Cota 2(mayor) 2488.23

Distancia Horizontal = 600 m

5 = 0.010 Pendiente
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0.3. Andlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

2450 : Pendients
2478 ST,
2485 M y = -0.010% ~ 2486.2
sios “\N‘_“-MM
2482 ' N
2480 . .
B 150 20 300 250 525 BB

Figura 6.9: Pendiente.

Ingresar Datos:

T, = 100

Yo = 1.80 kg/m?

D, = 42.18 mm
h= 3.2 m
u= 0.98

Resultados:

S = 0.010

n= 0.076

o= 1.329

7 = 0.304

8= 0.988

= 2.19

H,

I

1.86 m
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Figura 6.10: Lecho de rio posterior a la explotacién de cantera de agregados.

6.3.2.2. Socavacién Local

Estribo izquierdo Estribo derecho

; Pusass l

—~—

L2
Seccion transversal en el puente Seccidn transversal aguas arriba

Caso | Caso 2

Figura 6.11: Casos 1 y 2: Iistribos alejados del cauce principal.
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6.3. Anadlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Estribo izquierdo Estribo derecho
| e | ®  [orde del cauce principal

% ~ e
oy H
\ v j
o A/

. 2 ' ol

N o 0\\ /(
N - / e
L, Ls L:
Scecion transversal en el puente Seecion transversal aguas arriba

Caso 3 : Caso 4
Figura 6.12: Casos 3 y 4: Estribos al borde o en el cauce principal.

A. Método de Liu, Chang y Skinner

ds L 0’{1 0,33
TKJ(E) Fe

Donde:

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

h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m).

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
F,. = nimero de Froude en la seccién de aguas arriba.

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)

K = coeficiente de correccién por la forma del estribo.

K¢ = 1,1(para estribos con pared inclinada hacia el cauce)

Ky = 2,15 (para estribos con pared vertical)

224



6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Ingresar Datos:

V = 4.47 m/s
= 3.2 m
= 1.1

L= 1.40 m

Calculo del Numero de Froud:

Profundidad de socavaciéon de equilibrio:

| d, = 239m

. Método de Froehlich

> S

I 0,43
2 =2,27TK; K, (h—> F% 41

Donde:

ds = profundidad de socavacién(m).

he = profundidad media del flujo (profundidad hidrdulica) en la zona de inun-
dacién obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).

Ky = coeficiente que depende de la forma del estribo.

Ky = coeficiente que depende del dangulo de ataque del flujo.

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
proyectada normalmente al flujo.

F,e = ntdmero de Froude en la seccién de aproximacién obstruida por el estribo.
g\ 013
Ke=[—=
’ (90>
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Descripcion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

1.4 Y L 1
1.2 - "
Lok ' i
Ky
0.8 N
0.6 » 6/// -
04F // ———-———-—-—o-A . -
0.2 -/ 7 ..
/4
0 B 1 L
0 45 20 135 180

Figura 6.13: Valores de 6

Ingresar Datos:

V= 4.3 m/s
he = 2.62 m
L= 1.4 m
K= | 082
Ky = 1.1

Calculo de Profundidad de Socavacién:

ds = 633m
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6.3. Andélisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

C. Método de Laursen

do 1,7
C =275 ((11,5h+1) —1)

Ingresar Datos:

dsi = 2.95 m
h = 2.62 m
L= 14 m
= (' =0,473261
L
Si: ds ==
' C

Calculo de Profundidad de Socavacién:

d, = 2.958 m

Altura de socavaciéon local

3.89 m.

6.3.2.3. Socavacién Total

Socavaciny = SoCcavacingeneral + S0CAVACINLocal

Altura de socavacién Total

5.75 .
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6.3. Anélisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos
6.3.3. Estudio de Socavacién en Tramo Corto con Bocatoma
sin Explotacion de Canteras

6.3.3.1. Socavacién General

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

a [0,68ﬂu¢Dm°’2s}

51/2
T n

(67

Donde:

S = Pendiente hidraulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

h = Profundidad del flujo.

B = Coeficiente de frecuencia.

B = 0,7929 + 0,0973LogT,

u = Factor de correccién por contraccién.

¢ = Factor de correccién por transporte de sedimentos.

@ = —0,54 + 1,5143v,,

Ym = Peso especifico de la muestra de agua sedimento.
D,, = Didmetro medio de las particulas del material granular (mm).

z = Exponente variable en funcién del didmetro medio de la particula.
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

z = 0,394557 — 0,04136 LogD,, — 0,00891 Log> D, ,

Calculo de la pendiente:

Prog. Cota(m)

260 2485.82

280 2486.19

300 2485.96

320 2486.03

340 2485.68

360 2485.17

380 2485.23

400 2485.06

420 2485.31
Cota(m)
Cota 1(menor) 2485.31
Cota 2(mayor) 2485.82

Distancia Horizontal = 160 m

S = 0.003 Pendiente
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Pendiente
2488
y=-0.0032x + 2486.6

2486

2484

0 50 100 150 200 250 300 350 300 450
Figura 6.14: Pendiente.
Ingresar Datos:

T. = 100

Yin = 1.80 kg/m?
D, = 79.56 mm

= 3.4 m
= 0.97
Resultados:
S = 0.003
0.085

o = 0.664
Z = 0.284

= 0.988

Y= 2.19

H, = 1.04 m
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6.3.3.2.

6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos
Socavacién Local

Estribo rzguierdo

Exwribu derecho
g oo )
,,,,,, /
: k4 e I
\ ) v, /
' i i
o/
9 J ‘. —
A
> \\ 7 S | >
N QS
Ly L L» L
Seccion transversal en el puente Sceeion transversal aguas arriba
Caso | Caso 2
Figura 6.15: Casos 1 y 2: Estribos alejados del cauce principal.
Estribo izquicrdo Estribo derecho
| Pwese | ® Borde del cauce principal
- \\\ o /
.‘L\‘ kY, .. {
¥ o
L 2 Pt
® e € 4
\ o \\’\ 7 >
‘\.,W_,_m,.,,,,m.(_»,,/ \\“««Mw,/
Ly Ls Ls
Scecion transversal en ¢l puente
Caso 3

Sceccidn transversal aguas arriba
Caso 4
Figura 6.16: Casos 3 y 4: Estribos al borde o en el cauce principal.

A. Método de Liu, Chang y Skinner

d,

L 0,4
B K = FT0,33
h f(h)

F. = 4
Donde:

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

231



6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m).

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
(m).

F, = nimero de Froude en la seccién de aguas arriba.

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)

K = coeficiente de correccién por la forma del estribo.

Ky = 1,1(para estribos con pared inclinada hacia el cauce)

Ky = 2,15 (para estribos con pared vertical)

Ingresar Datos:

V=432 | m/s
= 3.2 m
Ky = 1.1
L= 0.6 m

Calculo del Numero de Froud:

Profundidad de socavacién de equilibrio:

d, = 1.65 m

. Método de Froehlich

d 0,43 .
h_s = 2,2TK 1 Ky (hi) F% 41

e €

Donde:

ds = profundidad de socavacién(m).
he = profundidad media del flujo (profundidad hidrdulica) en la zona de inun-

dacién obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

K = coeficiente que depende de la forma del estribo.

Ky = coeficiente que depende del angulo de ataque del flujo.

L = longitud del cstribo y acccsos al pucnte que sc opone al paso del agua

proyectada normalmente al flujo.

F.. = nimero de Froude en la seccién de aproximacion obstruida por el estribo.

Descripcion K,
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

1.4 ;
1.2
k0
0.8
0.6
o4l ,
0.2},

0 45

Figura 6.17: Valores de 6

Ingresar Datos:

V= 4.3 m/s
he = 2.62 m
L= 0.6 m
Ky = 0.82
Ky = 1.1

180
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Calculo del Numero de Froud:

F, = 0848 |

Calculo de Profundidad de Socavacién:

d = 5.19 m

C. Método de Laursen

d' 1,7
— st 1
C = 2,75 <<11,5h +1> )

Ingresar Datos:

dg; = 1.945 m
h= 2.62 m
L= 0.6 m
= C = 0,308563
L
Si: ds = —
' C

Calculo de Profundidad de Socavacién:

Altura de socavaciéon local

293 m.
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

~ 6.3.3.3. Socavacién Total

Socavacinrota = S0CAVACINGeneral + SOCAVACIN Local

Altura de socavacién Total

3.97 m.

6.3.4. Estudio de Socavacién en Tramo Corto con Bocatoma

y Canteras en Explotacion.

6.3.4.1. Socavacién General

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

*7 [0,68ﬂmoDm°’28]

51/2
- '

(67

Donde:

S = Pendiente hidriulica, o, pendiente media del rio asumiendo flujo uniforme.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

h = Profundidad del flujo.

B = Coeficiente de frecuencia.

B = 0,7929 + 0,0973 LogT,

1 = Factor de correccién por contraccion.

¢ = Factor de correccién por transporte de sedimentos.
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6.3. Anadlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

¢ = —0,54 + 1,5143,,

Ym = Peso especifico de la muestra de agua sedimento.
D,,, = Didmetro medio de las particulas del material granular (mm).

z = Exponente variable en funcién del didmetro medio de la particula.

2 = 0,394557 — 0,04136 LogD,, — 0,00891Log> D,

Calculo de la pendiente:

Prog. Cota(m)

260 2487.04

280 2486.54

300 2486.48

320 2485.87

340 2485.42

360 2484.82

380 2484.48

400 2484.24

420 2484.03
Cota(m)
Cota 1(menor) 2484.03
Cota 2(mayor) 2487.04

Distancia Horizontal = 160 m

S = 0.019 Pendiente
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2488

24846

2484

2452

&0

Ingresar Dlatos:

T. = 100
- 1.80
Dy, = 42.18

h = 3.2

p= | 097

Resultados:

5= (.019
n o= 0.070
o= 1.793
Z= 0.304
A= 0988
= 2.19

100 150

Pendiente

20} 250

00

Figura 6.13: Pendiente.

ky/fm®

y =-0.0188x + 24919

3. Anddisis y Resulcacdos de Socavacion para Diferentes Casus

450
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

6.3.4.2. Socavacién Local

Figura 6.19: Efcctos de vorticidad que origina la socavacién Local en bocatoma

Mayzondo.

Figura 6.20: Bocatoma Mayzondo colapsada por efectos de socavacién.
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Esribo izguierdo Estribo derecho
] Paaantp
I
Y - /
1 : "\\ i;
G : ! i /
: S i H 4
e g ‘® L
Y s RS [
«> N o — S - / +—>
\‘_’/ T e
L I L L: L:
Scecion transversal aguas arriba
Caso 2

Sceeion transversal en el puente
Caso |

Figura 6.21: Casos 1 y 2: Estribos alejados del cauce principal.

Estribo derecho
® Borde del cauce principal

Estribo izquicrdo
i [rasvmrs {
% -
\ '\}
\ H Vi
YR —
® 3 -
\\ | 4 Q\\\ ,"‘
N st / ¢ » \N“‘"u--m_.”.ﬂ»/;
Ly Ls L1
Seccién transversal aguas arriba
Caso 4

Scecidn transversal en ¢l puente
Caso 3

Figura 6.22: Casos 3 y 4: Estribos al borde o en el cauce principal.

A. Método de Liu, Chang y Skinner

ds L\™ 0,33
E_Kf(l_) 3

Donde:
ds = profundidad de socavacién de equilibrio medida desde el nivel medio del

lecho hasta el fondo del hueco de socavacién (m).
h = profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m).
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
F. = ntimero dc Froudc cn la scecidén de aguas arriba.

V = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)

K = coeficiente de correccién por la forma del estribo.

Ky = 1,1(para estribos con pared inclinada hacia el cauce)

K = 2,15 (para estribos con pared vertical)

Ingresar Datos:

V=147 | m/s
h= 3.2 m
K= 1.1

L= 1.4 m

Calculo del Numero de Froud:

Profundidad de socavacién de equilibrio:

d, = 2.39m

. Método de Froehlich

d, L 0,43
2> = 2,2TK Ky (h—) FO%+1

€ €

Donde:

ds = profundidad de socavacién(m).

h. = profundidad media del flujo (profundidad hidrdulica) en la zona de inun-
dacién obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m).

K; = coeficiente que depende de la forma del estribo.
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Ky = coeficiente que depende del dngulo de ataque del flujo.
L = longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
proyectada normalmente al flujo.

F.e = nimero de Froude en la seccién de aproximacién obstruida por el estribo.

Descripcién K,
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

1.4 1 T T
1.2 - .
. LOF -
Ko
0.8F -
0.6} // |
ol —
/ .
0.2 -
/ 7/
0 i | |
0] 45 90 1356 180

Figura 6.23: Valores de 6

Ingresar Datos:

V = 4.3 m/s
h. = 2.62 m
L= 14 m
Ky = 0.82
Ky = 1.1
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6.3. Analisis y Resultados de Socavacién para Diferentes Casos

Calculo del Numero de Froud:

Calcula de Profundidad de Socavacién:

[d, = 633m

C, Método de Laursen

d-' 1,7
C =275 ((11,5h + 1) - 1)

Ingresar Datos:

dyy = 2.95 m

h= 2.62 m
L = 1.40 m
= (C =0,473261
L
S-: dg = —
' C

Calculo de Profundidad de Saocavacion:

ds = 2.958 m

Altura de socavacién local

3.89 m.

6.3.4.3. Socavacidn Total

Socavacinreg = S0COUACINGeneral T S OCAVACIN L poal
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6.3. Andlisis y Resultados de Socavacion para Diferentes Casos

Altura de socavacidoun Total

6.25 1.

B RS Ml 5 s ek,
Hae “@W;.‘g;ﬁ‘g"ﬁk‘iz blontni 8 h}' "
o i ¥,

LA
4

3

Figura 6.25: Muro de contencion de canal de riego Mayzondo colapsada en rio Yucaes
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion se ha llepado a las siguientes conclusiones:

1. Las principales caracteristicas de las cuencas de drenaje de acuerdo con la
informacién cartografica disponible hasta cada sector de inlervencién estan

resumidas cn ¢l siguiente cuadro:
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7.1. Conclusiones

PARAMETROS UNIDAD | YUCAES
AREA DE LA INTERCUENCA km? 695.51
PERIMETRO km 147.31
Cocficiente de Compacidad (Gravelius) 1 1.56
FACTQR DE
- FACTOR DE Longitud ( al curso mds largo) Lt 50.64
= CUENCA
o FORMA Factor de Forma 1 n.27
E RECTANGULO Lado Mayor km 62.53
53 EQUIVALENTE Lado Menor km 11.12
E Orden 1 km - 3300518.93
~g Longitud total de los Orden 2 km 1398331.19
E rios de diferentes Orden 3 km 672752.90
grados Orden 4 lkm 304741.58
Qrden 5 km 160322.83
Curva Hipsométrica - i
E Poligono de Frecuencia - U
% Altitud Méxima de la Cucuca 0.8 2L 4400.00
gﬁl Altitud Minima de la Cuenca IML.8.1LIN. 2480.00
é Desnivel total de la Cueneca km 1.92
E Altitud de Frecuencia simple m.s.o.mm. 3440.00
S | Alitnd Modin de la Guenca . msnm | 3560.00
é Altitud Media ponderada m.8.n.m. 3560.64
i Altura mds frecnente m.s.n.m. 4100-4200
Pendiente de la cuenca (sist. del rectdngulo equivalente) % 4
A § Tipo de corriente - Percenne
2 % Densidad de drenaje Km/Km? 0.94
E 5 | Pendiente media dol riv principal mjm 0.18
53 S Altura Méxima del cauce I1LS.IL L 4400.00
g E Altitud Minima, del cauce m.s.n.m. 2480.00
E E Frecuencia de los rios 1 0.29
% § Tiempo de concentracion hr, 1.80
% Grado de ramificacion - 5°

2. Para la estimacién de las descargas médximas en los rios y/o quebradas del

estudio, fue efectuado un andlisis de precipitaciones extremas en el drea de

interés. Fstas precipitaciones corresponden a la precipitacién mdximsa diaria

ocurrida en cada afio de registro y para las estaciones m4s representativas. Los

analisis efectuados muestran los signientes valores:
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7.1. Conclusiones

A P500 | P200 | P50 P20 P10 P5
ESTACION
{mm) | (nm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Rio Yucaes 135.55 | 118.94 | 93.70 | 76.84 | 63.80 | 50.22

3. El caudal de escurrimiento maximo cn avenidas alcanza un promedio de 580

m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios.

METODO

H. TRIANGULAR

H. 5CS

NUMERO DE CURVA

Qlmi/s)

695.58

377.64

663.63

Caudal de disefio : 580 m3/s

4. Los resultados de los andlisis permiten sefialar que los niveles hidricos tedricos

calculados se encuentran en un rango razonablemente superior a los estimados

sobre la base de las huellas identificadas durante la visita de inspeccion de

campo. Por esta razdn, con criterio conservador, se recomienda que los caudales

que deben ser adoptados como avenida de disefio del estudio de cada cruce,

sea como minimo el correspondiente a un periodo de retorno de 100 anos.

5. Las socavaciones total estimada que se generaron al pie de bocatoma Mayzondo

y en los diferentes casos fueron los siguientes:

Socavacion
Descripcién general ¥ Socavacion Local | Socavacién total | Diferencia
contraccion
Bocatoma sin  explotacién 1.40 . 2.93 m. 4.33 m.
1.42 m.
de agregados on canteras
Bocatoma con canteras de 1.86 1. 3.89 m. 5.75 m.
agregados en explotacién
Bocatoma sin  explotacién 1.04 m. 2.93 m. 3.97 m.
R 2.28 m.
de cautera con andlisis en
trama corto
Bocatoma con explutacidn 2.306 m. 3.80 m, 6.25 m.
dc canteras de agregados y
el andlisis en trama corto

6. Los efectos de mala préictica’de explotacién de canteras de agregados en la

zona de estudio generan variacién del Thalweg y mayor socavacion.
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7.2. Recomendaciones

7. Si la profundidad de socavacién fue Im por debajo de la altura de socavacién
total entonces en este caso superan esta variacién. Por lo que hay efecto en el

colapso de la bocatoma y otras cstructuras.

7.2. Recomendaciones

1. Se recomienda al diseflar una estructura en este tramo se consideren efectos

de explotacién de canteras de agregados en el lecho del rio.

2. Se recomienda ubicar estructuras como bocatomas en tramos adecuados donde

exista menos socavacion.
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Apéndice A

PLANO - PERFIL
LONGITUDINAL

En este apéndice se muestra el plano del perfil longitudinal de la zona de estudio, el

Rio Yucaes.
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Apéndice B

PLANO - PLANTA GENERAL
DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Apéndice C

PANEL FOTOGRAFICO
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APENDICE C. PANEL FOTOGRAFICO

i
W Lo hy
A e

%

Figura C.1: Interseccion entre los 1ios Yucaes(con efectos de remocion de agregados

aguas arriba) y Huatatas, formando el rio Chacco.

Figura C.2: Generacién de vorticidad por efectos de obstaculizacién de rocas en toma

I Mayzondo y explotacidn de cantera de agregados aguas arviba.
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APENDICE C. PANEL FOTOGRAFICO

Figura C.3: Bocatoma I Mayzondo colapsado y al fondo aguas abajo acumulacién

de agregados por explotacién de canteras de agregados.
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Figura C.4: Agregados acumulados para su explotacién.
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APENDICE C. PANEL FOTOGRAFICO

Figura C.5: : Restus de bocatoma H y nuevo canal de riego Mayzondo.

Figura C.6: Indicios de ascntamicento y falla de muuro de contencidn por cfectos de

socavacion en el tramo de estudio.
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APENDICE C. PANEL FOTOGRAFICO

Figura C.7: Zona de explotacién de canteras de agregados aguas arriba préximo al

puente carrozable Muyurina y chancadora respectiva.

Figura C.8: Determinacién de la densidad de muestra de agua del rio Yucaes
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APENDICE C. PANEL FOTOGRAFICO

2 g it
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Figura C.9: Determinacidn de la densidad de agua de rio Yucaes con densimetro.
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