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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental realizar el modelamiento hidrolégico e
hidraulico para controlar la socavacion de los estribos del puente Marita, que se ubica sobre
el rio Caracha en la carretera Sancos - Sacsamarca, considerando los caudales maximos para
evitar el colapso de dicho puente con el anélisis hidrolégico de la cuenca del rio Caracha
hasta el punto de aforo que es el lugar donde se tiene el puente carrozable Marita, 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 derivar cierta cantidad de
agua por un aliviadero y llegar a una conclusién. Para el presente trabajo fue necesario
recopilar informaciones tedricas, obtener datos de la zona de estudio, datos de precipitaciones
pluviales, levantamiento topogréafico de la zona de estudio, estudio del suelo para el calculo
de la socavacion, asi como el estudio del material de transporte y software como el HEC
HMS y el HEC RAS, con lo que se hizo un modelamiento hidrdulico y asi conocer los niveles
de agua adecuado en el puente y el aliviadero respectivo. Concluyendo que reduciendo el
paso del agua por debajo del puente y derivando la diferencia por una alcantarilla de alivio,

se controlara la socavacion de los estribos del puente Marita.

PALABRAS CLAVES: Control de socavacién en puentes.

Abstract

The main objective of this work is to perform hydrological and hydraulic modeling to control
the undermining of the Marita bridge over the Caracha river on the Sancos - Sacsamarca
highway. The best results to avoid the collapse of this bridge with the hydrological analysis
of the Caracha river basin to the point of view of this place where the carrozable Marita
bridge is located, where the topographic studies, the hydrological study and the transit
Hydraulic rear and hydraulic level analysis to finally get a certain amount of water through
a spillway and reach a conclusion. For the present work it was necessary to gather theoretical
information, obtain data from the study area, rainfall data, topographic survey of the study
area with detail, study of soil for soil scouring, and soil study of material of transport and
software such as HEC HMS and HEC RAS, with which he made a hydraulic modeling and
thus know the adequate water levels in the bridge and the respective spillway. Concluding
that reducing the passage of water below the bridge and deriving the difference by a relief

culvert will control the undermining of the pillars of the Marita bridge.

KEY WORDS: Scour control on bridges.
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INTRODUCCION

La presente tesis es una investigaciéon que tiene por objetivo realizar un modelamiento
hidrolégico e hidraulico y controlar la socavacion de los estribos del puente Marita, que se

ubica sobre el rio Caracha en la carretera Sancos - Sacsamarca.

Por ello el motivo del presente trabajo se plantea hacer una revisién minuciosa del marco
tedrico correspondiente a la socavacion de puentes, asi también el analisis de los antecedentes
y la evaluacién al pie del estribo derecho del puente Marita, calculo del caudal maximo,
que con esta se hara un andlisis a fin de identificar los problemas de socavacién que pudiera
ya presentar el puente, y finalmente plantear un diseno adecuado de la estructura de alivio

para controlar los efectos de la socavacion.
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“Una tesis es como una partida de ajedrez, tiene ciertos ,
numeros de movimientos, pero desde el principio hay que CathulO
estar capacitado para predecir los movimientos a efectuar

con vistas a dar jaque mate al adversario”

— Umberto Eco

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Il Descripcion del problema

Un puente es una estructura vulnerable a diversos factores derivados de la accién de los

agentes naturales.

La principal probleméatica a nivel mundial, en nuestro pais y en nuestra Region desde el
punto de vista de la hidraulica es que los estribos de los puentes y las pilas intermedias que
soportan la estructura del puente y que estan cimentadas sobre el lecho de un rio, al paso

de una creciente se ven afectadas por la socavacién local.

Esto deriva que la estructura se vea en peligro de un colapso a causa de que el material que
se encuentra en el fondo del rio y al pie de la estructura, es extraido por el cambio brusco
de velocidades dando como resultado que la pila o estribo del puente pierda profundidad en
su cimentacién o en el peor de los casos que quede totalmente al descubierto la zapata de

cimentacion.

En los periodos de lluvias, los estribos del puente Marita soportan las fuertes corrientes
de agua del rio Caracha, origindndose socavaciones al pie del estribo derecho de dicha

estructura, amenazando un colapso del puente Marita.

il Delimitacion del problema

1.2.1| Espacial (geogréfica)

La zona del proyecto que contempla el presente estudio, se encuentra en la margen izquierda y
derecha del rio Caracha donde se encuentra el tramo de la carretera de Sancos a Saccsamarca,

el rio Caracha a su vez desemboca en el rio Pampas.




Capitulo 1. Planteamiento del problema

La zona de ubicacién del puente Marita, de acuerdo a la informacién cartografica a escala 1:
100,000 del IGN y la topografica de detalle a escala 1:1500, corresponde a una en la cual el
rio ha formado un curso de agua sensiblemente recto y de media pendiente; esta ubicacién

corresponde aproximadamente a las siguientes coordenadas:

En coordenadas UTM (universal transversal de Mercator) es:

UTM este X:  573,406.00 m.
UTM norte Y: 8°458,155.00 m.
ALTITUD: 3,284.00 m.s.n.m.

Fl drea de influencia que comprende el estudio, esta constituida por el espacio geografico
delimitado por la cuenca Caracha que tiene un area de 2569.99 Km2 y un perimetro de

446.60 km, en el cual se analiz6 el estudio hidrolégico.

Para el estudio hidraulico se delimita la seccion del rio Caracha 300 m aguas arriba y 100

m aguas abajo del eje del puente Marita.

,—(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 1.1: Cuenca del rio Caracha.

1.2.2| Temporal

El presente estudio se evaliia en el anio 2018, y los datos de precipitaciones proporcionado

por SENAMHI desde el funcionamiento de las estaciones respectivas hasta el ano 2016.
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1.2.3| Tematica y unidad de analisis

La tematica a desarrollar, es evaluar la variabilidad del caudal y derivar agua por un
aliviadero, que permite controlar la socavacién al pie del estribo derecho del puente Marita,
ubicado sobre el rio Caracha; en la que se debe analizar la variacién de la socavacion con la

variacion del caudal y obtener un géalibo adecuado.

Formulacién del problema.

1.3.1| Problema general

;,Cudles son los criterios técnicos para realizar el modelamiento hidrolégico e hidraulico
para controlar la socavacién de los estribos del puente Marita ubicado sobre el rio Caracha,

en la carretera Sancos - Sacsamarca?’

1.3.2| Problemas especificos

1. ;En qué medida la variacién del caudal del rio Caracha, influye en la variacion de los

parametros de la socavacion al pie de los estribos del puente Marita?

2. (En qué medida la morfologia del lecho del rio Caracha, influye en la variacién de los

parametros de la socavacion al pie de los estribos del puente Marita?

3. (En qué medida la dindmica de los cursos de agua del rio Caracha, influye en la

variacion de la socavacion al pie de los estribos del puente Marita?

Justificaciéon e importancia

El rio Caracha, por ser un rio de la Sierra se caracteriza por descargar un flujo irregular,
torrentoso y turbulento en sus épocas de crecidas, estando més propenso a generar soca-
vamiento al pie de los estribos del puente Marita, actualmente el pie de los estribos del
puente Marita presenta socavamiento considerable y esto se hace frecuente origindndose en
las temporadas de lluvias a pesar de la construccién de estructuras de protecciéon de dicho
puente. Es importante conocer la profundidad a la que puede llegar la socavacion total, ya
que es relevante para controlar dicha socavacion al pie de los estribos del puente y poder

derivar un determinado caudal de agua del rio por un aliviadero.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

Limitaciones de la investigacion

En el Pert no se cuentan con estadisticas reales del nimero de puentes colapsados, pero
se tiene el conocimiento de que un buen nimero de ellos han fallado a causa de este
fenémeno. Asi mismo hay escases de estaciones meteoroldgicas en funcionamiento, asi como

hidrométricos que nos permitirian correlacionar los valores obtenidos.

Objetivos

1.6.1| Objetivo general

Plantear los criterios técnicos para realizar el modelamiento hidrolégico e hidraulico y
controlar la socavacién de los estribos del puente Marita ubicado sobre el rio Caracha, en la

carretera Sancos - Sacsamarca.

1.6.2| Objetivos especificos

1. Determinar, como la variacién del caudal del rio Caracha influye en la variacién de

los pardametros de socavacion al pie de los estribos del puente Marita.

2. Determinar, cémo la morfologia del lecho del rio Caracha influye en la variacion de

los parametros de socavacion al pie de los estribos del puente Marita.

3. Determinar, en qué medida la dindmica de los cursos de agua del rio Caracha influye

en la variacion de socavacién al pie de los estribos del puente Marita.
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“No te ahogards por caerte en el mar, sino por no salir de .,
é Capitulo
— Paulo Coelho

MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1| Investigaciones internacionales

Socavacién al pie de muros longitudinales. (Borges, 2008) ]

Tesis en donde se estudia la socavacion al pie de muros longitudinales en rios de montana,
con el objeto de desarrollar una ecuaciéon que permitié determinar la magnitud de
dicha socavacién. Con tal fin, se construyé un modelo fisico que recrea las condicio-
nes en las que se produce la socavacién, tomando en cuenta parametros tales como

la pendiente del rio, el tamafio de los sedimentos, el caudal, la longitud y el espesor del muro.

Metodologia para calcular la profundidad de socavacion general en rios

de montana. (Barbosa, 2013)

Tesis en donde se comparan los resultados obtenidos por diferentes metodologias a partir
de mediciones bienales de cambios en el lecho de un tramo del rio Medellin, en el periodo
2001-2009. Tramo con condiciones morfolégicas y sedimentoldgicas particulares de un rio

de montana.

Se evaluaron las metodologias tradicionales para el calculo de la socavacion general, como
son: Lacey, Blench, Lischtvan & Lebediev, Laursen, Maza Alvarez y Neill, y se compararon
con los modelos hidrodindmicos unidimensionales (HEC-RAS y SRH-1D) capaces de modelar
cambios en el lecho del rio, a partir de ecuaciones de transporte de sedimentos aplicables a

rios de lecho con gravas.



Capitulo 2. Marco teorico

Socavacion en Pilas y Estribos del Puente Cuate 11 Nueva Italia- Arteaga

km 160.312. (Osorio, 2008)

Tesis en donde se aplican los diversos métodos analiticos para cuantificar la socavacion del
puente en estudio, se comparan resultados y se realizan recomendaciones de reparacién
(cualitativas), se presenta la discusién acerca de los diferentes métodos expuestos,
haciendo ver las ventajas o desventajas, en cuanto a su aplicacion a los problemas reales.
Ademas, se presentan los diferentes métodos desarrollados para estimar la profundidad
de socavacién en las pilas apoyadas sobre el material del lecho del rio, se presentan

los métodos que se consideran mas eficientes para proteger las pilas contra la socavacion local.

Inspeccién y Evaluaciéon de la socavacién de puentes y establecimiento de

medidas de proteccién contra este fenémeno. (Alominia, 2013)

Tesis en donde se analiza la socavaciéon general en el cauce del rio, se emplearon los siguientes
métodos: Lischtvan-Levediev y Neill; para el andlisis de la socavacion local en estribos, se
emplearon los métodos de: Laursen, Hire y Melville y para el andlisis de la socavacién local
en pilas, se emplearon los métodos de Carsten, Larras, Laursen y Toch, Breusers, Nicollet y

Shen y el método de la CSU (Universidad estatal de colorado).

Para evitar el fenémeno de la socavacion en pilas y estribos se proponen medidas de
proteccién en cada puente como son: implantacién de muros de gaviones, tratamiento con
hormigén e implantacion de enrocados; estas medidas fueron debidamente disefiadas para

cada uno de los puentes objeto de la investigacion.

2.1.2 | Investigaciones nacionales

Estudio de socavacién de la subestructura del puente y analisis de
estabilidad-caso puente Nicolas de la ciudad de Lima en el 2017. (Chi-
rinos, 2017)

Investigacion donde se determina la influencia de la socavacién general en el analisis de

estabilidad de la subestructura del puente Nicolds Duenias de la ciudad de Lima.

Socavacion alrededor de pilares de puentes en lechos granulares no cohe-

sivos. (Gémez, 2010)
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Investigacién en el que se observa el comportamiento y la influencia de los parametros
adimensionales que intervienen en férmulas planteadas para el calculo de la socavacion en

pilares de puentes.

Socavacion Local por chorros horizontales de agua, sobre lecho de suelo

cohesivo. (Noa, 2004)

Investigacién en el que se realiza un estudio tedrico experimental del fenémeno de la
socavacion por chorros de agua horizontal, descargando tangencialmente, sobre un suelo
cohesivo, a fin de establecer relaciones funcionales entre los parametros que caracterizan el

flujo, el suelo y las dimensiones del cuenco socavado.

Socavacidn al pie de estribos de puentes en lechos no cohesivos. (Venegas,

2011)

Investigacién en el que se realizé pruebas de laboratorio del fendémeno de socavacion al pie

de estribos de puentes en lechos no cohesivos.

Bases tedricas

2.2.1 Socavacién

La socavacion es un proceso que resulta de la accion erosiva del flujo de agua que arranca y
acarrea material de lecho y de las mérgenes de un cauce, haciendo que disminuya el nivel
del rio por el incremento de su capacidad de arrastre de sedimentos. Este proceso ocurre
cuando una corriente de agua encuentra un obstéculo, origindndose un desequilibrio entre la
cantidad de sedimentos aportados a una seccion y la capacidad de transportar sedimentos
fuera de ella, por lo cual, se modifican las condiciones de escurrimiento y se cambia la

capacidad de arrastre en los alrededores de la obstruccion.

El fenémeno de socavacién, se relaciona con dos de los problemas méas complejos de la
hidraulica, como son la mecénica de transporte de sedimentos, y la capa limite tridimensional.
Segun Einstein (Aguirre, 1980), la mecénica del transporte de sedimentos involucra las
caracteristicas presentes en el lugar en el que se esta 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 variables determinan la cantidad de sedimentos

que puede acarrear una corriente. Hay modelos que permiten el calculo del transporte de los
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materiales del lecho, tanto por el fondo como en suspensién por separado. Otros métodos
no toman en cuenta tal discriminacién y determinan el 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.

Ademas, 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 inestable
dificil de estudiar experimental o analiticamente, ya que modificaciones en el patrén de
flujo producen modificaciones en la capacidad de transporte de sedimentos. Y por tal razon,
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 tedricos con la informacién de campo y sobre todo con resultados de

modelos fisicos.

Usualmente, en la socavacion que se produce al pie de un obstaculo se superponen los
efectos relacionados con el régimen del rio y los que producen la obstruccién por si misma.

(Borges, 2008).

2.2.2 | Ecuacion generatriz de la socavacion

La socavacién es un fenémeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenémeno es una combinacién de distintos

procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas.

La forma general para la hipdtesis y conceptos fundamentales usadas en la modelaciéon
matematica de rios, son establecidas en las ecuaciones de flujo no permanente (unsteady) y

no uniforme (non-uniform) para canales abiertos.

La estimacion de la profundidad de socavacién generalmente se basa en relaciones empiricas
o modelacién computacional, que aproxima numéricamente la solucién de las ecuaciones de

continuidad y transporte de sedimentos.



| 2.2.2.1 | Teorema de transporte de Reynolds

El teorema de transporte de Reynolds, toma leyes fisicas que normalmente se aplican a
masas discretas de una sustancia y las aplica a un fluido que circula continuamente a
través de un volumen de control. Para este propdsito pueden distinguirse dos tipos de
propiedades de los fluidos: propiedades extensivas, cuyos valores dependen de la cantidad de
masa presente, y propiedades intensivas, que son independientes de la masa. Para cualquier
propiedad extensiva B, puede definirse una correspondiente propiedad intensiva S como la
cantidad de B por la unidad de masa del fluido; es decir, 8 = dB/dm. B y  pueden ser
cantidades escalares o vectoriales, dependiendo de la propiedad en consideracién. (Ven Te

Chow, 1994).

El teorema de transporte de Reynolds relaciona la tasa de cambio con respecto al tiempo
de la propiedad extensiva en el fluido, dB/dt, con las causas externas que producen este
cambio. Considerandose el momentum del fluido; en este caso, B=mV y f = d(mV)/dm

=V

Bajo estas consideraciones, el teorema de transporte de Reynolds; esta expresado mediante

la siguiente ecuacion:

D_d Lo ffwas e

| 2.2.2.2 | Ecuacién de continuidad

La conservacion de masa es el principio fisico mas 1til en el analisis hidrolégico y se requiere
en casi todos los problemas aplicados. Las ecuaciones de continuidad que expresan este
principio pueden determinarse para un volumen de fluido, para una seccién transversal
y para un punto dentro del flujo. La ecuacién de continuidad integral es la base para la

determinacion de la socavacion en lechos de rios. (Ven Te Chow, 1994).

Ecuacion de Continuidad Integral La ecuacién de continuidad integral, se aplica a
un volumen de fluido. Si la masa es la propiedad extensiva considerada en el teorema de
transporte de Reynolds, entonces B =m y f = dB/dm = 1. Por la ley de la conservacién
de la masa, dB/dt = dm/dt = 0; porque la masa, no se crea ni se destruye. Al asumir estos

valores en el teorema de transporte de Reynolds ecuacién [2.1} se obtiene:

0= C‘Zt/// pdV—i—//S'C- oV.dA (2.2)



Que es la ecuaciéon de continuidad integral para un flujo no permanente de densidad

variable.

Si el flujo tiene densidad constante, p puede sustituirse de los dos términos; ademds la integral
J [ ] dV es el volumen de fluido almacenado en el volumen de control denominado S, luego
el primer término en la ecuacién es la tasa de tiempo de cambio del almacenamiento
dS/dt y el segundo término, el flujo neto, puede dividirse en flujo de entrada I(t) y flujo
de salida Q(t); y la ecuacién de continuidad integral, puede reescribirse de la siguiente

manera:

ds
QM) —1(t)=0 (2:3)

Que es la ecuacién de continuidad integral para el flujo no permanente de densidad constante,

la cual se aplica ampliamente para el calculo de la socavacién en lechos de canales y rios.

2.2.3| Factores que influyen en la socavacion

Los factores que influyen en la socavaciéon pueden ser divididos en dos grandes grupos: las
caracteristicas del cauce (geomorfologia, topografia y caracteristicas del sedimento) y las

del flujo (régimen de flujo y caracteristicas del fluido). (Borges, 2008).

| 2.2.3.1 | 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 erosion pueden ocurrir naturalmente, también las actividades del
hombre, tales como la explotacién de la corriente, construcciéon 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 degradacion o la sedimentaciéon y normalmente se reacomodan a su condicién normal

estable.

Dependiendo del patrén del canal, el cauce en un tramo o seccién dado puede ser definido
o indefinido. El canal se entiende como, la franja por donde corre el rio en un momento

determinado.

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

demarcados. (figura [2.1)).
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Cauce indefinido: : cuando la corriente va por pequenos cauces o brazos que se entrecruzan

en una misma seccién transversal. (figura [2.1).

f—(Fuente: Figura tomada desde (Borges Bricefio, M. 2018)} N

NAME y f§

g2 CAUCE PRINCIPAL
b= CAUCE DE AVENIDA

CAUCE  DEFINIDO CAUCE INDEFINIDO

Figura 2.1: Cauce definido y cauce indefinido

2.2.3.2 | Granulometria:

La curva granulométrica del material del lecho es fundamental en la determinacion de los
diametros caracteristicos de las particulas, ya que permiten establecer si se va ha 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 arenoso, por lo cual se

dificulta estimar el radio hidraulico.

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

(Borges, 2008).

| 2.2.3.3 | Forma de las Particulas:

La forma es una caracteristica no muy importante para el fenémeno de la socavacién, 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.
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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 area maxima de proyeccion de la

particula.

La esfericidad es la relacién entre el area superficial de una esfera de volumen equivalente
y el area superficial de la particula real. Una forma para estimar el adrea superficial de
la particula consiste en sumergirla en parafina liquida, la cual se adhiere 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. (Borges,

2008).

| 2.2.3.4 | Peso Especifico:

El peso especifico relativo de un cuerpo, es la razoén entre su peso y el de un volumen igual

de agua destilada a la temperatura de 4°C'. El peso especifico absoluto es la relaciéon entre

peso y volumen.

El cuarzo es el mineral mas comiin en la composicién de los sedimentos transportados por el
viento o el agua, aunque otros muchos minerales también forman parte de su composicién.
Es por esta razoén que el peso especifico relativo de la arena es muy proximo al del cuarzo

(2650 kg/m3) y éste es el valor que mas frecuentemente se emplea. (Borges, 2008).

| 2.2.3.5 | Geometria del Cauce:

La geometria del cauce esta representada por la pendiente longitudinal y por las caracteris-

ticas de la seccidon transversal.

= Pendiente longitudinal: es uno de los factores mas 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, ademas de los sélidos que ruedan

por desequilibrio gracias al efecto de lubricaciéon 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 es posible relacionar las pendientes con los

caudales, utilizando registros de aforos.
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15 Seccion transversal: en los cauces naturales las secciones transversales son irregu-
lares y la medicién de sus caracteristicas geométricas se realiza con levantamientos
topograficos. La linea que une los puntos mas 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 transversales y en la linea del thalweg.
Las magnitudes y frecuencias de estas variaciones dependen del régimen de caudales,

de la capacidad de transporte de sedimentos, y del grado de estabilidad del cauce.

| 2.2.3.6 | Régimen de flujo:

El régimen de flujo en un tramo particular de una corriente natural se clasifica en funcién

del Numero de Froude, el cual es una relaciéon adimensional entre fuerzas de inercia y de
gravedad. En el régimen supercritico (F >1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces
de gran pendiente o rios de montaifia. 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.

| 2.2.3.7| Viscosidad del agua:

La viscosidad del agua representa un factor importante en el estudio de los cauces naturales.

Esta viscosidad depende principalmente de la concentraciéon de la carga de sedimentos en
suspension, y en menor escala de la temperatura. En cauces limpios, o 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 cent poise). En el caso extremo, cuando se conforman
flujos de lodo, donde la proporciéon volumétrica entre el sedimento y el liquido sobrepasa el

80 %, la viscosidad es alta (4000 poises).

Las féormulas empiricas de flujo en corrientes naturales se han desarrollado para corrientes
de agua limpia, por lo tanto, las velocidades que se calculan con estas formulas resultan

més altas que las velocidades reales cuando se aplican a flujos viscosos. (Borges, 2008).

2.2.4 Formas de socavacion

Dos formas de socavacion se presentan en un cauce segin que haya o no haya movimiento

de sedimentos desde aguas arriba: socavacion en lecho movil y socavacién en agua clara.
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| 2.2.4.1 | Socavacion en lecho moévil

Se presenta cuando hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba hasta el sitio
del lugar de construccién de un puente, quedando por lo tanto parte de este sedimento

atrapado en el hueco de socavacion. (Freire & Ruilova, 2012).

| 2.2.4.2 | Socavacién en agua clara

Se presenta cuando no hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba al sitio del
lugar de construcciéon de un puente, por la cual no hay reabastecimiento del hueco socavado.

(Freire & Ruilova, 2012).

2.2.5| Tipos de socavacion

Ademas de conocer la posicién de la superficie libre del agua es necesario saber la posicion
del fondo del cauce alterado por causas naturales o artificiales. Tres tipos de socavacion se

tienen en cuenta al hacer la evaluaciéon de la socavacion en puentes:

1 Socavaciéon a largo plazo.
= Socavacion por migracion lateral de la corriente.

1 Socavacién general por contraccién y otras causas.

Para predecir qué pasard con el fondo del cauce no existen métodos tinicos ni precisos. Las
profundidades de socavacién local y general por contracciéon pueden ser estimadas, mas que
calculadas, por métodos empiricos desarrollados principalmente en laboratorio. Los otros
dos tipos de socavacién deben considerarse en una evaluacién integral del puente y queda a
juicio del ingeniero su estimacién cualitativa, pues es dificil determinarlas por medio de

métodos expeditos.

La dificultad, radica en la complejidad del transporte de sedimentos en un rio. Se supone
que los diferentes tipos de socavacion se presentan independientemente el uno del otro por
lo que al estimarse la socavacién total deben sumarse los efectos de la socavacién a largo
plazo, la local y la general por contraccién u otros factores, evaludndose ademés el efecto
del posible movimiento lateral de la corriente. El interés por determinar los diferentes tipos
de socavacion radica en saber si la estructura corre algin riesgo y en establecer formas de

proteccion.
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ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Merville, B.W. 1975)7
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Figura 2.3: Tipos de socavacién a calcular en un puente.

| 2.2.5.1 | Socavacién a largo plazo

La socavacién del cauce a largo plazo, se refiere a la tendencia de la degradacién que el
lecho presenta a lo largo del tiempo, debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas
por el hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. Por no ser de
naturaleza transitoria, o sea que no se presenta durante crecientes, la socavaciéon a largo
plazo se considera de tipo permanente. Algunos autores la llaman socavacién general a

largo plazo pues se manifiesta en grandes extensiones a lo largo del cauce. La elevacién
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del lecho del cauce cambia a través del tiempo debido a causas naturales o artificiales que
afectan la zona donde el puente esta ubicado o se va a construir como son: construccién de
presas, corte natural o artificial de meandros, canalizaciones, cambios en el control aguas
abajo (presas, formaciones rocosas, tributarios o confluencias), extraccién de materiales,
desviacion del agua desde o hacia el cauce, movimientos naturales del cauce, modificaciones

en el uso del suelo de la cuenca de drenaje (urbanizacién, deforestacién, etc.).

El lecho puede estar en proceso de degradacion afectando la estabilidad del puente, en
proceso de agradacién lo que seria benéfico para la estabilidad del puente desde el punto
de vista de la socavacién o en situacién de equilibrio. Degradacion se refiere al descenso
o socavacion del lecho del cauce debido al déficit en el suministro de sedimentos desde
aguas arriba. El fenémeno opuesto es la agradacién, la cual se refiere a la sedimentacion
de materiales erodados del cauce o de la cuenca en sectores aguas arriba de un cruce. La
agradacion del cauce no se tiene en cuenta en la evaluaciéon de un puente por socavacion. La
agradacion y la degradacion a largo plazo no incluyen el relleno ni el descenso del lecho que
pueden ocurrir en la zona del puente durante un evento extremo como una creciente. Como
ya se explicd, solo incluye el efecto de las modificaciones hechas al cauce o a la cuenca ya
sean en forma natural o artificial. Las socavaciones, general por contraccion u otros factores

y la local, si estan afectadas por las crecientes y se veran en forma independiente.

El problema del ingeniero es determinar la tendencia del cauce durante la vida 1til de la
estructura. Si las acciones son antiguas y el proceso estd en curso, pueden existir signos
de los cambios y también algunos datos histéricos dan informaciéon importante sobre la
magnitud y ritmo de la socavaciéon y pueden ser mas valiosos que cualquier otra clase
de estimaciéon basada en informacién y métodos inciertos. Los cambios a largo plazo se
deben a modificaciones en la corriente o en la cuenca de drenaje, por lo que el ingeniero
debe evaluarlos y tratar de predecir su influencia sobre la estabilidad del cauce en el
sitio del puente basado en informacién existente en entidades relacionadas (informacién
de los habitantes, reportes de puentes en la vecindad, secciones transversales en la zona,
secciones de calibracién para mediciones hidroldgicas). Por ejemplo, gréficos de Nivel del
agua vs Tiempo, para un caudal seleccionado pueden dar indicios de degradacion del
cauce a largo plazo. Si no existe informacioén, se deben aplicar conocimientos de hidraulica
fluvial analizando las condiciones de escorrentia en la cuenca (hidrologia), el transporte
de sedimentos hacia y en el puente (erosién), la capacidad de transporte de la corriente

(hidraulica) y la respuesta del rio (geomorfologia).

Realizar predicciones de los cambios del lecho a largo plazo implica usar sistemas de
evaluacion de tercer nivel que incluyen: 1) analisis cualitativo basado en relaciones de

geomorfologia y de mecédnica de rios, 2) andlisis geomorfolégico basado en relaciones
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cualitativas y cuantitativas para estimar el comportamiento probable de la corriente ante
varias condiciones, 3) uso de modelos fisicos y herramientas computacionales como el HEC-6.
Ejemplos de técnicas cuantitativas para analizar cambios a largo plazo son: analisis de
movimiento incipiente de sedimentos, analisis de posibilidad de acorazamiento, analisis
de la pendiente de equilibrio y andlisis de continuidad del sedimento. Los programas
de computador modelan el paso del sedimento en el cauce y ajustan su geometria para
reflejar desequilibrios en el suministro de sedimentos y en la capacidad de transporte. Los
libros Stream Stability at Highway Structures (HEC-20, 2001) y Highways in the River
Environment (Richardson E. V., Simons D. B. y Julien P. Y., 1990), son ttiles para hacer
evaluaciones a nivel 1 y 2. El programa HEC-6 puede obtenerse en la direccién electrénica
www.hec.usace.army.mil /software/index.html. La informacién necesaria para correr este
tipo de modelos incluye: geometria del cauce y laderas, geometria del puente, coeficientes
de rugosidad, controles verticales tanto geoldgicos como estructurales, elevaciones del agua,
hidrogramas de crecientes y a largo plazo, hidrogramas de los tributarios, granulometria
de los materiales del lecho, suministro de sedimentos del cauce y tributarios, relaciones

apropiadas de transporte de sedimentos y profundidades de los estratos aluviales.

Si la evaluacion indica que el cauce se va a socavar a largo plazo, esta elevacion final debe

usarse como base a partir de la cual se consideran las socavaciones local y general.

| 2.2.5.2 | Migracion lateral de la corriente

La migracién lateral del cauce principal de la corriente ocurre dentro de las zonas bajas
inundables y puede afectar la estabilidad de pilas, estribos y las zonas de aproximacién, o
alterar la socavaciéon total al cambiar el angulo de ataque del flujo sobre las estructuras. Un
ejemplo de migracién lateral de la corriente se presenta en las curvas en que la capacidad de
arrastre de los sélidos es mayor en la parte externa que en la parte interna lo que tiene gran
influencia sobre la migracién de la corriente. Este efecto es importante y debe ser tenido en

cuenta en la construccion de puentes en curvas y en el disenio de sistemas de proteccion,
figura [2.4]

Las corrientes son dindmicas por lo que las secciones de un cauce con concentracion de flujo,
estan sujetas a desplazamiento permanente de las bancas. En rios medndricos, el cauce se

mueve tanto lateral como longitudinalmente hacia aguas abajo.
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ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (HEC-20, 2001)} ~
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Figura 2.4: Efecto de la migracion lateral de la corriente sobre un puente.

Por otro lado, los puentes son estructuras estaticas, que fijan la corriente en un lugar en
tiempo y en espacio. Por esto, la migracién natural que eventualmente ocurre en el cauce
principal dentro del plano de inundacién puede incrementar la socavacién de las pilas,
erodar los estribos o los accesos de la via o cambiar la socavacion total al cambiar el dngulo
de ataque del flujo. Factores que afectan la estabilidad de un cauce también afectan la

estabilidad de un puente.

Los factores que afectan la migracién lateral de un cauce y la estabilidad de un puente

son:

= Geomorfologia de la corriente.
1 Localizacion del ponteadero.
i Caracteristicas del flujo.

1w Caracteristicas del material del lecho y los bancos.

Es dificil anticipar cudndo y cémo un cambio en el cauce va a ocurrir ya que puede ser
gradual en el tiempo o ser el resultado de una creciente. Tampoco es facil de predecir
la direccién y la magnitud del movimiento. Las fotografias aéreas son muy tutiles para
evaluar estos cambios a través del tiempo. Es importante, al menos, considerar cambios

potenciales en el cauce a la hora de disefiar nuevos puentes o proyectar medidas de control
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para puentes existentes. La elevacion de la fundacién de las pilas o zapatas localizadas en
zonas de inundacién debe ser aproximadamente igual a la de aquellas localizadas en el cauce
principal para prever movimientos laterales del rio. Aspectos relacionados con el tema se

discuten con mas detalles en textos como HEC-20 (2001).

| 2.2.5.3 | Socavacion general

La socavacion general es el descenso generalizado del fondo del rio como consecuencia de

una mayor capacidad de la corriente para arrastrar y transportar sedimentos del lecho en
suspensién durante crecientes. Ocurre a todo lo largo del rio y no necesariamente se debe a
factores humanos como la construccién de un puente o de otra estructura. El descenso del
lecho puede ser uniforme o no uniforme a través de la seccién transversal. El fenémeno es
todavia poco conocido siendo lo tinico seguro las medidas de campo, pues los métodos de
célculo son apenas una lejana representacién del comportamiento fisico que ocurre en la

realidad.

La socavacién general mas comin es debida a la contraccién del flujo que ocasiona la
remocion de material a través de todo o casi todo el ancho del cauce por lo que si los
métodos de cdlculo de la socavacién general se aplican para la seccién de un puente, se
esta considerando incluido el efecto de la contraccion del flujo y no deben duplicarse los

efectos.

La socavacién general difiere de la socavacién a largo plazo (permanente) puesto que al
ocurrir durante crecientes se considera de caracter transitorio o ciclico. Como se dijo, esta
causada principalmente por la contraccién del cauce, pero también por otros factores como

se vera en los parrafos siguientes.

| 2.2.5.4 | Socavacion local

La socavacion local se refiere a la remocion del material que circunda pilas, estribos, diques

o terraplenes de acceso a un puente. Esta causada por el cambio de direccién de las lineas
de corriente, la turbulencia, la aceleracién del flujo y los vértices resultantes inducidos por
la obstruccién al flujo. La socavacién local puede presentarse bajo condiciones de agua
clara o lecho mévil. El mecanismo que causa la socavacién local ha sido estudiado por
varios investigadores (Tison, 1940; Shen, H. W. y Schneider V. R. (1969); Melville, B. W.,
1975; Breusers, H. N. C., Nicollet, G. y Shen, H. W., 1977; Raudkivi, A. J. y Ettema R.,
1983, Raudkivi, A. J., 1986, y Dargahi, B. 1990), basicamente para pilas circulares bajo

condiciones de flujo subcritico, habiendo obtenido a veces conclusiones diferentes.
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a) Socavacién local en pilas

Tratando de sacar conclusiones entre las varias investigaciones realizadas, puede
decirse que el mecanismo que produce la socavacion estd asociado a la separacion
tridimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pila y a un vértice periédico
al pie de ella, (Dargahi, 1990). La acumulacién de agua hacia aguas arriba de la
obstruccion produce una especie de onda en la superficie y un flujo vertical hacia abajo
que crea una fuerte gradiente de presiones, lo que ocasiona separacién del flujo, como
consecuencia de lo cual se origina un sistema de vortices al pie de la pila llamados

voértices de herraduras que son los principales causantes de la socavacion.

Bajo la accién de los vortices, el sedimento es transportado de manera rotacional. El
flujo hacia abajo al frente de la pila acttia como un jet vertical que forma un surco
para luego girar 180°. El flujo hacia arriba combinado con los vértices de herradura
que se forman en la base de la pila, remueve el material del lecho y si la tasa de
transporte de sedimento desde la zona de obstruccién es mayor que el aporte de

sedimentos proveniente de aguas arriba, se crea el hueco de socavacién.

ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Raudkivi, 1986)} ~

Socavacion.

Figura 2.5: Comportamiento del flujo en una pila cilindrica.

El vortice de herradura se extiende hacia aguas abajo de la pila hasta que pierde su
identidad al confundirse con la turbulencia general del flujo. B. W. Melville (1975)
describié los vértices con su centro de bajas presiones como si fueran maquinas

aspiradoras.
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La separacion del flujo a los lados de la pila crea otros vortices mas débiles, llamados
vértices de estela, que también se trasladan hacia abajo e interactian con los vortices
de herradura haciendo que el lecho oscile lateral y verticalmente. La influencia de
estos vortices cesa rapidamente a medida que se alejan de la pila hacia aguas abajo.
Por ésto, aguas abajo de la pila generalmente se presenta sedimentacion. (Raudkivi,

1986).

Indicio de la existencia de vortices de estela es la presencia de material orgdnico muy

liviano que tine las aguas de color café.

En la mayoria de los puentes, la socavaciéon producida por los vértices débiles es
insignificante y en muchos casos no existe pues como se mencionaba anteriormente,
la tendencia general es que aguas abajo de la pila se deposite el sedimento removido
por los vortices de herradura. Sin embargo, puede llegar a ser de gran magnitud
en cauces aluviales de arena fina con condiciones de agua clara y debe considerarse
especialmente cuando un puente se construye inmediatamente aguas abajo de otro.

(Stevens, Gasser & Mohamed, 1991).

La socavacion producida por los vortices de estela se incrementa por la influencia
de la interseccién de dos corrientes. El peligro de presentarse huecos de socavacion
aguas abajo de una pila estriba en que pueden moverse hacia aguas arriba poniendo

en peligro la estructura.

Investigaciones hechas sobre dos puentes en el Rio Nilo en el Cairo, muestran problemas
de socavacién causados por dos corrientes de vértices que parten de pilas adyacentes
vy que se interceptan aguas abajo de las estructuras. Parece ser que la construccion de
la gran presa de Assuan fue la causa de los vértices que produjeron la socavacién en

dichos puentes.

La socavacion local se presenta en condiciones de agua clara o en lecho mévil. Para
socavacion en lecho mévil, el equilibrio eventualmente se restablece y la socavacion
cesa cuando el material que es transportado desde aguas arriba se equilibra con el
que es removido del hueco. Para socavacion en agua clara, la socavacién cesa cuando
el esfuerzo cortante causado por el vortice iguala el esfuerzo cortante critico del
sedimento que conforma el lecho y por lo tanto no existe mas remocién de sedimentos

del hueco socavado.
b) Socavacién local en estribos

La socavacién en estribos se ha investigado menos que en pilas, pero se piensa que estéd

afectada por los mismos fenémenos que causan la socavacién local en pilas como son:
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la separacién del flujo y vértices de herradura que remueven particulas localmente.
La socavacion local se produce en los estribos que obstruyen el paso del agua. Esta
obstrucciéon forma un vértice de eje horizontal que empieza en la parte aguas arriba
y corre a lo largo del pie de la estructura y un vértice de eje vertical al final de la
misma. El vortice al pie del estribo es muy similar al vortice de herradura de las pilas
y el vortice al final es similar a los vortices de estela més débiles que se forman aguas
abajo. El caso de la socavacién en estribos requiere todavia de mas estudios pues

carece de soluciones confiables y completas, (Melville, 1992).

ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 2001)} N
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Figura 2.6: Mecanismo que produce la socavacién local de estribos.

| 2.2.5.5 | Socavaciéon por contraccién

La socavacion por contraccion es causada principalmente por la disminucién del ancho del
flujo ya sea por causas naturales o artificiales o por el cambio en el control aguas abajo de la
elevacion de la superficie del agua. La causa mas comtn de socavacién por contracciéon es la
reduccion de la seccion del flujo por los terraplenes de acceso al puente y en menor grado por
las pilas que bloquean parte de la seccion recta. La obstrucciéon es grande si los terraplenes

se proyectan hasta el cauce principal o si interceptan amplias zonas de inundacién.

Una disminucion en la seccion mojada implica aumento de la velocidad media del agua
y del esfuerzo cortante. Por lo tanto, se presenta aumento en las fuerzas erosivas en la
contraccién ocasionando que la cantidad de material del lecho que es removido supere al
que es transportado hacia el sitio. El aumento en velocidad produce el incremento en el
transporte de material haciendo que el nivel del lecho descienda, que la seccién mojada
aumente, por lo que la velocidad y el esfuerzo cortante nuevamente disminuyen, haciendo
que el equilibrio del rio se vaya restableciendo con el tiempo. Esta situacién de equilibrio se
da cuando el material que es removido es igual al material que es transportado hasta el

sitio en consideracién.
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La socavacion por contraccién se presenta en agua clara o en lecho mévil. La Socavacion
por contraccién en lecho movil ocurre tipicamente durante el aumento de niveles del agua.
El relleno de los huecos de socavacion ocurre durante el periodo de descenso del agua. La
socavacién en agua clara ocurre durante periodos de bajo o moderado caudal y cambia a
socavacion en lecho movil si se presentan caudales de creciente. Esta naturaleza ciclica crea

dificultades en medir la socavacién por contraccion después de un evento extremo.

La socavacion por contraccién en agua clara se presenta también en el caso de que los
estribos y los terraplenes de acceso al puente restrinjan el flujo de agua en la planicie, ya

que en esta zona no existe practicamente transporte de materiales de lecho.

Otros factores que causan socavacién por contraccién son:

= Contracciones naturales de la corriente.

= Zonas de aproximacion al puente que obstruyen las planicies de inundacién.

= [slas o barras de sedimentos en el puente, aguas arriba o aguas abajo.

i Acumulacién de basuras o hielo.

= Crecimiento de vegetacion en el cauce, en las bancas, o en la zona de inundacion.

= Flujo a presién en el puente.
Cuatro casos basicos de contraccion se van a ilustrar a continuacién.

Caso 1) Existe flujo sobre los bancos del rio y es forzado por los accesos al puente a

regresar al cauce principal.

Caso la) El cauce principal del rio se ha reducido porque los estribos del puente se

proyectan dentro del cauce.

Caso 1b) No existe contraccién del cauce principal pero el flujo en la zona de inundacién

estd completamente obstruido por los estribos y los terraplenes de acceso.

Caso 1c) Los estribos estan retirados del cauce principal pero hay obstruccién al flujo.
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ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)} ~
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Figura 2.7: Caso la). Los estribos se proyectan dentro del cauce principal,
Caso 1b). Los estribos estén al borde del cauce principal y Caso 1c¢). Los estribos
estan alejados del cauce principal

-

Caso 2) El flujo estd confinado en el cauce principal. El ancho del cauce principal esta

reducido por la estructura del puente, o porque el puente estd situado en una secciéon

estrecha del cauce.

ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)}
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Figura 2.8: Caso 2a). El puente reduce la seccién del cauce principal, Caso
2b). El puente estd sobre una seccién estrecha del cauce principal.

-

Caso 3) Existe un puente de alivio en la zona de inundacién que presenta poco o nada

material de Transporte.
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f—(Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)}
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Figura 2.9: Puente de alivio en la zona de inundacién.

Caso 4) Puente de alivio sobre un cauce secundario.

/—(Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)}
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Figura 2.10: Puente de alivio sobre un cauce secundario.

| 2.2.5.6 | Otras causas de socavacién general

Otras condiciones de socavacién general resultan de las caracteristicas relacionadas con

la corriente (recta, medndrica o entrenzada), controles variables del flujo aguas abajo,

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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flujo en codos, confluencias y otros cambios que causen degradacion del cauce. En un
cauce, la profundidad del flujo es usualmente mayor en la orilla concava (externa) de una
curvatura en donde ocurre descenso de la cota del fondo y aumento de la velocidad como
consecuencia de la corriente helicoidal que se forma por sobreelevacion del agua que produce
la fuerza centrifuga, por lo que la socavacién general se va a concentrar en esta zona. La
velocidad méxima del lado externo esta entre 1.5 y 2.0 veces la velocidad media del cauce,
(HEC-18). Se ha observado que esta profundidad de socavacién es del orden de 1 a 2 veces

la profundidad media del flujo.

Ademas, el thalweg se puede mover durante crecientes haciendo que la distribucion de la
socavacion sea no uniforme lo que la diferencia de la socavacién por contraccién que se

manifiesta en todo o casi todo el cauce.

Algunas condiciones que producen socavacién general estan asociadas con particularidades
de la morfologia del cauce como cauces entrenzados que tendran huecos de socavacién méas
profundos cuando dos cauces se unen aguas debajo de una isla. También, un puente situado
aguas arriba o aguas debajo de una confluencia puede experimentar socavacién general
debido a condiciones cambiantes del flujo en el rio principal o en los tributarios. El caso
mas critico es cuando se presenta el nivel mas bajo del agua hacia aguas abajo del puente.
Estimar la socavacién general para situaciones inusuales requiere de mucha experiencia y

manejo de la mecéanica de rios.

| 2.2.5.7| Socavacion total

La socavacién total en el cruce de un puente estd constituida por la suma de los efectos

debidos a cuatro tipos diferentes de socavacion:

5 Degradacién a largo plazo.
= Migracion lateral de la corriente.
= Socavacion general por contraccién u otras causas.

= Socavacion local en pilas y estribos.

Hay una gran variedad de métodos para calcular profundidades de socavacion general y local
en pilas y estribos, provenientes en su mayoria de investigaciones de laboratorio con muy
poca verificacién en el campo. Sin embargo, no existen métodos sencillos para determinar
el efecto sobre el puente, de la degradacién a largo plazo y de la migracion lateral de la

corriente, por lo que toca recurrir al andlisis de informacién histoérica y al conocimiento y
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buen criterio del ingeniero. En general, se requiere méas investigacion para lograr soluciones

confiables y completas del problema de socavacion.
a) Factores que afectan la socavacién local en pilas

La profundidad de socavacién de equilibrio en una pila puede ser escrita segiin adaptacién

de Melville (1988), de la siguiente forma:

ds:f(pwapsvy7Mh7Dvagagaa7Fa¢) (24)

Donde:
ds : profundidad de socavacién en la pila.
f : funcién de.
pw : densidad del agua (se asume constante para casos practicos).
ps : densidad del sedimento (se asume constante para casos practicos).
v : viscosidad cinemdtica (se asume constante para casos practicos).
V : velocidad media de la corriente.
h : profundidad del flujo.
D : didmetro caracteristico del sedimento
o4 : didmetro caracteristico del sedimento.
g : aceleracion debida a la fuerza de gravedad.
a : ancho de la pila.
F : parametro que describe la forma de la pila.
¢. angulo de ataque del flujo que indirectamente considera la longitud de la pila.

Las densidades del agua, del sedimento y la viscosidad cinemética se asumen constantes
para casos practicos y por lo tanto la ecuacién 2.4] se puede presentar en forma adimensional

de la siguiente manera:

ds V2 h D
= (=

o= F 2.5
a gD7a7aaaga 7¢) ( )

Sin embargo, ademds de los anteriores, existen otros factores que afectan la profundidad de

socavacion:

= Tiempo de duracién del proceso erosivo.
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= Tipo de sedimento: granular o cohesivo.
= Estratificacion del lecho del rio.

= Configuracion del cauce.

= Presencia de hielo y basuras.

1z Tamano y posicion de la cimentacion.

La mayoria de los métodos de calculo existentes, se han desarrollado para cauces aluviales y
no consideran todos los factores antes mencionados. Los factores cominmente considerados
son: dimensiones y forma de la pila, angulo de ataque del flujo, profundidad y velocidad del

flujo.
b) Ancho de la pila

A medida que el ancho de la pila aumenta, la profundidad de socavacién aumenta, ya que
también se aumenta el tamano de los vortices de herradura asociados con el proceso de
socavacién. Sin embargo, algunas investigaciones indican que en pilas muy anchas se inhibe

la formacién de los vortices de herradura y solo se presentan vértices de estela.

En arena uniforme, la profundidad de socavacion puede ser menor o igual que 2 veces el
ancho de la pila. Este valor puede llegar a ser de 2.3 en sedimentos uniformes sin formaciones
de lecho como rizos. Algunos investigadores han propuesto soluciones tan simples como que
las profundidades de socavacion en pilas circulares varian entre 1.4 a 2.4 veces el ancho de

la pila, (Breusers, Melville, B. W.).
¢) Longitud de la pila

No tiene efecto apreciable en las profundidades de socavacién si las pilas estan alineadas

con el flujo, pero el efecto es considerable si estan sesgadas.
d) Angulo de ataque del flujo

El efecto del angulo de ataque, es alto sobre la socavacién local para el caso de pilas de
forma diferente a la circular. Para pilas no alineadas con la direcciéon de la corriente, la
profundidad local de socavacién estd relacionada con el ancho proyectado de la pila y éste
aumenta rapidamente con el angulo de ataque del flujo y la longitud de la pila. A medida
que aumenta este angulo, la ubicacién de la maxima profundidad de socavaciéon se mueve a

lo largo del lado expuesto desde aguas arriba hasta aguas abajo.
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Capitulo 2. Marco teorico

/—(Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)} .
da
M
-_.____....——lu.-

DIRECCION DE
LA CORRIENTE
L,

ELONGACION DE LA PILA = &

a

Figura 2.11: Angulo de ataque del flujo.

. J
/—(Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)} N
Figura 2.12: Influencia del dngulo de ataque para flujos altos y bajos.

. J

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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e) Profundidad del agua

Al aumentar la profundidad del agua por un aumento en el caudal, aumenta la profundidad
de socavacién ya que se aumenta el efecto del flujo hacia abajo en frente de la pila (Melville,
1988), reporta que (Ettema, 1980), (Chiew, 1984) y otros, mostraron que la profundidad
de socavacién aumenta con la profundidad del flujo hasta un valor limite de la relacién
h/a a partir de la cual no hay influencia de la profundidad del flujo. Se considera para
efectos practicos que la profundidad de socavacién se independiza de la profundidad del
flujo cuando h/a es mayor que 3.0, aproximadamente. Diferentes investigaciones reportan
valores entre 2.6 y 3.5. Segin Ettema, para niveles bajos del flujo, el rollo de superficie
que se forma delante de la pila interfiere con la accién del vértice de herradura porque los
dos tienen diferentes sentidos de giro pero con el aumento de la profundidad del flujo, esta
interferencia se reduce hasta hacerse insignificante y por lo tanto la profundidad del agua

ya no afecta la profundidad de socavacion.

ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (HEC-18, 1993)} N

Wa &
b =profundidad del agua

@ =ancho delapila
d;= profundidad de socavacidn

-~

Figura 2.13: Influencia de la profundidad del agua sobre la socavacién.

f) Velocidad del flujo

A mayor velocidad del flujo, mayor es la socavacién. Existe amplia evidencia con relacién a
que la maxima profundidad de socavacién ocurre bajo condiciones criticas para el inicio
del transporte de sedimentos o sea en la frontera entre condiciones de agua clara y lecho

movil.

La socavacion local en una pila empieza cuando la velocidad cortante o la velocidad del
flujo exceden aproximadamente la mitad de la velocidad critica para inicio del movimiento

de particulas (V>0.5 Vc). (Raudkivi, 1986)
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La figura[2.13] ilustra el comportamiento de la profundidad de socavacién con la velocidad. En
ella se ve que la profundidad de socavacién alcanza un maximo de aproximadamente 2.3 veces
el ancho de la pila, practicamente en cercanias de las condiciones criticas para movimiento
de sedimentos. La presencia de rizos en el lecho disminuye las profundidades de socavacion.
Después de este pico, las profundidades de socavacion disminuyen como consecuencia del
paso de sedimentos que vienen desde aguas arriba; las minimas profundidades de socavacion
ocurren cuando las dunas tienen altura méxima. Un segundo pico se alcanza después y a

medida que la velocidad del flujo aumenta.

2.2.6 Criterio de Calculo de la Socavacién

La determinacion de la socavacién general propuesto por L.L. Lischtvan — Lebediev,

definiremos los parametros de calculo de la siguiente manera:

| 2.2.6.1 | Socavacion General en Cauces Definidos

La erosién del fondo del cauce en una seccién transversal cualquiera se realiza con la
constante aportaciéon del material de arrastre sélido y es provocada por la perturbacién

local del equilibrio entre el material que sale aguas abajo y el aportado.

La condiciéon para que haya arrastre de las particulas en un punto de fondo es que la
velocidad media de la corriente sobre ese punto, denominada velocidad real, Vr, sea mas
que la velocidad media que se requiere para que el material existente en tal punto sea

arrastrado, denominado velocidad erosiva, Ve.

En suelos sueltos, la velocidad minima es la velocidad erosiva para que exista arrastre; en

suelos cohesivos, la erosiéon cesa cuando Ve = Vr.

La velocidad real estd dada principalmente en funcién de las caracteristicas hidraulicas del

rio: pendiente, rugosidad y tirante.

La velocidad erosiva esta en funcién de las caracteristicas del fondo y del tirante de la

corriente.

a) Andlisis de la socavaciéon general para suelos cohesivos en cauces definidos

son rugosidad uniforme

Se calcula la EROSION MAXIMA GENERAL, en una seccién dada, cuando por ella

discurre una avenida con un gasto de diseno Qd y la elevacién que alcanza el espejo del
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agua. La magnitud de la EROSION depende del peso volumétrico seco del material, tanto

Limoso - arcilloso:

V.= 0,6y, BHX....(—) (2.6)

Donde:
v4 : Peso volumétrico seco del material del lecho (ton/m3).
B3 : Coeficiente de frecuencia de avenidas (tabla [2.1)).

Hg : Tirante donde se conoce que Ve se requiere arrastrar y levantar al material
(m).

X : Exponente variable en funcién del peso volumétrico seco v4 (ton/m3), donde
en la tabla (Existen valores diferentes cuando el material del fondo no es
cohesivo, una columna de la tabla estd en funcién al didmetro medio de los

granos).

Tomamos una franja de espesor AB y el lecho del rio se encuentra a su nivel inicial antes

de la erosion.

Donde el caudal que pasa por esa seccién se expresa segin Manning por:

1 5
Q:VAB:ﬁWWﬁAB (2.7)

ﬁEFuente: Figura tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)ji

B= Ancho del cauce

?B /ﬁf_ﬁ

Ho
Hs ‘

\
N /
\\R_ﬂ————-—k%%_ (2 0 e

Figura 2.14: 1). Perfil antes de la erosién, 2). Perfil de equilibrio tras la erosién.

Donde el radio hidraulico se incorpora como el tirante del rio.
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Antes de la erosién se da la siguiente formula:

1 5
Qa = —S"°Hj.B,
n

Donde:

B, : Ancho efectivo de la seccién transversal dada; del ancho total, se descuenta

el ancho de las pilas cuando el angulo de incidencia de la corriente respecto a la

pila es O,.

H,, : Tirante medio de la seccién; H,,

_ Area  Hidraulica

efectiva

Be

Tabla 2.1: Valores del coeficiente (3.

Probabilidad anual
(en %) de que se Coeficientes B
presente el
gasto de diseno
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.9
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

De la ecuacion se puede dar con un coeficiente de contracciéon (u), que de cierta forma

reduce dicho caudal, la cual se da:

U 5
Qa = —S"’H,.B,
n

(2.9)

De la figura 4] al incrementarse Ho v alcanza a Hs, la velocidad de maximas avenidas
)

convertimos a un valor Vr:

AQ, =V,H,AB

1 5
V.H.AB = ~S5H3 AB
n

(2.10)

(2.11)
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Tabla 2.2: Valores de X para suelos cohesivos y no cohesivos.

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
yd (mm) | X | 1/(14X) | yd (mm) | X | 1/(14X) | yd (mm) | X | 1/(14X) | yd (mm) | X | 1/(14+X)

0.8 0.52 0.66 1.2 0.39 0.72 0.05 0.46 0.7 40 0.3 0.77
0.83 0.51 0.66 1.2 0.38 0.72 0.15 0.42 0.7 60 0.29 0.78
0.86 0.5 0.67 1.28 0.37 0.73 0.5 0.41 0.71 90 0.28 0.78
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1 0.4 0.71 140 0.27 0.79
0.9 0.48 0.67 1.4 0.35 0.74 1.5 0.39 0.72 190 0.26 0.79
0.93 0.47 0.68 1.46 0.34 0.75 2.5 0.38 0.72 250 0.25 0.8
0.96 0.46 0.68 1.52 0.33 0.75 4 0.37 0.73 310 0.24 0.81
0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6 0.36 0.74 340 0.23 0.81

1 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8 0.35 0.74 450 0.22 0.83
1.04 0.43 0.7 1.711 0.3 0.77 10 0.34 0.75 570 0.21 0.83
1.08 0.42 0.7 1.8 0.29 0.78 15 0.33 0.75 750 0.2 0.83
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20 0.32 0.76 1000 0.19 0.84
1.16 0.4 0.71 2 0.27 0.79 25 0.31 0.76 0 0 0

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

1605113 AB

v,
H;

(2.12)

Cuando Ve = Vr (En condiciones de equilibrio la erosién cesa y se detiene).

b) Anélisis de la socavacién general para suelos no cohesivos en cauces definidos
son rugosidad uniforme
En suelos de granos gruesos (arenas, gravas finas), se determina la velocidad:

5

LSO HG
V= 2.13
H, (2.13)

Ve esta expresada en la teoria:

V, = 0,688d> HY (

w |3

) (2.14)

Donde:
Hg : Tirante que se desea conocer V.
X : Exponente que depende del ¢ del material (tabla .

d, : Didmetro medio (mm) de los granos del fondo obtenido por la expresién:
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dpm, = 0,01 d;p; (2.15)

Donde:
d; : Didmetro medio de una fraccién de una curva granulométrica de la muestra.

p; : Peso como un porcentaje de esa misma porcién comparada respecto al peso

total de la muestra; la fraccion no debe ser iguales entre si.

Tabla 2.3: Coeficiente de contraccion u

Velocidad Longitud libre entre dos pilas (claro) en metros
media en a0 1 yg g6 |91 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
seccion m/s
Menfr e T T T U A O N O N O B O A
1 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99 1 1 1 1 1 1 1
1.5 0.85 |1 0.89 1091|092 093|094 1 1 1 1 1 1
2 0.8510.89 [ 091 | 092 093|094 |09 | 1 1 1 1 1
2.5 0.85 |1 0.89 | 091|092 093|094 | 095 | 0.96 1 1 1 1
3 0.85 1089|091 (092|093 094|095 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99
3.9 0.85 1089|091 (092|093 094|095 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99
4,00 o mayor | 0.85 | 0.89 | 0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

c) Caélculo de la Profundidad de la Socavacién en Suelos Homogéneos

c.1) Suelos Cohesivos: La condicién de equilibrio es Ve = Vr; de las expresiones anterio-

res:

5
aH?
0,6yd" *BHY = HO (2.16)
S
Jig e X
(1+X) alls i ®)
H = _ 70 Ho = (20
S 0,6vdL 183 — S (O’G,Ydl,lSIB)

Hsocavacién = HS - HO

c.2) Suelos No Cohesivos: La condicién de equilibrio es Ve = Vr; de las expresiones

anteriores: .
aH}
Hg

0,67d%®BHY = (2.17)

1

3 i+
3
aHp

Hs = (5 6ya155)

35




| 2.2.6.2 | Socavacion General en Cauces Indefinidos

En rios carentes de cauces bien formados que presentan varias corrientes pequeiias de curso,

aqui la cavidad erosiva es més reducida. Se cumple por definicién:

Qr 95 (2.18)

A

Donde:
Qp : Gasto del mayor cauce en épocas de estiaje.

Q4 : Gasto de suma que pasan en los otros cauces.
B
22 -0,
B,
Donde:

By : Ancho del mayor cauce en épocas de estiaje.

B, : Ancho total del nivel de agua maximo comprendido entre los bordes del

cauce de avenidas.

Para el calculo de la socavacién con la teoria de L. L. Lischtvan — Lebediev, la velocidad
real Vr se compara ahora no con Ve, sino con una velocidad que los autores llaman NO

EROSIONANTE, Ve.

La Vc depende del material del fondo y tirante de la corriente, por lo que en general se da

la siguiente formula:
Vo = Ver . HY? (2.19)
Donde:
Ve : Velocidad no erosionante por el tirante Hs.

Hg : Tirante en m, existente en el punto de estudio del movimiento por el que

se calcula la socavacién.
Ve ¢ Velocidad no erosionante para a un tirante de 1 m.

a) Parametros de la Hipétesis de la Teoria de LISCHTVAN-LEBEDIEV

La teoria expuesta requiere para su aplicacién de datos como:
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Tabla 2.4: Valores de Vel para suelos cohesivos, en m/seg. (H = 1 m)

tipo de suelo 1,2<Y;<1,66 | 1,66 <Y;<204 | 2,04<Y;<2]14
ton/m3 ton/m3 ton/m3
arcillas francas 0.85 1.20 1.70
suleos arcn/llo.sos 0.80 1.20 1.70
y limos plésticos
arcillas margosas 0.70 1.00 1.30

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

Tabla 2.5: Valores de Vel para suelos no cohesivos, en m/seg. (H = 1 m)

. Valores de V,q,
tipo de suelos Dy, (mm) (m/seg).
limos no plasticos 0.005-0.05 0.20-0.30
arena fina 0.05-0.25 0.30-0.45
arena media 0.25-1.0 0.45-0.60
arena gruesa 1.0-5.0 0.60-0.85
grava fina y medias 5.0-25.0 0.85-1.45
grava gruesa 25.0-75.0 1.45-2.40
fragmentos chicos 75.0-200.0 2.40-3.80
fragmentos medianos | 200.0-400.0 3.80-4.75

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

w El gasto Qd de diseno escogido con una frecuencia determinada y que puede ser

obtenido mediante algin método estadistico.
= E]l perfil de la seccién durante el estiaje, que es cuando mas cémoda resulta obtenerlo.

= Caracteristicas del material del fondo, asi como su distribucién en el subsuelo, para lo

cual se requiere hacer sondeos.

El gasto permanece constante durante todo el proceso erosivo en cada franja escogida de la

secciéon. Como el gasto en las orillas es CERO, excepto en la parte exterior de las curvas.

Cuando en el fondo del cauce existe una zona con un material méas resistente a la erosién; se
presentard en la zona menos resistente un descenso en el fondo mas rapido. Esto hara que
sea mayor el gasto sobre esa zona y disminuya sobre la zona con material mas resistente; en
el caso de la zona menos resistente, las profundidades serdn mayores que las calculadas y

en el lecho resistente la socavacion serd minima.

La manera préctica in situ de sacar datos es hacer una serie de perforaciones durante el
estiaje y rellenarlos de polvo de ladrillo y en la siguiente época a secas se haria unos pozos
en el sitio de las perforaciones hasta alcanzar la profundidad en la que el material no haya

sido removido.
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El calculo del gasto de disefio: se recurre a tipo de secciéon y pendiente, por lo cual se supone

un tirante y un area incrementado por socavacién para hallar un gasto maximo.

2.2.6.3| Socavacién Local en Pilas de los Puentes

Cuando un puente cruza un cauce apoyandose a través de pilas y estribos, el principal
problema es el conocimiento de las erosiones locales que sufre el fondo del cauce, que pueden
ser en tal magnitud que lleguen a alcanzar la base de las pilas y provocar la falla total de la

estructura.

Los diferentes criterios para determinar la profundidad de la socavacién al pie de las pilas,

son:
a) METODO DE LAURSEN Y TOCH:

Dichos investigadores distinguen dos casos generales:

= Cuando la corriente incide paralelamente el eje de las pilas.

i Cuando forma un cierto dngulo con el mismo.

La socavacién depende unicamente del tirante, ancho de la pila y de la forma de ésta, sin

tomar en cuenta la velocidad, ni el didmetro del material del fondo.

So = K1.Kq.b (2.20)

Donde:
So : Profundidad de la socavacién, a partir del fondo.

K : Coeficiente que depende de la relacién tirante y ancho de pila y que se

encuentra en la figura [2.15

K, : Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila y que se

encuentra en la figura [2.15]

b : Velocidad no erosionante para a un tirante de 1 m.
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ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)}

C

3.0 o I

8l ] ’ .
1.0
AN Ve

50 H : Tirante de la comiente
b :Anchodelapila
So : Profundidad de la erosion

o|x

Figura 2.15: Relacion entre la erosion relativa y la profundidad relativa

Restriccién: Este método no es aplicable si existen boleos en el cauce.
b) METODO DE YAROSLAVZIEV:

Dicho investigador distingue dos casos generales:

= Cuando el fondo del cauce estd formado por materiales no cohesivos.

= Cuando el fondo del cauce estd formado por materiales cohesivos.

b.1) Para suelos granulares sin cohesién.- Propuesta por Yaroslavziev (Investigador

Ruso).
2

So = K;.K,.(e + KH)Z — 30d (2.21)

Donde:
So : Profundidad de la socavacién, a partir del fondo.

Ky : Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila.

w2

K, : Coeficiente definido por la expresiéon: K, = —0,28 ¢ 7

v : Velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de producirse

la erosién general en m/s.

g :9.81 m/s2.

b1 : Proyeccion del plano perpendicular a la corriente de la seccién de la pila.

Cuando el angulo de incidencia vale 0°, bl es igual al ancho b de la pila.

K : Coeficiente que se toma en cuenta la profundidad de la corriente, definido

por la expresion: Ky = 0,17 — 0,35%
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H : Tirante de la corriente frente a la pila.

d : Didametro en m de las particulas méas gruesas que forman el fondo y esta

representado aproximadamente por el dgs de la curva granulométrica.

El valor del angulo de incidencia ¢ entre la corriente y las pilas es tomado en cuenta el valor
de b1, donde interviene en la evaluacién de Ky y K., excepto en las pilas rectangulares y

circulares.

Uno de los puntos es que el esviajamiento de la corriente influye considerablemente en la
erosion, con el angulo ¢ maximo, la erosion local llegue a ser mayor que para las condiciones

de gasto maximo con el dngulo ¢ menor.

b.2) Para suelos cohesivos.- Propuesta por Yaroslavziev (Investigador Ruso), es la
misma que para los suelos granulares donde se evalta la resistencia a la erosién del suelo

cohesivo en comparacion con la resistencia a la erosiéon del suelo granular.

Tabla 2.6: Didmetros equivalentes a suelos granulares para suelos cohesivos

Peso volumetrico | Dimensiones del diametro equivalente en suelos granulares (cm)
del material seco Arcillas y suelos Suelos medianamente Suelos de aluvion y
(ton/m3) altamente plasticos plasticos arcillas margosas
<1,2 1 0.5 0.5
1,2-1,6 4 2 2
1,6-2,0 8 8 3
2,0-2,5 10 10 6

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

| 2.2.6.4 | Determinacién de la socavacién por contraccion

En la socavacién por contracciéon basicamente intervienen tres factores, el ancho de la
seccion, los estribos y las pilas de un puente, éstos tltimos afectan directamente el area de

flujo, la disminuyen, provocando aumento en la velocidad y transporte de material.

Se mencionan dos expresiones para el calculo de este tipo de socavacién, en la primera el
autor toma en cuenta el ancho de la seccién efectiva (tomando en cuenta el ancho de pilas
y estribos), mientras que en la segunda expresion, el autor toma en cuenta el ancho efectivo

y el ancho total, haciendo una relaciéon entre éstos.
a) Expresion de Laursen

Para la socavacion por contraccion se utiliza la ecuacion m propuesta por Laursen (1963),

la cual toma en cuenta el material, el ancho de la seccién y el gasto.
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3

0,25Q% 7

. QQ) (2.22)
D3B3

Ds=Hs—hy ; Hs=(

Donde:
Ds : Profundidad media de socavacién por contracciéon (m).

Hs : Profundidad media del flujo en el cauce en la seccién contraida del puente

después de la socavacion (m).

ho : Profundidad existente en la secciéon contraida del puente antes de la
socavacion (m).

()2 : Gasto a través del puente o en las laderas sin considerar el transporte de

sedimentos (m3/s).

Dy, : 1.25 del didmetro medio efectivo del material mas pequeno del lecho en el

cauce o en la zona de inundacién que no es transportado por el flujo (m).
By : Ancho efectivo del cauce en el puente (m).

En esta tesis, para obtener el gasto requerido mediante la ecuacién 2.22] se recurre a la
informacién de las estaciones hidrométricas instaladas alrededor del pais, recopilada por
BANDAS (Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales), ya que esta base de datos
cuenta con registros de gastos maximos. Debido al nivel de detalle con el que se tiene la
informacién del puente en estudio, el ancho efectivo serd el ancho total del puente menos el

ancho de las pilas y el ancho de los estribos.
b) Expresion del Michigan Tech

Ademaés de la expresion propuesta por Laursen (1963) para el célculo de la socavacion
por contraccién, también existe una expresién propuesta por la Universidad Tecnolégica
de Michigan (Michigan Tech, 2011), que involucra el ancho y el flujo antes de la seccién

contraida y en la seccion de contraccién. Esta expresion se muestra a continuacion:

Q2,6 Wp
Yo = m(é)?(W;) ; Ys = Y2 — Yo (2.23)

Donde:
ys : Profundidad promedio de socavacién por contracciéon (m).

yo : Profundidad promedio después de la socavaciéon en la seccién de contraccion

(m).
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y1 : Profundidad promedio en la seccién aguas arriba (m).

yo : Profundidad promedio en la seccién contraida antes de la socavacién (m).
Q1 : Flujo antes de la seccién de contraccién (m3/s).

Q2 : Flujo en la seccién de contraccién (m3/s).

Wi : Ancho en la seccién aguas arriba (m).

Ws : Ancho en la seccién de contraccion, es decir, ancho efectivo, ancho menos

ancho de pilas (m).
K, : Exponente dependiendo del transporte del material del lecho (m).

Si el gasto antes y en la secciéon contraida es el mismo, entonces la expresiéon queda de la

siguiente manera:

Y2 = y1(37) o Ys = Y2 — Yo (2.24)
Lo que es una relacion entre el ancho total y el ancho efectivo, el valor de K1 y un tirante
aguas arriba.

El exponente K1 puede adoptar tres valores diferentes que estan relacionados con la velocidad
de la seccién, la pendiente y el tamafio del material arrastrado; estos valores se muestran

en la tabla 2.7

Tabla 2.7: Valores de K,

V*/W K1
Menor que 0.50 | 0.59
0.50 a 2.0 0.64
Mayor que 2.0 | 0.69

Fuente: Tabla tomada desde HEC-18, 1993

Para determinar el valor de V* se emplea la siguiente expresion.

[N

Vs = (9y151) (2.25)

Donde:
V' : Velocidad en la seccion.
w : Velocidad de caida del material del cauce, basado en el D50.
D50 : Didmetro medio efectivo del material.

S1 : Pendiente de la linea de energia en la seccién.

42



2.2.7 Ancho estable del cauce

Se necesita un valor representativo de varios caudales, para asi poder realizar una acciéon
modeladora del rango completo de caudales, los cuales nos permitiran modelar las diferentes
relaciones geométricas hidraulicas del cauce aluvial en condiciones de equilibrio dindmico

(Basile, 2018).
a) Método de Altunin

Con este método se estableci6 el ancho del cauce en funcién de la zona dentro del desarrollo
del rio. Se recomienda para cauces de material granular. Esta basado en datos y observaciones
en la Unién Soviética, aplicables a rios de grava y material atin més grueso.

A.Q0

B="; . A= (nkY3) s (2.26)

Donde:
B = Ancho estable.
S = Pendiente del rio.
@ = Caudal.
n = Coeficiente de Rugosidad.

m = Coeficiente que depende del tipo de rio, varia de 0.5 para rio de montana,

1 para cauces aluviales y 0.7 para cauces arenosos.

K = Coeficiente que depende de las resistencias de las orillas (8 — 12 para

materiales aluviales).
b) Método de Blench

Este método se recomienda para cauces con material cohesivo o formados en arena fina (Dm
<1 mm), para didmetros mayores de empiezan a tener resultados absurdos. La ecuacién

para determinar el ancho de un cauce estable estd dada por la relacién.

Ig
B= 1,81(@.#’)0’5 (2.27)

Donde:
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Q = Caudal (m3/seg).

F'b = Factor de redondeo, cuyos valores promedios son: 0.8 para material fino y

1.2 para material grueso.

F's = Factor de orilla, cuyos valores son: 0.1 para materiales sueltos, 0.2 para

materiales ligeramente cohesivo y 0.3 para materiales cohesivos.
c) Formula de Lacey

Este método se ajusté con canales en fondo de arena hasta 0.4 mm. La expresion para la

determinacién del ancho estd dada por:

B = 4,84.Q%* (2.28)

Donde:
B = Ancho superficial (m).
Q = Caudal en (m?/seg).
d) Formula de Pettis

La expresion de disefio estd dada por:
B =4,44.Q%° (2.29)
Donde:

B = Ancho Superficial (m).

Q = Caudal (m3/seg).

2.2.8 Modelacion de la socavacién

La estimacion de la profundidad de socavacién generalmente se basa en relaciones empiricas
o modelacién computacional, que aproxima numéricamente la solucién de las ecuaciones de

continuidad y transporte de sedimentos.

Dentro de las relaciones empiricas se destacan dos enfoques, el primero se basa en la teoria
del régimen y el segundo en el equilibrio entre la velocidad del flujo y la velocidad critica

para el movimiento de las particulas que conforman el lecho.
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a) Teoria del régimen

La teoria del régimen fue iniciada en 1895 por Kennedy, quién para construir una red de
canales no revestidos para riego, observo y midié las dimensiones de 22 canales del sistema
Alto Bari Doab (India) que ya estaban en operacion, y su seccién se habia ajustado a unas
dimensiones estables para los caudales, liquidos y sélidos, que transportaban. Kennedy
obtuvo que la velocidad media de flujo estd en funcién de la profundidad de equilibrio de

los canales, y con esa relacion dimensioné futuros canales (Maza & Garcia, 1996).

V.=ch® (2.30)

Lindley (1919), emple6 el término régimen para definir que un canal se encuentra en régimen
cuando su seccién y pendiente estan en equilibrio para el caudal transportado, de tal manera
que aumentos o disminuciones de él, hacen que el ancho y la profundidad se modifiquen
Maza y Garcia (1996). Numerosos autores propusieron relaciones empiricas de este tipo,

basados en datos de canales de riego de la India, Pakistan, Egipto y Estados Unidos.

En este trabajo de investigacién, se describen los métodos de Lacey (1930) y Blench (1939),
el primero por estar basado en la recopilacién de muchos métodos anteriores a él, y el

segundo por ser uno de los méas difundidos.
b) Lacey

El autor continué y amplio los estudios de Lindley, quien ya habia observado 4345 km de
canales en la India. En 1930 presenté las ecuaciones para obtener los principales parametros
hidraulicos y geométricos de canales estables. La ecuacién de Lacey (y todas las formulaciones
de la teoria del régimen) no es dimensionalmente correcta, por tanto debe ingresarse en las
unidades adecuadas. La ecuaciéon aqui mostrada se aplica utilizando el sistema métrico y el

d50 en mm.
2

q 3
hy = 1,34(— 2.31
(1776 d?&f’) (2.31)

c) Blench

Basado en las observaciones de varios autores, Blench en 1939 y 1941, asi como en publica-
ciones posteriores, present6 sus formulas bésicas y de diseno. Para gravas (d50>2mm) la

ecuaciéon de Blench se puede escribir como:

Wl

2

he =1,23(1-) (2.32)
50
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Donde: el d50 esta expresado en mm y las demés variables en el sistema métrico.
d) Metodologias de la velocidad competente

Los métodos de velocidad competente estdn basados en el supuesto que la socavacién ocurre
hasta que se alcanzan las condiciones limites para las cuales la velocidad competente estd
en equilibrio con la velocidad media del flujo. Estos métodos suelen ser conservadores pues
canales que transportan sedimentos muchas veces son estables y no necesariamente socavan.

(Melville & Coleman, 2000).

La hipétesis fundamental sobre la cual se funda el método, establece que la distribucién
transversal de caudales de una seccién se mantiene invariable durante todo el desarrollo del

proceso erosivo.

Por tanto, la seccién transversal analizada se divide en sub-areas i, con ancho Bi, profundidad
hidraulica DHi y profundidad de equilibrio hsi, y mediante el empleo de las ecuaciones de
cantidad de movimiento y de continuidad, la velocidad Vi puede expresarse entonces de

modo mas general como (Schreider et al., 2001):

V= (2.33)

En la figura [2.16] se presenta la representacién esquemética del andlisis de una seccién

socavada.

ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Barboza S, G. 2013)} ~

Figura 2.16: Esquema de seccién con perfil de socavacién

Para evaluar la velocidad critica, diversos autores proponen ecuaciones empiricas en funciéon

de la profundidad de equilibrio y el didmetro caracteristico del material del lecho.
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En la tabla 2.8 se presentan 5 formulaciones empiricas para estimar la velocidad critica,
aplicables para lechos con tamanos de particulas tipo gravas. Todas las expresiones estan

en sistema métrico.

Tabla 2.8: Formulaciones para estimar la velocidad critica.
Maza & Echevarria (1973)
V. = 3,62dg h02™
Lischtvan-Lebediev (1959)
V. = 4,70d%7nZ Z = 5% 2,8 < dso[mm] < 182

50
Laursen (1963)

V. = 6,195y h9167

Maza & Garcia (1978)

0,35
Ve = 6,05d5; hO15

Neill (1980)
V. = 4,16dgy hX X = %2 0,3 < dso[mm] < 30

0,18
ds,

V. = 6,35d0; 0" h0:333 dso[mm] > 30

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)

Igualando la velocidad critica con la velocidad del flujo, es decir cuando el cauce alcanza el
equilibrio para un caudal determinado, se puede expresar mediante algunas transformaciones
matematicas la profundidad de socavacién en funcién del caudal unitario y del didmetro

caracteristico del lecho.
qw
m
5

(2.34)

hs = K.

=8

0

En la tabla[2.9]se presentan los valores de los coeficientes k, w y ) para las metodologfas de la
teoria del régimen y de la velocidad competente. Para las ecuaciones de Lischtvan-Lebediev
v Neill, los pardmetros corresponden a un didmetro caracteristico del sedimento de 21 mm,

consecuente con la caracterizacién de los sedimentos del rio Medellin.

Tabla 2.9: Coeficientes empiricos para estimar la profundidad de socavacion general.

Método K w i

Maza & Echevarria (1973) | 0.365 | 0.784 | 0.157
Lischtvan-Lebediev (1959) | 0.310 | 0.758 | 0.212
Laursen (1963) 0.210 | 0.857 | 0.285
Maza & Garcia (1978) 0.209 | 0.870 | 0.304

Neill (1980) 0.320 | 0.798 | 0.200
Lacey (1930) 0.351 | 0.667 | 0.167
Blench (1939) 0.692 | 0.667 | 0.083

Fuente: Tabla tomada desde (Juarez Badillo, E. & Rico Rodriguez)
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2.2.9 Alcantarilla de Alivio

| 2.2.9.1 | Hidraulica de Alcantarillas

Un andlisis completo tedrico de la hidraulica de alcantarillas es sumamente complejo. Las
condiciones de flujo varian de alcantarilla a alcantarilla y ellos también varian en el tiempo
determinado para cualquier alcantarilla dada. El barril de la alcantarilla puede fluir lleno o
parcialmente lleno dependiendo del flujo de aguas arriba y aguas abajo de la alcantarilla,
caracteristicas de barril y la geometria de ingreso. El Proposito de hidraulica de alcantarillas
es proporcionar la informacién para la planificacién y de mejorar el diseno hidraulico de

alcantarillas de una carretera, puentes y otras estructuras.

| 2.2.9.2 | Descripcion de las alcantarillas

Una alcantarilla es un conducto hidraulicamente corto, el cual conduce flujo a través del
terraplén de una carretera o de un puente. Las alcantarillas son construidas de una variedad
de materiales y estan disponibles en muchas formas y configuraciones de ingreso diferentes.
Para la seleccion de la alcantarilla incluyen los factores tales como: perfiles de calzada,
caracteristicas del canal, evaluaciones de dafios de inundacién, construccion y costos de

mantenimiento, y las estimaciones de vida util.
a) Formas

Existen numerosas formas de alcantarillas, los mds comunes son de forma circular y
rectangular, pero existe otras formas especiales como la forma de abovedado, elipse, arco,
arco de perfil alto, arco de perfil bajo, y otros. La seleccién de forma estd basada en el
costo de construccién, la limitacion sobre la elevacién superficial aguas arriba, la altura de

terraplén de calzada, y el rendimiento hidraulico.
b) Materiales

La seleccion de un material de alcantarilla depende de la resistencia estructural, la rugosidad
hidraulica, la durabilidad, la resistencia a la abrasién y corrosién. Los tres materiales mas
comunes de alcantarillas son: alcantarillas de tronco, mamposteria de piedra, ladrillo, marco
de concreto reforzado, concreto no reforzado, el aluminio corrugado, y el acero corrugado.
Las dimensiones minimas de alcantarillas para carreteras no pavimentadas deben ser de
didmetro minimo de 0.60 m y para carreteras pavimentadas de diAmetro minimo de 0.90
m. o su equivalencia en otra secciéon. Actualmente los diferentes paises vienen utilizando
alcantarillas metélicas corrugadas para el drenaje de carreteras, por lo tanto, es importante

estudiar sus caracteristicas e importancia.
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Capitulo 2. Marco teorico

¢) Formas Comerciales y la Luz Maxima de Alcantarillas TMC

Estan formadas por planchas curvadas de acero corrugado y galvanizado que son traslapadas
y unidas por medio de pernos y tuercas, constituyendo un producto de gran resistencia
estructural y hermeticidad. La luz y la flecha esta relacionado directamente con el tamaio

de las corrugas, es decir a mayor corruga la luz serd mayor.

ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} ~

example of prope stalled-culverts

Figura 2.18: Alcantarillas de forma elipse vertical, Fmax=6.40 m.

/—(Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} ~

Figura 2.19: Alcantarillas de forma abovedado, Lmax=7.62 m, Fmax=4.24 m.
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Capitulo 2. Marco teorico

| 2.2.9.3 | Ubicacién, Alineacién y Pendiente de Alcantarillas

La adecuada eleccion de la ubicacién, alineacién y pendiente de una alcantarilla es impor-
tante, ya que de ella depende su comportamiento hidraulico, los costos de construccién
y mantenimiento, la estabilidad hidraulica de la corriente natural y la seguridad de la

carretera.

La mejor ubicacién de una alcantarilla es cuando se proyecta siguiendo el alineamiento y la
pendiente del cauce natural, ya que existe un balance de factores, tales como, la pendiente
del cauce, la velocidad del agua y su capacidad de transportar materiales en suspension y
arrastre de fondo. Cuando se cambia cualquiera de estos factores es necesario compensar.
Por ejemplo, si se acorta un canal largo, se aumenta la pendiente y como consecuencia,

aumenta la velocidad por lo tanto produce erosién.
a) Alineamiento en Planta de Alcantarillas

La modificacién del cauce natural del rio implica la disminucién del largo de la alcantarilla,
por lo tanto, estos cambios deben ser disenados en forma cuidadosa para evitar una mala

alineacién del canal natural y los problemas de erosién o de depédsito de sedimentos.

ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} N

Figura 2.20: Alineamiento horizontal de alcantarillas.
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b) Pendiente de Alcantarillas

La mayoria de las alcantarillas se colocan siguiendo la pendiente natural del cauce, sin
embargo; en ciertos casos puede resultar aconsejable alterar la situaciéon existente. Se debe
tener en cuenta que una pendiente demasiado baja reduce la velocidad del flujo, por lo
tanto, reduce la capacidad hidraulica, ademés tiende producir sedimentacién; por otra parte
una pendiente mayor que la del lecho de la corriente puede inducir a un incremento de la

velocidad, por lo tanto puede producir socavacion.
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ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}
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Figura 2.21: Pendiente de las alcantarillas.
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| 2.2.9.4 | Formulacion matematica de Alcantarillas

a) Flujo en Alcantarillas

Un andlisis tedrico exacto del flujo en alcantarillas es sumamente complejo, por lo general
presenta flujo no uniforme con ambas regiones del flujo gradualmente variado y rdpidamente
variado. Un andlisis exacto implica calculos de remanso, equilibrio, energia, impulso y
la aplicacién de los resultados de estudios del modelo hidraulico. Por ejemplo, Estudio
geolégico de EE.UU. ha definido 18 diferentes tipos de flujo de alcantarillas sobre la base
del ingreso y salida, el régimen de flujo en el barril, y la profundidad borde aguas abajo.,
los saltos hidraulicos que se forma dentro o aguas abajo del barril de alcantarilla. Ademas,

dado el tipo de flujo existe cambio de elevaciones de carga de agua en la salida.

Una seccién de control es un lugar donde hay una relacién tinica entre el caudal aguas arriba
y la elevaciéon de la superficie del agua. El control puede oscilar de entrada a salida. El
método de diseno de alcantarillas presentadas en esta tesis se basa en el método numeérico y
uso de los nomogramas de disefio, donde el diseno de nomogramas no es exacto, produciendo

10% de error.

b) Definicién de Headwater y Tailwater

1= Headwater (Hw)

Es la altura de agua o carga de agua al ingreso de la alcantarilla (figura , es la
energia que es requerida para el flujo a través de la alcantarilla. La profundidad de
agua, aguas arriba es medido desde la cota fondo del ingreso de la alcantarilla. Un
volumen considerable de agua puede ser almacenado aguas arriba de la alcantarilla

por debajo de los terraplenes altos o en areas con pendientes de fondo horizontales.
i Tailwater (Tw)

Es la profundidad de agua, aguas abajo de la alcantarilla, medida desde la cota
fondo a la salida de la alcantarilla, es un factor importante en la determinacién de
la capacidad de la alcantarilla sobre las condiciones de control a la salida. Tailwater
puede ser causado por una obstruccion en el canal aguas abajo, o por la resistencia

hidraulica del canal.

c) Tipos de Control

Existen control de ingreso y control de salida. El flujo de alcantarilla en el control de ingreso
es poco profundo, flujo de alta velocidad categorizada como "supercriticos". Para flujo

supercritico, la seccion de control se encuentra aguas arriba del barril. Por el contrario, una
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alcantarilla que fluye en el control de salida sera relativamente profundo, la disminucién de
la velocidad de flujo es denominado flujo "subcritico". Flujo Subcritico para el control se

encuentra en el extremo aguas abajo de la alcantarilla.
d) Control de Ingreso

El control de Ingreso ocurre cuando el barril de alcantarilla es capaz de conducir mayor
caudal del Ingreso normal. La seccién de control de Ingreso es localizado justo al interior
del Ingreso. La profundidad critica ocurre cerca de esta ubicacion, y el régimen de flujo

inmediatamente aguas abajo es supercritico.

ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}

HW
i - TW
Setcion de control —— —_ E;‘ﬂ“_x_
HW: Headwater TR
TW: Tailwater

S.A Superficie del agua
dc: Profundidad Critica

Figura 2.22: Seccién de flujo para control de ingreso en alcantarillas.

De hecho, hay varios tipos de Control de Ingreso como se puede observar en las siguientes

figuras.
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ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}
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Figura 2.23: Tipos de control de ingreso en alcantarillas.
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e) Célculo de la Carga de Agua en Control de Ingreso de Alcantarillas

Si el ingreso no esta sumergido, el ingreso trabaja como un vertedero y si el ingreso es

sumergido, el ingreso trabaja como un orificio.

/—[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}
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Figura 2.24: Curvas de control de ingreso en alcantarillas.

e.l) Entrada No Sumergida

, M
Forma (1): % = +K[f5(%] - 0,55

Forma (2): 1 = K[ Ku@ M

e.2) Entrada Sumergida

HW;
D

K,Q M
ADE{)] +Y —0,5s

:C[

Donde:

(2.35)

HW; : Carga o profundidad de agua al ingreso sobre la cota de fondo del ingreso

a la alcantarilla, m (ft).
D : Altura del interior del conducto de la alcantarilla, m (ft).
H, : Carga especifica en la profundidad critica (d. + ‘2/—5), m (ft).

Q@ : Descarga a través de la alcantarilla, %3 (%3)
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A : Area de la seccién transversal llena del conducto de la alcantarilla, m?  (ft?).

S : Pendiente del conducto de la alcantarilla, 7 (%)

K, M,c,Y : Constantes de la ecuacién los cuales varian dependiendo de la

forma de la alcantarilla y condiciones de entrada.
K, : 1.811 SI (1.0 Sistema Inglés).

Notas:

= Las ecuaciones (no sumergidas) se aplica aproximadamente para % = 1,93 (3.5 en

el Sistema Inglés).

1w Para entradas mitradas usar +0.7S en lugar de -0.5S como un factor de correcciéon de

la pendiente.

= 2,21 (4.0 en el Sistema

= La ecuacién (sumergido) se aplica aproximadamente %

Inglés).

Las ecuaciones sumergidas y no sumergidas, pueden usarse para desarrollar las curvas para
cualquier forma o tamano de conducto. Para desarrollar las curvas adimensionales para
cualquier tipo de alcantarilla teniendo en cuenta las ecuaciones antes descritas, puede verse
que existe una relaciéon directa entre % y % y puede ser obtenida para una condicién
sumergida. Para la condicién no sumergida, es necesario obtener la razén de flujo y un

equivalente de carga especifica para una profundidad critica. Para una profundidad critica,

la carga de velocidad critica es igual a la mitad de la profundidad hidraulica.

Ve _un _ A

29 2 2T,
Por tanto:

He _de  yn

D D 2D

También, para la profundidad critica, el nimero de froude es igual a 1.0.

R=—Yeoo1 s v=
Ap

(gyn)"®

Qc AP Yn 0,5
Qc = Ap(gyh)0’5 ; AD0s 7(95)

Para derivar las ecuaciones globales de control de ingreso para el uso en un ordenador, es
necesario graficar las curvas de sumergencia y no sumergencia de estas ecuaciones y graficar

la conexion de la linea de transicion.
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Se pueden leer las coordenadas de los puntos deseados mediante un mejor ajuste con el
desarrollo de un anélisis estadistico. Se encontré que en una curva polindémica tiene un

adecuado ajuste con la siguiente forma expandidas:

HW, Q Q ) Q "
Donde, A,B,C,...,X son nimeros para el ajuste. El factor de flujo puede estar basado en

AD%5 en lugar de BD®
f) Control de Salida

El flujo de control de salida ocurre cuando el barril de alcantarilla no es capaz de conducir
como la apertura de Ingreso aceptaria. La seccion de control para el flujo de control de
salida en una alcantarilla es localizada en la salida de barril o mas alla de aguas abajo.
Fl flujo a presién o Subcritico existe en el barril de alcantarilla bajo estas condiciones.
La figura [2.25] muestra dos condiciones de seccién de flujo de control de salida. Todas
las caracteristicas geométricas e hidraulicas de la alcantarilla desempefian un rol en la
determinacién de su capacidad. Los factores que influyen en el control de salida es: la
elevacion superficial de agua en la salida, pendiente, la longitud, y la rugosidad hidraulica

del barril de alcantarilla.

/—[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} ~

SA s
= H
HIW s

| J— Pj.ni.'Sa:ciDn de control, aguas abajo
A 25
A SUNMERGIDO e

i i

HWV —_——— e —— H
f’«‘z’#’«wwr ——= $;ﬁ£—

ANO SUMERGIDO HW- Headwater dc 4(Seccion de control}

TW: Tailwater

S.A: Superficiedel agua
H: Pérdidade carga

dc: Profundidad Critica

Figura 2.25: Seccién de control de salida en alcantarillas.
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ﬁ[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}

T ALCINTARAL! .
Y R e _.-i"'""r
LR
-\-\'\—I—'_\—\—-—
O P o ey g T - |

SALIDA 5 UME REIDA
IRGRES 0 SUMERGIDD

AEREENR R GG

s

_"l"l 7 e H =
5 R 3 s LID

H T

kil FACE i T T ey -

SALIDA S A REI0A
IMERES 0 WD SUMERGIDD

o,
_-: -:F;:':;:E Sad k. “#T ] =".'2=".‘"|.- FENRIENTC
~ AL CHTERLLL ]__[]_

H - i
T Py i - e —_—

SAL D D 5 MRS D
IRGRE S0 S UMW ERGID

MGREZD SUMERGIDD

—-_--_m“_‘-‘-_
IRGRES0 WO SUME RGID0

Figura 2.26: Tipos de control de salida en alcantarillas.
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g) Calculo de la Carga de Agua en Control de salida de Alcantarillas

Las condiciones de flujo de control de salida pueden ser calculadas basadas en el equilibrio

de energia.

/—[Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} ~

Seccion Seccion

@ I | @

-|FEgdn & I‘aﬂn-l—L:rg itud del condudo de la ak:antsrilla—|=n:mce5n-
.- | |

|

I &

-

TR

Figura 2.27: Alcantarilla a flujo lleno con lineas de gradiente de energia hidraulica.

Una alcantarilla presenta pérdida de carga por lo que estd representado con la siguiente
expresion.
H,=H.+H;+H,+H,+H; +H, (2.36)

Donde:

Hjp, : Pérdida de la carga total (m).

H, : Pérdida de ingreso (m).

Hy : Pérdida por friccién a través del barril (m).

H, : Pérdida a la salida (m).

Hy : Pérdida (m).

H; : Pérdidas en las uniones (m).

H, : Pérdidas en parrillas (m).

La velocidad en el barril esta definido por:

V= (2.37)

=[O

Donde:
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V : Velocidad promedio en el barril (m/s).
Q : Caudal (m3/s).
A : Area de la seccién transversal llena (m2).

La carga de la velocidad esta dado por:

2
a oV
29

La pérdida de entrada esta en funcién de la carga de la velocidad y estd dado por:

av?

H, = k[ 5%

]

ke : Depende de la configuracién del tipo de ingreso.

La pérdida por friccién es una funcién de la carga, de la velocidad y se expresa asi:

2 1 2 9
H
po s g Vi g Hy
n 3 L
LV2n?
Hy = 1
Rs
K.n?L_ aV?
Hy = ( (=)

Donde:
K, : Es 19.63 (sistema internacional) y 29 (sistema ingles).
n : Coeficiente de rugosidad de Manning.
L : Longitud del barril de la alcantarilla (m).
R : Radio hidraulico del barril de la alcantarilla (m).
V @ Velocidad en el barril (m/s).

o : Coeficiente de correcciéon de la velocidad.

(2.38)

Las pérdidas a la salida, se calculan como el cambio de la carga de velocidad en el interior

de la alcantarilla, en la seccién transversal inmediatamente aguas abajo de la alcantarilla.

La ecuacién gobernante es:
aV?  aV?

Ho = kex P
( 29 29

) (2.39)
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Donde:
ke : Coeficiente de pérdida a la salida.
V : Velocidad en el interior de la alcantarilla a la salida (m/s).
Vg : Velocidad en el exterior de la alcantarilla, aguas abajo (m/s).

El valor de k., es igual a 1.0, para una expansion repentina como ocurre en una alcantarilla
tipica FHWA (1985). Este valor varia entre 0.3 y 1.0, es menos abrupta como en una
transicion. Finalmente la ecuacion de pérdida queda de la siguiente manera:

K.n?L_ aV? aV? oV

H, = - -
L (ke+ R% )( 29 )+kex( 29 2g

) (2.40)

La ecuacién [2.40] es aplicable a los casos de control de salida A, B y C, mientras que
las ecuaciones de remanso (flujo gradualmente variado) son requeridas para los casos D
vy E, estos cédlculos comienzan con la superficie de agua en el extremo aguas debajo de la
alcantarilla y proceden aguas arriba hasta la entrada de la alcantarilla. La superficie de
agua aguas abajo se basa en la profundidad critica en la salida de la alcantarilla o la carga

de agua a la salida, cualquiera sea mayor.

| 2.2.9.5 | Calculo de Tirante Normal y Tirante Critico

Los diferentes formas de alcantarillas estdn compuestos por circunferencias de diferentes
radios de curvatura para lo cual es necesario conocer las siguientes ecuaciones por medio de

la integracion:

Area mojada esta definida por: A = [¥ f(y)dy.

Perimetro mojado esta definida por: P =2 [Y1/1+ (f'(y)*dy
Donde f'(y), es la primera derivada de la funcién f(y).

Ademés se debe tener en cuenta los siguientes.
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a) Alcantarilla de Forma Circular

/—(Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)}

Y
|

Figura 2.28: Alcantarilla circular.

La ecuacién de una circunferencia esta dado por: (X — Xo)? + (Y — Yp)? = R?

De la figura se tiene (Xo,Yp) = (0, R)

f)=X=\R2—(@y-R> ; fly=

Para 0 <y < 2R

A:2/%kawy—m%@ : P:2/% 14 (=B
0 0 R2

Calculo del tirante normal: Por ecuacién de Manning.

Q=_arisi ;A -9F
n Ps3 Sz

CR WP -@-R)dy)  Qn

@R ST+ Ry
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Capitulo 2. Marco teorico

Donde y=Tirante normal.

El espejo de agua esta dado por (T):
T =2f(y) =2/ R~ (y — R)*

Donde y = Tirante normal calculado : 0 <y < 2R

Célculo de tirante critico

Donde = Tirante critico a calcular : 0 <y < 2R

| 2.2.9.6 | Diseno de la Alcantarilla con HY-8.

El modelo hidraulico para la resolucion de alcantarillas, HY-8 fue desarrollado por la Federal
Highway Administration del U.S. Department of Transportation. Actualmente es uno de
los modelos hidrdulicos que corre en un programa de distribucién gratuita (software libre)

y es de sencilla utilizacion.

ﬁ(Fuente: Figura tomada desde (Riihle, F. 1966)} ~

Ancho del terraplen y plataforma o

-, Cota de plaforma W
"g—%

-, Cota del nivel del agda aguas arriba

/
/

IR

Y1 - ‘
., Cota terreno entrada N
\&, So - \//} >
N -
R R A RS
L
b

Figura 2.29: Esquema del modelo de alcantarilla en HY-8.

El programa, internamente calcula por control de entrada y de salida y elige el mayor. Este
programa también permite proyectar. Es decir, sugiere dimensiones para niveles de entrada

fijados.
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¥ Marco Conceptual.

2.3.1 Periodo de retorno

También llamado periodo de recurrencia, el periodo de retorno es un concepto estadistico
que intenta proporcionar una idea de hasta qué punto un suceso puede considerarse raro, en
términos de una determinada horquilla temporal habitualmente expresada en anos. Suele
utilizarse con distribuciones de variables extremas referidas a un periodo de referencia
igualmente de un afio; por ejemplo, la cantidad de lluvia caida en el dia mas lluvioso del

ano o la mayor altura de ola alcanzada en un ano. (Quispe, 2015).

2.3.2 Gradiente hidraulico

En un medio poroso, es la disminucién de la altura piezométrica por unidad de distancia en
la direccién del flujo del agua subterranea. Representa la pérdida de energia por unidad de

longitud recorrida. (Quispe, 2015)

2.3.3 Procesos fluviales

Desde el punto de vista de la hidrdulica fluvial, todos los rios estan sujetos en mayor o
menor grado a procesos de erosién o degradacion, equilibrio y sedimentacion. Un rio se
considera en estado de equilibrio cuando no varia el perfil del fondo y de las margenes del
cauce y por lo tanto, existe compensacién entre los sedimentos que son transportados hacia

el sitio y desde el sitio.

La degradacion se manifiesta cuando el nivel del lecho baja o si las margenes se desplazan
hacia afuera, lo que se presenta cuando la carga de sedimentos es inferior a la capacidad de
transporte del flujo de agua. La agradacién también conocida como sedimentacién ocurre
si el nivel del lecho debido a que la carga de sedimentos es superior a la capacidad de
transporte del flujo de agua. Estos procesos se aceleran e intensifican durante crecientes, que
ademés originan el problema de las inundaciones sobre todo en las zonas planas aluviales

de los rios.

Los cambios morfol6gicos en los rios pueden deberse a causas naturales o antropicas. Las
intervenciones humanas sobre un sistema hidraulico pueden desencadenar procesos a altas
velocidades que naturalmente tardarian mucho tiempo en producirse y en algunos casos

pueden llegar a ser irreversibles. (Freire & Ruilova, 2012).
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2.3.4| Degradacion

La degradacién de un cauce se refiere a la pérdida de material en una zona del rio y es el
producto del desequilibrio entre el aporte sélido que trae el agua a una cierta seccién y la
mayor cantidad de material que es removido por el agua de esa seccion. La posibilidad de
arrastre de los materiales en cada punto se considera dependiente de la velocidad media del

agua y de la velocidad media requerida para arrastrar las particulas de sedimento.
Para que se produzca la erosiéon se debe de cumplir que:
Velocidad media del agua (Vr) >Velocidad media de arrastre (Ve).

En otras palabras, consiste en el lavado del material del lecho de rios, ademas es muy
apreciable aguas abajo de las obras de almacenamiento de agua. También se presenta
el fenémeno de lavado local alrededor de pilas de puentes y en general de todo tipo de

estructuras hidrdulicas. (Freire & Ruilova, 2012).

2.3.5 Remocién en masa

Los fenémenos de remociéon en masa comprenden una gran variedad y complejidad de
movimientos ladera abajo de material geoldgico debidos a la fuerza de la gravedad. En un
concepto amplio, se puede aceptar que los fenémenos de remocién en masa incluyen la
pérdida de materiales por deslizamiento de taludes y por erosién de laderas. El deslizamiento
puede incluir movimientos en masa tan diferentes en su mecanismo como caida de rocas,
flujo de lodos o subsidencia del terreno. En el caso de la erosién, existe un agente externo
(agua, hielo, viento, variaciones térmicas, organismos vivos o el hombre) capaz de arrancar
y transportar materiales de una ladera o de los taludes de un cauce. (Freire & Ruilova,

2012).

2.3.6 Cauce

Lecho de los rios y arroyos. También se puede definir como conducto descubierto o acequia
por donde corren las aguas para riegos u otros usos. (Diccionario de la Real Academia

Espanola).

2.3.7 Estabilidad lateral

Capacidad de una estructura o elemento estructural de resistir las fuerzas laterales sin llegar

a volcar, pandear o colapsar. (Diccionario de Arquitectura y Construccién).
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Capitulo 2. Marco teorico

2.3.8 Caudal

Cantidad de un fluido que discurre en un determinado lugar por unidad de tiempo. También
puede definirse como la cantidad de agua que mana o corre. (Diccionario de la Real Academia

Espaiiola).

2.3.9 Estribo

Parte de una estructura que recibe el empuje de un arco o béveda. También se puede
definir como barra doblada, generalmente en forma de U o W empleada en construccion de

hormigén armado o ladrillo. (Diccionario de la Real Academia Espafiola).

2.3.10| Avenida

Se denomina avenida a un incremento considerable y en ocasiones repentino de un curso de

agua. (Diccionario de la Real Academia Espaifiola).

2.3.11| Erosién

Es el desgaste que se produce en la superficie de un cuerpo por la acciéon de agentes externos
(como el viento o el agua) o por la friccién continua de otros cuerpos. La erosién forma parte
de lo que se conoce como ciclo geografico, que abarca los cambios que sufre. (Diccionario de

la Real Academia Espafiola).
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“Antes que nada, la preparacion es la llave del éxito”

— Alezander Graham Bell Cathulo

METODO DE LA INVESTIGACION

Enfoque

El modelo de enfoque del presente trabajo de tesis es multimodal, ya que consta de

la integracion del enfoque cualitativo y cuantitativo. Por un lado presenta un enfoque
cualitativo porque este proyecto, en primera instancia, para el calculo de la socavacién es
necesario ingresar datos reales tanto de precipitaciones proporcionados por SENAMHI, con
lo cual se calcula los caudales y validados con datos hidrométricos medidos en regla del
estribo derecho del puente Marita, se tiene datos topograficos reales con levantamientos
hechos insitu, asi mismo un estudio granulométrico de la muestra de suelo al pie de los
estribos recolectando adecuadamente y ensayados en laboratorio de mecanica de suelos
de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria Civil de la UNSCH. Por otro lado,
el proyecto de tesis consta de un enfoque cuantitativo porque a través de la recoleccién
de informacién proveniente de la zona de estudio se analiza datos de precipitaciéon desde
el inicio de funcionamiento de la estacién hasta el ano 2016 para el calculo de caudales
y niveles de agua en el lecho de rio y la derivacién adecuada de agua por un aliviadero o

numero de aliviaderos necesarios.

Alcance

De acuerdo a la naturaleza del presente trabajo, retine por su nivel las caracteristicas de un

estudio exploratorio, descriptivo y correlacional.

Exploratorio: Porque en el presente trabajo se hard inicialmente un reconocimiento del
terreno y estar en contacto directo con la realidad de la zona de estudio, se recogera

informacién y muestras respectivas para el diagndstico.
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Descriptivo: Porque nos dice y refiere sobre las caracteristicas, propiedades, y rasgos
esenciales de la zona de estudio, hechos y fenémenos de la realidad, en un momento y

tiempo histérico concreto y determinado.

Correlacional: En razon que se evaluara mas de dos variables para estimar la socavacion
al pie de los estribos, como son: el factor precipitacién-escorrentia, factor suelo, factor

topogréafico, factor transporte de sedimentos, caudal base, encauzamiento, etc.

Diseno de investigacion

De acuerdo a la naturaleza del presente trabajo, retine por su nivel las caracteristicas de un

estudio experimental.

Experimental: En este nivel se aplicard para estimar la socavacién al pie de los estribos,
datos que se tomaran de manera directa como es la variaciéon de las pendientes, de la secciéon
transversal, aforo de caudales con correntémetro y observar directamente las degradaciones

y agradaciones del suelo al pie de los estribos.

Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacién

Es el total de los elementos existentes en el lecho del rio Caracha, sobre la cual queremos

hacer una inferencia basdndonos en la informacion relativa de la muestra.

3.4.2 Muestra

El muestreo sera 300 m aguas arriba y 100 m aguas abajo del puente carrozable Marita, en

total 400 m del lecho del rio Caracha.

Hipoétesis

3.5.1| Hipodtesis general

1. Si se hace el modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio Caracha, entonces se podra
determinar los parametros para controlar la socavacién de los estribos del puente

Marita, ubicado sobre el rio Caracha en la carretera Sancos - Sacsamarca.
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3.5.2

Hipodtesis especificas

1. Si se evalua la variacién de caudal del rio Caracha, entonces se verd la influencia en

la variacion de los parametros de socavacion al pie de los estribos del puente Marita.

2. Si se evalua la variacion de la morfologia del lecho del rio Caracha, entonces se vera

la influencia en la variacién de los parametros de socavacion al pie de los estribos del

puente Marita.

3. Si se analiza la dindmica de los cursos de agua del rio Caracha, entonces se vera como

influye en la variacién de la socavacién al pie de los estribos del puente Marita.

3.6

Variables e indicadores

3.6.1

Variables

Variables Independientes

1z F] caudal.

iz E] cauce del rio.

= La dindmica lateral y vertical del lecho del rio.

= Transporte de sedimentos.

= Vegetacion de la ribera.

Variables Dependientes

i Profundidad de Socavacion

3.6.2

Indicadores

Indicadores de variables independientes

1w Caudal de escorrentia (m3/seg).

= Forma de la seccién transversal (m2).

1w Velocidades lateral y longitudinal (m/seg).

1w Grado de transporte de sélidos (kg/ml).

5 Porcentaje de vegetacion (%).
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Indicadores de variables dependientes

1= Tiempo de duracién de la creciente (Hr).

1= Intensidad de la precipitacién (mm/h).

Tabla 3.1: Operacionalizacion de variables.

Variables Operacionalizacion Indicadores
El caudal. Caudal de escorrentia.
El cauce del tio. Forma de la secciéon
transversal.
La dindmica lateral y vertical del | Velocidades lateral y
lecho del rio. longitudinal.
1 .
ndependientes Transporte de sedimentos. Girfido de transporte de
solidos.
Vegetacion de la ribera. Porcentaje de vegetacion.
. Ti de d i6n de 1 iente.
Dependientes | Profundidad de Socavacién 1empp ¢ duracion . e. & F:{"emen ¢
Intensidad de la precipitacién.




Técnicas de recoleccion de datos

Las principales técnicas de recoleccién de datos utilizados en la investigacién son:

=

Mediciones directas como son: la topografia del lecho del rio, mediciones de cotas y

distancias con nivel de ingeniero y cinta métrica.
Mediciones directas de alturas de degradacion del terreno al pie de los estribos.

Aforos del caudal con correntémetro digital y asi correlacionar con los caudales

obtenidos del estudio hidrologico.

Obtencién de datos de SENAMHI de precipitaciones de las estaciones en el drea de

influencia desde su funcionamiento hasta el ano 2016.
Observaciones directas de la estructura del puente y areas con huellas de inundaciones.

Toma de muestra del suelo al pie de los estribos con pala y pico y el cuarteo respectivo.

Instrumentos

1=y

=

(1=

(1=

1=y

Ordenador, se ha dispuesto de un ordenador portatil de las siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel ( R ) Corel ( TM ) i7-3610QM CPU @2.30 GHZ.
e Memoria Instalada ( RAM): 6.00 GB.

e Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits.

e Programas Informaticos.

e Sistema operativos: Windows 7 ultimate.

e Microsoft Office: Word, Excel, Power Point, Civilcad 2018, HEC - HMS, HEC -
RAS.

e Impresora: Canon G3000 series printer

Camara digital: 8.00 pixels.
Estacion total.
Correntémetro digital OTT modelo MF pro.

GPS Sistema de Posicionamiento Global: GPS map 76CSx Nivel automatico: Sokkia
B40.

Vernier.
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= Cinta métrica.
1= Flexometro.

1= Balanza digital.
= Probeta.

= Pala, Pico y combas.

Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

Consiste en procesar los datos obtenidos de la zona de estudio, durante el trabajo de campo
y de datos de precipitaciones obtenidas del SENAMHI, y tiene como fin generar resultado, a

partir de los cuales se realizaré el andlisis segin los objetivos de la investigacién realizada.
En el procesamiento de datos debe mencionarse las herramientas estadisticas a utilizarse.

Como lo menciona Hernandez (2003), se debe decidir qué tipo de analisis de los datos se

llevara a cabo: cuantitativo, cualitativo o mixto.

En este caso el andlisis es cuantitativo, porque se selecciona las pruebas estadisticas
apropiadas para analizar los datos, dependiendo de las hipdtesis formuladas y de los niveles

de medicién de las variables.

Se aplica también el método inductivo porque estudia los fenémenos o problemas desde las
partes hacia el todo, es decir analiza todos los datos como de precipitaciones, granulometria
y se determina la altura de socavacién. También se puede decir que sigue un proceso

analitico-sintético.

Para una mejor estructuracion del método inductivo se siguen los siguientes pasos:
= Observacion.
5 Experimentacion.
= Comparacion.

1 Generalizacién.
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Desarrollo del trabajo de tesis.

3.9.1

Ubicacion de la zona de estudio

iz Politica:

Region : Ayacucho.
Provinica : Huanca Sancos y Lucanas.
Lugar : Sancos - Sacsamarca.

= Geografica:

Geograficamente el proyecto se encuentra ubicado en las coordenadas UTM siguientes:

3.9.2

Puente Marita: 573,406.00 m E; 8’458,155.00 m N

Ubicacién del puente

La zona de ubicacién del puente Marita, de acuerdo a la informacion cartogréafica a escala 1:

100,000 del IGN y la topografica de detalle a escala 1:1500, corresponde a una en la cual el

rio ha formado un curso de agua sensiblemente recto y de media pendiente; esta ubicacion

corresponde aproximadamente a las siguientes coordenadas geométricas:

= Puente Marita:

Coordenada UTM Este : 573,406.00 m.
Coordenada UTM Norte : 8458,155.00 m.
Altitud : 3,284.00 m.s.n.m.

En este lugar estd ubicado el puente vehicular Marita. Se ha verificado las condiciones

naturales del emplazamiento del puente Marita, cuya ubicacién actual cumple con los

siguientes criterios generales:

> Posicién del trazo de la carreteras Sancos a Sacasamarca.

= Ubicacién en un tramo del rio preferentemente recto y con ocurrencia del flujo de

agua en condiciones casi uniforme.

1 Ubicaciéon en un punto del cauce del rio lo més estrecho posible que permita una

menor longitud de la luz del puente.

1= Posicion del eje del puente formando un dngulo perpendicular al eje principal del rio.

Ubicacién en una zona lo suficientemente estable en donde no se necesite cambiar la

forma de la seccion del rio para mejorar las condiciones de flujo del agua.
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1w Ubicacién en una zona en la cual el historial de migracion del rio y sus tendencias

geomorfolégicas se muestren estables y sin mayores cambios.
15 Existencia de puntos potenciales sobre el rio para un posible control hidraulico.

15 Ubicacién en una zona del rio en donde las caracteristicas geomecanicas del subsuelo

permitan una cimentacién adecuada y de facil construccién.

= Disponibilidad relativa de materiales de construcciéon. Méxima eficiencia econdémica.

(—[Fuente: Elaboracion propia}

Figura 3.1: Ubicacién del Puente Marita.

3.9.3 Caracterizacion del Area de Estudio

3.9.3.1| Caracteristicas del Rio Caracha en el Sitio del Puente

El puente Marita, ubicado sobre el rio Caracha; es una estructura antigua de concreto
armado con estribos en ambas margenes del rio. Segiin la magnitud del proyecto el paso
se ubica a un nivel bajo con respecto al rio y cuenta con una luz corta de acuerdo a las
condiciones topograficas, ya que se ha visto en ocasiones que, el flujo del agua ha alcanzado
la losa del puente. El cauce del rio es muy sinuoso y cubierto de bolones de rocas, lo que
claramente genera una resistencia importante al flujo, tanto durante caudales bajos como

durante crecientes.
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3.9.3.2 | Caracterizacion de la Cuenca

La cuenca Caracha, se ubica en la carretera de Sancos a Saccsamarca.

Las caracteristicas hidrolégicas de las cuencas son descritas en términos de las siguientes
propiedades: (a) area, (b) perimetro, (c) longitud del cauce principal, (d) ancho medio, (e)
coeficiente de compacidad, (f) radio de circularidad, (g) factor de forma, y (h) relacién de

elongacion.

,—(Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.2: Delimitaciéon de la Cuenca Caracha.

a) Area de la cuenca

Area de cuenca, o drea de drenaje, es quizas la propiedad més importante de la cuenca,
ésta determina el potencial del volumen de escorrentia, proporcionando la tormenta que
cubre el drea completa. La cuenca es delimitada por la unién de puntos altos que separan

las cuencas de drenaje en salidas diferentes.

Debido al efecto de flujo subsuperficial (interflujo y flujo subterraneo), la divisién de la
cuenca hidrolégica no podria estrictamente coincidir con la divisién topografica de la cuenca.
La division hidrolégica, sin embargo, es menos tratable que la divisién topogréfica; por lo

que, este ultimo es preferido para uso practico.
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La cuenca Caracha tiene un area de 2569.99 Km?2.

Tabla 3.2: Area de cuenca Caracha.

Cuenca | Area (km2)
Caracha 2569.99

Fuente: Elaboracién propia

b) Perimetro

Es la longitud del limite exterior de la cuenca. Su magnitud depende de la superficie y la

forma de la cuenca. El perimetro de la cuenca es de una longitud aproximada de:

Tabla 3.3: Perimetro de la cuenca Caracha.

Cuenca | Perimetro (km) ‘
Caracha 446.60 ‘

Fuente: Elaboracién propia

c) Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda cuenca,
tiene una relacién importante y compleja con la infiltracién, la escorrentia superficial, la
humedad del suelo, y la contribucién del agua subterranea a la escorrentia, es uno de los
factores, que controla el tiempo de escurrimiento y concentracién de la lluvia en los canales

de drenaje, y tiene una importancia directa en relaciéon a la magnitud de crecidas

Tabla 3.4: Pendiente media de la cuenca Caracha.

Cuenca | Pendiente (%)
Caracha 29.54

Fuente: Elaboracién propia

d) Longitud del curso principal

Llamado también longitud de la cuenca (o longitud hidrdulica); es la longitud medida a lo
largo del curso de agua principal. El curso de agua principal (o corriente principal) es el
curso de agua central y méas largo de la cuenca y la tinica que conduce escorrentia hacia
la salida. A continuacién, mostramos la tabla [3.5] con la longitud del curso principal de la

cuenca Caracha.
e) Pendiente media del cauce principal

Una vez obtenida la longitud, se determinan las cotas de los puntos de inicio (desagiie) y
final del cauce principal, obteniéndose asi la pendiente media, como la relacién entre la

diferencia de cotas y la longitud del cauce.
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Tabla 3.5: Longitud del cauce principal de la cuenca Caracha.

Cuenca | Long. (Km)
Caracha 90.10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6: Pendiente del cauce principal de la cuenca Caracha.

Cuenca | Pendiente (%)
Caracha 1.58

Fuente: Elaboracién propia

/—(Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.3: Topografico de la cuenca Caracha.

| 3.9.3.3 | Generar la entrada al modelo hidrolégico HEC-HMS

,

El mend “HMS” desarrolla una serie de entradas hidrologicas para el HEC-HMS que son:

i Archivo de mapa de fondo.
= Archivo de esquema de la cuenca agregada.
= Archivo de pardmetros por celdas.

== Archivo de esquema de la cuenca distribuida.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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Estos pasos incluyen un proceso de nombrado automatico de tramos y subcuencas, revisar
errores en la cuenca y conectividad de los cauces para poder producir el esquema de la

cuenca.

(—[Fuente: Elaboracion propia}
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Alta
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Alta B33
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Figura 3.4: Definicién de las subcuencas.

3.9.3.3.1 Configuraciéon del Proyecto HMS

Esta funcién genera un subdirectorio de proyecto en el directorio “HMS Project” y copia
todos los ficheros generados con Geo-HMS en ese directorio. Si el directorio ya existe, los

ficheros que haya en él seran reemplazados.

Este grupo de ficheros define completamente un proyecto HMS y se puede cargar y ejecutar
directamente desde el HEC-HMS sin més manipulaciéon en los datos, aunque se recomienda

un control de calidad de los datos antes de realizar las simulaciones con HEC-HMS.
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/—[Fuente: Elaboracion propia}

[E_o

Figura 3.5: Esquema HEC-HMS en ArcMap 10.3.

3.9.4| Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS

Una vez creado el proyecto HMS con la extension, ya se puede importar dicho proyecto

hacia el HEC-HMS. (figura

3.9.5 Modelacion con HEC-HMS

En una primera variante se importé al HEC-HMS el modelo conceptual de la cuenca Caracha
dividida en 07 subcuencas, en la cual se definird los caudales de avenidas correspondientes

a 25, 50, 100, 200 y 500 anos de periodo de retorno.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} <

2 Basin Model [Caracha] (o[ &=

Figura 3.6: Modelo hidrolégico importado al HEC-HMS.

| 3.9.5.1 | Datos de entrada

Como datos de ingreso, se ha considerado los hietogramas de diseno definidas en el estudio

hidrolégico de la cuenca Caracha, y los pardmetros calculados para cada uno de las

subcuencas y rios. (tablas y .

Tabla 3.7: Pardmetros HEC-HMS en subcuencas.

Cuenca | Area (km2) | Area CN 79 (km2) Area CN 66 (km2) | NC CAL- CULADO | L (m) |J (m/m) | Tc (Hr) Temez Tlag (Hr) Tlag (min)
Comal Paccha | 77.63 68.57 9.06 B26.77 | 0.04479 246 0.6
Caracha Alta | 31475 306.09 8.66 48569.98 | 0.012875 37 191
Urabamba Baja | 54.34 5416 0.18 1783045 | 0.035669 210 0.74
Puruchueo | 608.05 608,05 0.00 54692.38 | 0.01216 6.05 212
Ingaluasi | 44869 14869 0.00 3398242 | 0.009634 460 161
Urubamba Alta | 733.12 73312 0.00 58076.70 | 0.006864 7.06 27
Inipalleca | 31343 3343 0.00 3343.74 | 0.009808 132 L8

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.8: Parametros HEC-HMS en rios.

Rio At | S (m/m) | Ax (m) | Tv (Hr) c
Caracha Baja | 10 | 0.546698 | 6486.21 1.39 | 2.155137
Puruchuco 10 | 0.004886 | 25172.39 9.57 1.217722
Caracha Alta | 10 | 0.014138 | 28928.75 8.69 1.540699
Urubamba Baja | 10 | 0.029583 | 13791.53 |  4.30 1.483987
Inipallcca 10 | 0.004213 | 7832.49 4.05 0.894609
Ingahuasi 10 | 0.002398 | 14178.31 7.08 0.92680
Urubamba

Alta

10 | 0.002639 | 36379.82 | 1423 | 1.183328

Fuente: Elaboracién propia
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| 3.9.5.2 | Modelo meteorolégico

En esta seccién se definira el modelo meteorolégico para las subcuencas, se asigna las lluvias

ingresadas a cada subcuenca.

/—(Fuente: Elaboracion propia} N

Subbasins

Met Name: Met 1

Subbasin Name Gage
Caracha Alta Pp Tr=25
Comal Paccha PpTr=25
Ingahuasi PpTr=25
Inipallcca Pp Tr=25
Puruchuco Pp Tr=25
Urubamba Alta Pp Tr=25
Urubamba Baja Pp Tr=25

Figura 3.7: Modelo meteorolégico de subcuencas en HEC-HMS.

Notas:

= La determinacion de los hietogramas de disefio para los diferentes periodos de re-
torno; utilizados en el modelo meteorolégico de la cuenca Caracha, se puede verificar
en el Apéndice correspondiente al estudio hidrolégico; en el item 3: Andlisis y

Tratamiento de la Precipitacién.

= las transformaciones lluvia - escorrentia, se obtuvieron mediante abstracciones del
hidrograma unitario del SCS; mientras que los hietogramas de disefio, mediante el

método de bloques alternos.

= Para la presente tesis, se han utilizado las estaciones meteorolégicas de Huan-
casancos, Huac-Huas y Llauta; cuyos datos de precipitacién méaxima de 24 horas,
han sido obtenidos a partir del SENAMHI, desde su funcionamiento hasta el ano 2017,
sin embargo dichos datos han sido enviados solo hasta el afio 2016; con un periodo de

registro de 20 afios.

= A nivel nacional, existe escasa disponibilidad de datos meteoroldgicos; mas aun en el
ambito de la cuenca en estudio no existe ninguna estacién meteoroldgica; por las cuales,
se opto por utilizar datos de estaciones cercanas a la cuenca Caracha, y los tnicos
en funcionamiento son las estaciones meteorolégicas de Huancasancos, Hac-Huas y

Llauta; con un periodo de registro de 20 anos y monitoreados por SENAMHI.
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| 3.9.5.3 | Especificaciones de control

Se define el inicio y final de la simulacién, y el intervalo de tiempo en la cual se obtendra

los resultados.

/—(Fuente: Elaboracion propia} N

@ Control Specifications

Name: RUN_1_control
Description: | Hidrologia pte. Marita =]
*Start Date (ddMMMYYYY)  01may2018
*Start Time (HH:mm) | 09:00:00
“End Date (ddMMMYYYY) 15may2018
“End Time (HH:mm) | 10:00:00
Time Interval: | 20 Minutes v

Figura 3.8: Especificaciones de control en HEC-HMS.

Estudio Hidraulico

3.10.1 | Introduccion

Para conocer el comportamiento del flujo en cauces naturales o simplemente en canales con
secciones conocidas, es necesario contar con la teoria basica de la hidraulica y las leyes fisicas
que gobiernan su comportamiento. De las ecuaciones bdsicas y los principios fisicos del
movimiento de fluidos, se aplican a la solucién del flujo gradualmente variado, obteniendo
como resultados los niveles o tirantes a lo largo del cauce. También es necesario contar con

metodologias para calcular el area y el perimetro mojado en una seccién transversal.

3.10.2 | Ecuaciones Gobernantes

| 3.10.2.1 | Ecuacion de Movimiento del flujo

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} N

Datum

Figura 3.9: Fuerzas Actuantes en un Fluido.
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Aplicando la segunda ley de newton y haciendo las simplificaciones necesarias se llega a:

Vs oV, 0 -
P(E+VS§)+%(P+7Z) =0 (3.1)

Esta ecuacién [3.1] es la conocida ecuacién propuesta en el siglo XVIII, por el matemdtico
suizo Leonardo Euler y reconocida universalmente como la ecuacién de Euler. En este
estudio, esta ecuacién simplifica la aceleracién local, debido a que el analisis es para flujos

permanentes.

| 3.10.2.2 | Secciones Transversales en Cauces Naturales

El estudio de las propiedades de las secciones transversales en cauces naturales tiene
singular importancia, ya que dicha seccién es la que define muchas de las caracteristicas
de la conduccion. Estas secciones representan la geometria del cauce que estan formados
por una serie de puntos o coordenadas (X ,Y), cuyos valores de X forman la longitud de la
seccién transversal y los valor de Y las alturas con respecto a un DATUM. En principio, las

formas de estas secciones pueden variar a lo largo del canal (canal no prismético).

f—(Fuente: Elaboracion propia} N
X Y)
Nive@Agua 1%.Ys)
Figura 3.10: Seccién Transversal en Cauces Naturales.
Area mojada.
n—2
A=05[Y(X), 4+ Xn-1— Xo— X1) + X1Vo + Xpn X1+ Y (XiYi1 — X V7))
=2
Perimetro mojado.
n—2
P=/(Xs— X1)2+ (Y = Y1)+ (Xu=Xn )2 + Va—Yu )+ V(X 1= X0) >+ (Yis1—Y3)?]
=2
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| 3.10.2.3 | Calculo del Tirante Normal

Para el analisis y diseno del PUENTE MARITA fue necesario conocer el Tirante Normal,
que forma parte de las caracteristicas hidraulicas de un rio. En la mayoria de los textos
exponen los calculos numéricos solo para canales con secciones transversales conocidos
tales como: rectangulares, triangulares, trapezoidales, parabélicos y otros que derivan a
ecuaciones lineales en la solucion del tirante normal, entonces; para el analisis en cauces
naturales se aproximan a estas secciones mencionadas perdiendo precision y garantia en la

obtencién de sus resultados.
Funcién F1

=Q* n 3)2 — AS2 =0 (3.2)

Solucionando la ecuacién por el método de Newton Raphson derivando la funcién F(Y)

con respecto al tirante.

0 0 o
87Y( (Y) Q3 ZnQP — 6Y(A5)
3 3
£/ Z”%P _ anp f (Y1 -Y — (X2 — X1)m1)+nf (Y, =Y, — (Xn — Xp_1)mo)

VX = X024+ (- Y17 (X=X ao1)? + (V=Y 1)?

0
aT(A5) = 2,5A4[X7/1 + Xn—l - XQ - X1 + Y(mg - ml) + Y2m1 — Yn_lmg]

La solucién de Y se encuentra con la siguiente férmula.

(3.3)

| 3.10.2.4 | Perfiles del Flujo Gradualmente Variado

Al examinar el computo de perfiles de flujo gradualmente variado, se necesita primero
desarrollar un método sistematico para clasificar los perfiles que pueden presentarse en un

cauce dado.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

N
Linea de Grag ent
g ~'chie de Energia (St)
av -
S Superfigig |
Pt Lirs do g s,
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Datum
Figura 3.11: Esquema para superficie libre de agua.
= J
La ecuacién de la variacién del tirante Y con respecto a la distancia X es:
dY  Sy—S; 5.4)
dX 1 _ (@BQ?) ’
(9A3%)
. 0A _
Donde: y — B.
| 3.10.2.5 | Ecuaciones para el calculo de perfiles
Los tirantes del cauce, se calcula empleando el método del paso estandar.
f—(Fuente: Elaboraciéon propia} N
E i —%—
2 e A )
% inea dg Gradiente de Energra AH
N— & s &
PN
CBUCG —
N Ye
7, Fondo del cauce N
. _ Z>
Py Nivel de Referencia (Datum) o
|_\,2 (m)
Figura 3.12: Balance de Energia.
- J
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OF

OF @
oYy

1
9A23

By~ 3Sh(X, — X)) — = 0% (3.5)

Esta ecuacién sirve para calcular la superficie libre del agua (curva de remanso en un

flujo gradualmente variado) en secciones prisméticas y no prismaéticas.

Simulacién Hidraulica Con HEC-RAS

HEC-RAS es un paquete integrado de andlisis hidraulico, programa en que el usuario actta
reciprocamente con el sistema a través del uso de una Interface Grafica del Usuario (GUI).
El sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de la superficie del agua, calculos de

flujo uniforme, flujo variado, etc.

3.11.1

Datos para la Simulacién de los rios del Proyecto

Esta parte del estudio nos permitira observar el perfil de la superficie libre de agua sobre la
linea del thalweg, generada a partir del levantamiento topografico del rio CARACHA en el
tramo de emplazamiento del puente. El cauce principal se simulard en una longitud total
de 300 m aguas arriba del eje del puente y 100 m metros aguas abajo, considerando 15
secciones transversales perpendiculares a la linea del thalweg a distancias horizontales de
20 m y distancias variables, para observar hasta donde se levanta el nivel del agua con un
coeficiente de rugosidad de manning de las particulas inherentes en el lecho del rio Caracha;
validos en todo el tramo en estudio para finalmente realizar el transito de las méaximas

avenidas, considerando la estructura hidraulica del PUENTE MARITA.

Para el estudio hidraulico se ha utilizado el programa HEC-RAS 5.0.3, haciendo una
simulacién del flujo subcritico en régimen permanente en 1D, para lo cual se ha ingresado

todos los datos referidos a los tramos indicados como se muestra en el plano de secciones.

f—(Fuente: Elaboracion propia}

HEC-RAS 5.0.1

File Edit Run

2(8| Yex|=lo

Project:

Plan:
Geometry:
Steady Flow:
Unsteady Flow:
Hydr Design:
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S RO B e D LA PR A O B D o e o A D Ll = Jadl
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[ \Users'user\Desktop\CORREGIDOS\HECRAS _1\caracha. fil
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[o: Users'user\Desktop\CORREGIDOS\HECRAS _1\caracha.hil

B J [s1Units

Figura 3.13: Datos para la simulacién con HEC-RAS.
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3.11.2 | Calculo de la Pendiente del rio Caracha

La pendiente del cauce principal se ha determinado del plano topografico, con la unién
de las cotas minimas de cada seccién que forman la linea de Thalweg a lo largo del perfil
longitudinal del rio Caracha, en la zona de emplazamiento del puente, esta linea ha sido
ajustada a una recta de donde determinamos la pendiente del rio, para el canal principal

como Sc = 0.0344

3.11.3 | Determinacién de los coeficientes de rugosidad de Manning

Los coeficientes de rugosidad de Manning fueron determinados teniendo en cuenta la

granulometria inherente en la zona.

Tabla 3.9: Granulometria inherente a la zona de estudio.

Descripcién D50 (mm) | D50(in)
Banco derecho de inundacién 209 8.23
Canal principal 248.92 9.80
Banco izquierdo de inundacién | 209.00 8.23

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo del coeficiente de rugosidad de manning, se ha utilizado la formulacién
matemética propuesta por ABT S.R. (1987), (Roughness of loose rock RIPRAP on steep
slopes - Journal of Hydraulic Engineering, Vol. 124 N° 2), la misma que se describe a

continuacion:
n = 0,0456(D505)"'% | limite de aplicacién: 0,01 < S < 0,20
Donde:

S: Pendiente del rio.

D5 : Didmetro medio de las particulas del fondo del lecho (plg).
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3.11.4

Simulacién en Planta del tramo de estudio.

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.14: Planta del tramo de estudio.

3.11.5

Perfiles Longitudinales con el Puente incluido

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.15: Perfil longitudinal del tramo de estudio.
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3.11.6

Simulacién de flujo permanente a través del tramo de estudio.

,—[Fuente: Elaboracion propia}
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Figura 3.16: Simulacién de flujo permanente en la seccion del puente Marita.
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“Una tesis es como una partida de ajedrez, tiene ciertos
numeros de movimientos, pero desde el principio hay que
estar capacitado para predecir los movimientos a efectuar
con vistas a dar jaque mate al adversario”

— Umberto Eco

ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo

Contrastacion de la Hipodtesis

,—[Fuente: Elaboracion plropiaw
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River: |RIO | Profie: | TR=500afios | Defaults | acrly
Reach: [Eje =] riversta.: [o3 8R =] 41 Report...
Contraction | pier | Abutment | Bridge Scour RS = 93 ;J
LOB Channel ROB 3275 o Legend
Y1 [7.27 1222 [3.88 —
WS TR=500afios
vi: [t10 [z:87 [o.76 -f{ ittt
3270 H Ground
Yo J2.63 [1.50  Jie3 .
Bank Sta
Q2 J158.19  [1189.16 [146.65 [,
w2 [33.23  [1460 |70 -
T 32657
D50: |ss4.00  [683.00  [654.00 = Total Scour
k-
Equation: IDafauLI IDET’auLI |Defauﬂ 'g Y
" Live Bed Specific Data w3807 %
Qu [278.83  [1094.74  [120.43
wi [34.83 [23.14  [avros
ki: Kb |fosso  Josso  foseo 3255
Approach XS River Sta.: 120 > T :
3250 " . : : . ,
0 20 40 60 80 100 120
Station (m) =
. ,
Contraction Scour A
Left Channel  Right
¥s (m): 0.00 0.00 0.00
Ve (m/fs): 7.46 8.25 6.71
Equation: Clear Clear Clear
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 16.61 10.63 v

Figura 4.1: Socavacién para Tr=>500 anos.
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

,—[Fuente: Elaboracion propia]

2 Hydraulic Design - Bridge Scour

T Hydraulic Design - Bridge Scour - m] =
File Type View Help
Titie:  EAOCAVACION HD File: d:\tesis nilo\tesis orearado Nilo\modelamiento\HECRAS
River: |RIO _v|Profie:  [TR=200afi0s | Defaults | apcly |
Reach: [Ee ~|Riversta.: [a3 BR -] 8t Report... |
Contraction |Pier | Abutment | Bridge Scour RS = 93 d
L0B Chanrnel ROB 2279 Legend
Yi: [s.01 [10.86 3.28 /'/‘ e
vi: [104 [3.79 0.71 ;
3270 : Ground
¥: [s.76 [a.85 4.53 : .
: Bank Sta
Q2 lsa.13  [uss.1s  [3r69 i T
wa: [+ [ae |17 P— i Contr Scour.
DS0: [e54.00  [ssz.00  [es4.00 £ i Total Scour
Equation: IDEfauL] IDefau;J IDefau;] ‘§ &“ ‘:"
2
Live Bed Specific Data W 32607
Q: [21415  foszos  [m77
w1 3483  [maa  [2rs
kt: Ki..flosso  fosso  foosao 3258
Approach XS River Sta.: |LG -
3250 ™ T T T T )
o 20 40 60 80 100 120
Station (m) -
. ) H
Contraction Scour A
Left Channel  Right
s (m): 0.00 0.63 0.00
Ve (mfs): 7.20 8.09 6.53
Equation: Clear Clear Clear
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 14,45 8.94 -
Figura 4.2: Socavacién para Tr=200 anos
,—[Fuente: Elaboracion propia]
- O X

File Type View Help
Title:  EAOCAVACION HD File: ld:\tesis nilo\tesis orearado Nilo\modelamiento \HECRAS
River: |RIO _v|Profie:  |[TR=100 afios | Defaults | apoly |
Reach: [Eje ~|Riversta.: [33 88 -] 4t Report... |
v | e i | Bridge Scour RS = 93 B
LOB Channel ROB 3218y Legend
i [s.37 [10.32 3.51 S TR0 a70s
vi: [1.02 [3.79 0.77 —_—
3270 Ground
Y0: [5.42 [s.32 [4.20 : -
H Bank Sta
Q2 [w.9s  [ws7.30 [B.71 —
wa: [a23 [iee0 o1z _ .., Contr Seour
DS0: [e54.00  [s83.00  [6s4.00 £ Total Scour
Equation: IDEfauL] IDefau:J IDefau;] ‘E ":
2 1 i
Live Bed Spedific Data e :
Q1 [190.65  [s0s.87  [70.47
wi: [3483  [23.14 26.13 i
kt:  Ki..|fpsso fosso foosso 32551 e
Approach XS River Sta.: |12|:| -
329U T T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120
Station (m) E
. V
Contraction Scour ~
Left Channel  Right
Ys (m): 0.00 0.47 0.00
Ve (m/s): 7.09 8.02 6.60
Equation: Clear Clear Clear
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 13.60 8.97 =

Figura 4.3: Socavacion para Tr=100 anos

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

,—[Fuente: Elaboracion propiau1

T Hydraulic Design - Bridge Scour - m] =
File Type View Help
Titie:  EAOCAVACION HD File: d:\tesis nilo\tesis orearado Nilo\modelamiento\HECRAS
River: |RIO v |Profle:  |[TR=50afios | Defaults | apcly |
Reach: [Ee ~|Riversta.: [a3 BR -] 8t Report... |
Conracion)]| mer: | Abuiment] Bridge Scour RS = 93 B
L0B Chanrnel ROB 2747 Legend
Yis [3.32 [s.26 3.57 frrer—
vi: [o.22 [3.90 .20 3212
Ground
¥: [+.90 [7.05 3.02 - Bant s
Q2 [20.03  [gar.99  f17.98 3270 Ak
wa: [4.00 [1260  [a.0s . Contr Scour
D50: [ss4.00  |683.00  [6s4.00 ‘E’ 2681 =i
Equaton:  [Defau v] [Defeu v] Joeru~] || B
B 32667
Live Bed Spedific Data w
QL J105.50  [raa76  [as24 2o ]
w1 3465 [m1s  [1404
. Kb . .
K1 lo.ss0  Jo.sso  Jo.seo 2260]
Approach XS River Sta.: |LG -
3260 - . - - - +
o 20 40 80 80 100 120
Station (m})
.
Contraction Scour
Left Channel  Right
s (m): 0.00 0.00 0.00
Ve (m/s): 6.54 7.73 6.62
Equation: Clear Clear Clear
Figura 4.4: Socavacion para Tr=50 anos

,—[Fuente: Elaboracion propia]

7 Hydraulic Design - Bridge Scour - O X

File Type View Help

Title:  EAOCAVACION HD File: ld:\tesis nilo\tesis orearado Nilo\modelamiento \HECRAS
River: |RIO v |Profle:  |TR=25afios | Defaults | apoly |
Reach: [Be ~|Riversta: [03 &R -] 4t Compute | Report... |
(Eaniackon] per | Abutment] Bridge Scour RS = 93 E
LOB Channel ROB 32147 Legend
i [z67 [6.58 285 S T2 atos
vi: [o.50 [3.97 0.89 32127 [ —
Ground
Y0: [3.86 [6.25 2.50 e .
I Bank Sta
Q2 [3.73  [m37a  |12.33 3210 —_
wa: 77 [e0 |66 _ Contr Scour
DSO0: [ss400  |683.00  [654.00 £ 3268
Equation: IDEfauL] IDefau:J IDefau;] ‘E
B 32667
Live Bed Spedific Data w
: 67.72 642.17  [20.90
Qu I I —
Wi [B.14  [23.14 11.80
. Ko 1 .
Ki: |o.ss0  Jo.s%0 0.590 22621
Approach XS River Sta.: | 120 -
o P P ) 80 100 120
Station (m) -
. y H
Contraction Scour
Left Channel  Right
Ys (m): 0.00 0.00 0.00
Ve (m/s): 6.31 7.51 6.38
Equation: Clear Clear Clear

Figura 4.5: Socavacién para Tr=25 afios

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga



CALCULO DE LA SOCAVACION GENERALIZADA POR EL
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

Tr = 100 anos

Eje del puente Marita

= 1167,00 m3/s
dm = 654,00 mm

= 3,45 m

= 147,63 m2
T = 37,00 m
Tr = 100 anos

Formulas utilizadas:

0,05<Dm <25 — x=0,00687Dm?*— 0,036xDm + 0,4283

25<Dm <60 — x=0,4101—0,0298zLog(Dm)

Dm>60 — z=10""zDm?* —2210"*zDm + 0,3004

;7 ()

z 3 azY,’
o = QAI%:‘S ’ YS — (W) , ﬁ = 070427$L7’L(T7") + 0,7923
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Tabla 4.1: Socavacion generalizada para Tr=100 anos.

Fuente: Elaboracion propia.

/—(Fuente: Elaboracion propia}

Punto | Estacién | Elevacién | x a B Yo (m) | Ys (m) AY (m) | Y’ (m)
1,00 0,00 3270,20 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3270,20
2,00 6,28 3269,16 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3269,16
3,00 16,54 3268,15 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3268,15
4,00 26,68 3267,50 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3267,50
5,00 29,17 3267,94 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3267,94
6,00 30,48 3263,55 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,05 0,01 -0,04 3263,59
7,00 30,49 3263,54 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,06 0,02 -0,04 3263,58
8,00 33,23 3261,04 0,21 | 3,14 | 0,99 | 2,56 2,91 0,35 3260,69
9,00 35,04 3260,60 0,21 | 3,14 | 0,99 | 3,00 3,61 0,61 3259,99
10,00 | 39,30 3260,80 0,21 | 3,14 | 0,99 | 2,80 3,28 0,49 3260,32
11,00 | 39,84 3260,77 | 021 | 3,14 | 0,99 | 2,83 | 3,33 0,50 3260,27
12,00 | 43,72 3260,54 | 021 | 3,14 | 0,99 | 3,06 | 3,71 0,65 3259,89
13,00 | 45,70 3260,43 | 021 | 3,14 | 0,99 | 3,17 | 3,90 0,73 3259,70
14,00 | 46,68 3260,15 | 021 | 3,14 | 0,99 | 345 | 4,38 0,93 3259,22
15,00 | 46,68 3260,52 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 3,08 | 3,75 0,67 3259,85
16,00 | 47,83 3262,10 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 1,50 | 1,40 0,11 3262,20
17,00 | 48,76 326354 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,06 | 0,02 0,04 3263,58
18,00 | 50,90 326573 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3265,73
19,00 | 52,38 3268,78 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,78
20,00 | 54,83 3270,39 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,39
21,00 | 56,25 3270,33 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,33
22,00 | 58,80 3268,92 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,92
23,00 | 60,43 3270,04 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,04
24,00 | 73,32 3271,26 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,26
25,00 | 73,85 327124 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,24
26,00 | 74,01 327127 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,27
27,00 | 74,11 3271,33 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,33
28,00 | 88,30 3272,14 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 0,00 0,00 3272,14
29,00 | 88,93 3272,36 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,36
30,00 | 89,65 3272,38 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,38
31,00 | 101,11 | 3273,79 | 0,21 | 3,14 | 0,99 | 0,00 | 0,00 0,00 3273,79
AY méaximo 0,93

3276.00

3274.00

3272.00

3270.00

3268.00

3266.00

3264.00

3262.00

3260.00

3258.00

Seccion del rio en el Puente Marita

oA

LN

//
[
/

0.00 20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

—e— Seccion Natural

120.00

Figura 4.6: Socavacion generalizada para Tr=100 anos
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CALCULO DE LA SOCAVACION GENERALIZADA POR EL
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

Tr = 50 anos
= 895,50 m3/s
dm = 654,00 mm
= 1,21 m
A= 86,57 m2
T = 24,00 m
Tr= 50 anos

Formulas utilizadas:

0,05<Dm <25 - a=0,00682Dm?>— 0,036xDm + 0,4283

25<Dm<60 — x=04101—0,0298xLog(Dm)

Dm>60 — x=10"zDm?*— 2210 *zDm + 0,3004

2 5 (1_&)()
T3 axY,?
o= Vs = (gngpmrs) o B =00427xLn(Tr) +0,7923
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Tabla 4.2: Socavacion generalizada para Tr=>50 anos.

Fuente: Elaboracion propia.

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

Punto | Estacién | Elevacién | x a B Yo (m) | Ys (m) AY (m) | Y’ (m)
1,00 0,00 3270,20 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3270,20
2,00 6,28 3269,16 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3269,16
3,00 16,54 3268,15 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3268,15
4,00 26,68 3267,50 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3267,50
5,00 29,17 3267,94 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3267,94
6,00 30,48 3263,55 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3263,55
7,00 30,49 3263,54 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 0,00 0,00 3263,54
8,00 33,23 3261,04 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,32 0,23 -0,09 3261,13
9,00 35,04 3260,60 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,76 0,74 -0,02 3260,62
10,00 | 39,30 3260,80 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,56 0,49 -0,07 3260,87
11,00 | 39,84 3260,77 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,59 | 0,52 0,07 | 3260,84
12,00 | 43,72 3260,54 | 021 | 4,40 | 0,96 | 0,82 | 0,82 0,00 3260,54
13,00 | 45,70 3260,43 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,93 | 0,98 0,05 3260,38
14,00 | 46,68 3260,15 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 1,21 1,40 0,19 3259,96
15,00 | 46,68 3260,52 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,84 | 0,85 0,01 3260,51
16,00 | 47,83 3262,10 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3262,10
17,00 | 48,76 3263,54 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3263,54
18,00 | 50,90 326573 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3265,73
19,00 | 52,38 3268,78 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,78
20,00 | 54,83 3270,39 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,39
21,00 | 56,25 3270,33 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,33
22,00 | 58,80 3268,92 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,92
23,00 | 60,43 3270,04 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,04
24,00 | 73,32 3271,26 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,26
25,00 | 73,85 3271,24 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,24
26,00 | 74,01 3271,27 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,27
27,00 | 74,11 3271,33 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,33
28,00 | 88,30 327214 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,14
29,00 | 88,93 3272,36 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,36
30,00 | 89,65 3272,38 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,38
31,00 | 101,11 | 3273,79 | 0,21 | 4,40 | 0,96 | 0,00 | 0,00 0,00 3273,79
AY méaximo 0.19

3276.00

3274.00

3272.00

3270.00

3268.00

3266.00

3264.00

3262.00

3260.00

3258.00

0.00

T=50aios

//
Al
I
/
1

o

20.00

40.00

T
60.00

80.00

100.00

—e— Seccion Natural

120.00

Figura 4.7: Socavacion generalizada para Tr=50 afios
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CALCULO DE LA SOCAVACION GENERALIZADA POR EL
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

Tr = 25 anos
= 739,80 m3/s
dm = 654,00 mm
= 1,10 m
A= 53,21 m?2
T = 21,00 m
Tr= 25 anos

Formulas utilizadas:

0,05<Dm <25 - a=0,00682Dm?>— 0,036xDm + 0,4283

25<Dm<60 — x=04101—0,0298xLog(Dm)

Dm>60 — x=10"zDm?*— 2210 *zDm + 0,3004

2 5 (1_&)()
T3 axY,?
o= Vs = (gngpmrs) o B =00427xLn(Tr) +0,7923

98



Tabla 4.3: Socavacion generalizada para Tr=25 anos.

Fuente: Elaboracion propia.

/—(Fuente: Elaboracion propia}

Punto | Estacién | Elevacién | x a B Yo (m) | Ys (m) AY (m) | Y’ (m)
1,00 0,00 3270,20 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3270,20
2,00 6,28 3269,16 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3269,16
3,00 16,54 3268,15 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3268,15
4,00 26,68 3267,50 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3267,50
5,00 29,17 3267,94 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3267,94
6,00 30,48 3263,55 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3263,55
7,00 30,49 3263,54 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 0,00 0,00 3263,54
8,00 33,23 3261,04 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,21 0,20 -0,01 3261,05
9,00 35,04 3260,60 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,65 0,95 0,30 3260,30
10,00 | 39,30 3260,80 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,45 0,57 0,12 3260,68
11,00 | 39,84 3260,77 | 021 | 7,48 | 0,93 | 0,48 | 0,63 0,15 3260,62
12,00 | 43,72 3260,54 | 021 | 7,48 | 0,93 | 0,71 1,06 0,36 3260,19
13,00 | 45,70 326043 | 021 | 7,48 | 093 | 0,82 | 1,31 0,49 3259,94
14,00 | 46,68 3260,15 | 021 | 7,48 | 0,93 | 1,10 | 1,96 0,36 3259,29
15,00 | 46,68 3260,52 | 021 | 7,48 | 093 | 0,73 | 1,11 0,38 3260,14
16,00 | 47,83 3262,10 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3262,10
17,00 | 48,76 326354 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3263,54
18,00 | 50,90 326573 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3265,73
19,00 | 52,38 3268,78 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,78
20,00 | 54,83 3270,39 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,39
21,00 | 56,25 3270,33 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,33
22,00 | 58,80 3268,92 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3268,92
23,00 | 60,43 3270,04 | 021 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3270,04
24,00 | 73,32 3271,26 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,26
25,00 | 73,85 327124 | 021 | 748 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,24
26,00 | 74,01 327127 | 0,21 | 748 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,27
27,00 | 74,11 3271,33 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3271,33
28,00 | 88,30 327214 | 021 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,14
29,00 | 88,93 3272,36 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,36
30,00 | 89,65 3272,38 | 0,21 | 7,48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3272,38
31,00 | 101,11 | 3273,79 | 0,21 | 7.48 | 0,93 | 0,00 | 0,00 0,00 3273,79
AY méaximo 0.86

3276.00

3274.00

3272.00

3270.00

3268.00

3266.00

3264.00

3262.00

3260.00

3258.00

T=25anos

//
v
|
/
]

0.00 20.00

vl

40.00

60.00

80.00

—e— Seccion Natural

100.00 120.00

Figura 4.8: Socavacion generalizada para Tr=25 afios
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

4.1.1| Profundidades de socavaciéon total en la secciéon del puente

La profundidad total de la socavacién es una combinacion de cambios de elevacion
del lecho a largo plazo, socavacion por contraccién y socavacion local en cada estribo
individual, més la socavacién general. Una vez que la socavacion es calculada, el
software HEC-RAS traza autométicamente la socavacion en la seccién transversal

aguas arriba del puente.

f—[Fuente: Elaboracion propia} N

=T Hydraulic Design - Bridge Scour [ o S

File Type View Help

Title:  [EAOCAVACION HD File: l:\LlsErshser\DEskmn\CDRREGIDDSHECRAS 1\caracha,h01

River: [RIO x| profile:  [TR=25 afios Defauits Apply

Reach: [Ee ~| Riversta.: [93 &R ﬂﬂ Report... |
Contraction | Fier | Abutment | Bridge Scour RS =93 -
LOB Channel ROB 3214 Tegend
L 267 .8 285 . [ ——
Vi 0.90 3.97 0.89
Ground
¥0: 3.86 6.25 2.50 3270 .
23.73 703.74 12.33 Bank Sta
Qa ) ) . o aes _ rEmea
E
wiz: 3.7 1450 [3.66 = Contr Scaur
§ s
Ds0: |209.00 248.00 1209.00 E
Equaton: Defau = [Defau | [pefou v [ £ 3064
Live Bed SpecficData |
3262
Qu 772 [ [
Wi 28.14 23.14 11.80 2260 L
k. Kt fjosso fJosso fousso =
2258
0 20 40 ) ) 100 120
Approach XS River Sta.: 120 -
Station (m) E
< )
Contraction cour
Left Chamel  Right
s (m): 000 178 0.00
Ve (mfs): 431 5.3 436
Equation: Clear Clear Clear

Combined Scour Depths

Figura 4.9: Socavacién local y contracciéon para Tr=25 afios

f—[Fuente: Elaboracion propia} N

=5 Hydraulic Design - Bridge Scour e

[ File | Type View Help

Title: - FADCAVACION HD File: I:‘Usars\Jser\Deskbon\CDP.D.EGIDDSHECRAS \caracha.h01

river: [r10 x| Profie:  [TR=50afios Defauits Apply
Reach: |Eje ~ | River Sta.: (93 BR JJ {ComputE ] - |

Contraction | Pier | Abutment| Bridge Scour RS = 93 2
Lo8 Channel ROB 3274 Tegend
28 .32 5.26 3.57 2272 -
her— Fo s WS TR=50 afios
- 0.52 X . —_—
Vi 270 Ground
Y: 4.40 7.05 5.02 Bant s
ank Sta
Qz 30.03 B47.49 17.98 . 268 -
E
w2 4.00 14.60 [4.05 T a6 Conir Scour
D50: 20000 [248.00  [208.00 {iz s
Equation: Defau v | [Defau +| [Defau &
3262
Live Bed SpecificData
Qu 10550 74476 |4s.24 3260 [
Wi 34.69 23.14 14.04 2258 ]
ki K. |jo.ss0 0.590 0530
3256
0 20 40 80 20 100 120
Appraach XS River 5ta.: 120 -
Station (m) E
‘ v
Contraction Scour
Left Channel  Right
s (m): 0.00 2.3 0.00
Ve (mjs): 4.47 5.51 4.53
Equation: Clear Clear Clear
Combined Scour Depths

Figura 4.10: Socavacion local y contraccién para Tr=>50 anos
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s )
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia J ~
File Type View Help
Title:  EAOCAVACION HD File: |C:\sers\user\Deskton\CORREGIDOS\HECRAS  1icaracha.h01
River: [RIO | Profie:  [TR=100 afios | Defaults Aipply
Reach: [Eje +| Riversta.: a3 BR -] 4| 1| : ]| Report... |
Contractin | e | Abutment| Bridge Scowr RS = 93 2
LOB Channel ROB 278 Legend
: 5.37 10.32 3.51 —
“‘ WS TR=100 afios
: 102 5,78 0.77 —_
Ve 22707 Ground
¥0: 5.42 5.32 .20 )
Bank Sta
oz 40,92 1057.30  [28.71 - _—
E
o PEE Y =H = 3265 Contr Scour
DS 209.00 [248.00  [20s.00 '§ Total Scour
Equation: Defou_v| [pefau+]| [pefaux] || & 260
Live Bed Specific Data
QL 190,65 [oos.87  [70.47 sose] R
wi: 34.33 23.14 26.13
Ki:  Ki..|jo.ss0 0.520 0.590
| 3250
0 20 40 60 80 100 120
Approach X5 River 5ta.: 120 - )
Station (m) E
b ,
Contraction Scour o
Left Channel  Right I
s (m): 0.00 3.43 0.00 -
Ve (mfs): 4.85 572 4,52 B
Equation: Clear Clear Clear o
Abutment Scour
Left Right
butment ¥s (m):  13.60 8.57 2

Figura 4.11: Socavacion local y contraccién para Tr=100 afios

4.1.2 Diseno de Alcantarillas de Alivio

Para el estribo derecho que tiene una variaciéon de socavacién de acuerdo a la
variabilidad del caudal maximo, en la que dicha socavacion es casi nula para un caudal
méximo correspondiente a un periodo de retorno de 50 anos que es de 895.50 m3/s;
por otra parte, se tiene un caudal maximo correspondiente a un periodo de retorno
de 100 anos que es de 1067.80 m3/s; teniendo un caudal excedente de 172.30 m3/s
que se deriva dicho caudal excedente hacia las margenes del puente Marita, derivando
para cada lado un caudal de 86.15 m3/s y para el diseno de las alcantarillas de alivio;

se tiene 09 alcantarillas de 2.60 m de didmetro a cada del puente Marita.
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,—(Fuente: Elaboracion propia}

|87 Crossing Data - alcantarilla alivio lado derecho - [} X

Crossing Properties Culvert Properties

Delete Culvert

Parameter Value Units ~

Parameter
© DISCHARGE DATA

asm o

messsen  [meno

owmsaor——fmow

oumtes oo
9

Constant Roadway Elevation
0.000
1.000

Paved

Click on an!y@ icon for help on a specific | Low Fluw| ‘ AOP ‘ | Energy Dissipation ‘ ‘ Analyze Crossing | | oK | ‘ Cancel

Figura 4.12: Datos de ingreso de la alcantarilla de alivio.

,—(Fuente: Elaboracién propia}

[m Culvert Summary Table - Culvert 1 — O X

Total Culvert |{eadwate | Inlet ti Tailwater Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation | Control Depth i Velocity
Denthfm) | Del m) e fmis)
0.00 0.00 . 0.00 . . . . 0.00 K 0.00

Display Geometry
() Crossing Summary Table Tnlet Elevation:  3262.70 m
@Culverl Tabl ‘Cuhert 1 w Outlet Elevation:  3262.50 m
) Culvert Length: 20.00 m
(O) water Surface Frofiles a
Culvert Slope: 0.0100
O Topered Infet Table Inlet Crest: 0.00m
(O Customized Table - Inlet Throat: 0.00 m
Outlet Control: Profiles

Help Flow Types... Edit Input Data... Energy Dissipation... AOP... | Low Flow... | | Export Report Adobe PDF (*.pdf) ~ Close
S| I | | s0n i .| gt g e g~

Figura 4.13: Resumen de resultados de disefio de la alcantarilla de alivio.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

ﬂ HY-8 - Ditesis nilo\tesis pregrado Nilo\disefio de alcantarillas caracha.hy8 - [Culvert Stations] - a X

{2 ] file Display Culvert Window Help _8

§ ) 3 @) 51 Units (Metic) (||| Outlet Control: Profi =), || Exit Loss: Standard M [z, }
[siRroject Explorer. ... X, | fiCulvert Stations|

=-C3 Project - Di\tesis nilo\; Crossing - alcantarilla alivio lado derecho, Design Discharge - 86.15 cms
S alcantarilla alivio | Calvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 86.15 cms
©

3267.5
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32665
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326554

3265.0

Elevation (m)
@
I
3
2
b
!

326404

32635

32630

32625

3262.0

Ready |

Figura 4.14: Perfil de agua en la alcantarilla de alivio.

4.1.3| Resultados obtenidos por el método del SCS

De los datos obtenidos para las subcuencas y rios, se procede a la estimacién de

los caudales maximos o escorrentias netas. El modelo de pérdidas, asi como la

transformaciéon lluvia - escorrentia aplicado para la cuenca Caracha es el SCS del

Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos.

a) Resultados para periodo de retorno de 25 aios

/—(Fuente: Elaboracion propia}

¥ Graph for Sink "Puente” = M <)
Sink "Puente” Results for Run "Run 1"

800

700+

6004

5004

400+

300+

Flow (cms)

200

1004

0

-100 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

‘ 01Jan2010 02Jan2010
Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:01:45)
Run:Run 1 Element:Puente Result.Outflow ——= RunRun1 ElementComal Paccha Result. Outlow~ ------ Run:Run 1 ElementRio-3 ResultOutflow

Figura 4.15: Hidrograma en el puente Marita para Tr=25 anos.
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ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} ~
¥4 Graph for Junction "J-3" = o <
Junction "J-3" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:01:45)
Run:Run 1 Elernent.-3 Result:Outflow ——— Run:Run 1 ElementUrubamba Baja ResultOutflow  ------ Rurn:Run 1 Element.Caracha Alta Result:Outflow
—-—- RumRun 1 ElementRio-1 ResultOutlow  —--— Run:Runh 1 ElementRio-2 ResultOutfow
Figura 4.16: Hidrograma en la union J-3 para Tr=25 afios.
- J
/—[Fuente: Elaboracion propia}
i Graph for Reach "Rio-1" o | P
Reach "Rio-1" Results for Run "Run 1"
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/Y
[
‘1 \
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[ 1
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\
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Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:01:45)
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Figura 4.17: Hidrograma de Transito del rio Caracha Alta para Tr=25 afios.
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

<
C3 Global Summary Results for Run "Run 1" = [ (3
Project: Caracha  Simulation Run: Run 1
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Caracha
End of Run:  03ene2010, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:250ct2017, 12:01:45 Control Specifications:RIUN_1_control
Show Elements: | All Elements w | Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM)
Inipallcca 313.4300 156.4 0lene2010, 13:40 9.03
Urubamba Alta 753.1200 285.0 0lene2010, 14:40 9.03
Ingahuasi 443.6900 221.7 0lene2010, 13:40 9.03
Puruchuco 05,0500 254.0 01lene2010, 14:20 9.03
|Urubamba Baja 54,3401 40.9 01ene2010, 12:40 9,00
Caracha Alta 314.7500 134.5 0lene2010, 14:00 8.75
Comal Paccha 776260 44,8 01ene2010, 12:40 T.87
Rio-1 1056, 7400 434.4 0lene2010, 19:20 9.03
Rio-2 1066, 5500 403.9 0lene2010, 17:00 9.03
Rio-3 2492.3801 733.3 0lene2010, 20:00 3.99
J-1 1056, 7400 462.8 01lene2010, 14:00 9.03
J-2 1066, 5500 411.9 0lene2010, 14:20 9.03
J-3 2492.3801 740.0 0lene2010, 19:00 3.99
Figura 4.18: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=25 anos.
= J
b) Resultados para periodo de retorno de 50 anos
(—[Fuente: Elaboracion propia} ~
1 Graph for Sink "Puente” =& (=
Sink "Puente” Results for Run "Run 1"
1.000
500
E00-
z
T 4007
200+
0
00:00 12 ‘DD DDIDD 12 ‘DD
01Jan2010 02Jan2010
Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:30:20)
Run:Run 1 Element:Puente ResultOutflow ——= Run:Run1 ElementComal Paccha ResultOutlow  ------ Run:Run 1 ElementRio-3 Result:Outflow
Figura 4.19: Hidrograma en el puente Marita para Tr=50 anos.
= J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

~
Global Summary Results for Run "Run 1" = (= (3w
Project: Caracha  Simulation Run; Run 1
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Caracha
End of Run:  03ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 250ct2017, 12:30:20 Control Spedifications:RUM_1_control
Show Elements: | All Elements w | Volume Units: (@) MM () 1000M3  Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
Inipallcca 313.4300 191.9 01ene2010, 13:40 10.78
Urubamba Alta 753.1200 348.8 01ene2010, 14:40 10.78
Ingahuasi 448.6900 272.3 01ene2010, 13:40 10.78
Puruchuco 608.,0500 310.8 01ene2010, 14:20 10.78
Urubamba Baja 54,3401 50.2 01ene2010, 12:40 10.75
Caracha Alta 314.7500 1585.6 0lene2010, 14:00 10.47
Comal Paccha 77.6260 44.8 01ene2010, 12:40 7.87
Rio-1 1056.7400 5319 0lene2010, 19:20 10.78
Rio-2 1066, 5500 4593.6 01ene2010, 17:00 10.78
Rio-3 2492.3801 387.8 01lene2010, 19:40 10.74
1-1 1056, 7400 566.9 01lene2010, 14:00 10.73
1-2 1066, 5500 503.8 01lene2010, 14:20 10.73
1-3 2492.3801 396.5 0lene2010, 19:00 10.74
Figura 4.20: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=50 anos.
= J
c) Resultados para periodo de retorno de 100 anos
(—[Fuente: Elaboracion propia} ~
¥ Graph for Sink "Puente” ==
Sink "Puente" Results for Run "Run 1"
1.200
1.0001
500
500
E 400
200+
0
-200 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00
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Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:38:27)
Run:Run 1 Element:Puente Result: Qutflow ——= Run:Run1 ElementComal Paccha Result:Qutflow  ------ Run:Run 1 ElementRio-2 Result:Outflow
Figura 4.21: Hidrograma en el puente Marita para Tr=100 anos.
= J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

~
Global Summary Results for Run "Run 1" = (= (3w
Project: Caracha  Simulation Run; Run 1
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Caracha
End of Run:  03ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 250ct2017, 12:38:27 Control Spedifications:RUM_1_control
Show Elements: | All Elements w | Volume Units: (@) MM () 1000M3  Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
Inipallcca 313.4300 230.8 01ene2010, 13:40 12,70
Urubamba Alta 753.1200 413.9 01ene2010, 14:40 12.70
Ingahuasi 448.6900 327.8 01ene2010, 13:40 12,70
Puruchuco 608.,0500 373.1 01ene2010, 14:20 12,70
Urubamba Baja 54,3401 60.4 01ene2010, 12:40 12.66
Caracha Alta 314.7500 199.3 0lene2010, 14:00 12,35
Comal Paccha 77.6260 69.6 01ene2010, 12:40 11.28
Rio-1 1056.7400 633.9 0lene2010, 19:20 12,70
Rio-2 1066, 5500 591.8 01ene2010, 17:00 12.70
Rio-3 2492.3801 1059.0 01lene2010, 19:40 12.65
1-1 1056, 7400 6811 01lene2010, 14:00 12,70
1-2 1066, 5500 004.4 01lene2010, 14:20 12.70
1-3 2492.3801 1067.5 0lene2010, 19:00 12.65
Figura 4.22: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=100 afios.
L J
d) Resultados para periodo de retorno de 200 anos
ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~
¥ Graph for Sink "Puente” =l
Sink "Puente" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:41:02)
Run:Run 1 Element:Puente Result Qutfilow ——= Run:Run 1 ElementComal Paccha ResultOutlow  ------ Run:Run 1 Element:Rio-3 ResultOutllow
Figura 4.23: Hidrograma en el puente Marita para Tr=200 anos.
L J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

~
Global Summary Results for Run "Run 1" = (= (3w
Project: Caracha  Simulation Run; Run 1
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Caracha
End of Run:  03ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 250ct2017, 12:41:02 Control Spedifications:RUM_1_control
Show Elements: | All Elements w | Volume Units: (@) MM () 1000M3  Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
Inipallcca 313.4300 271.0 01ene2010, 13:40 14.64
Urubamba Alta 753.1200 491.2 01ene2010, 14:40 14.64
Ingahuasi 448.6900 385.2 01ene2010, 13:40 14.64
Puruchuco 608.,0500 437.5 01ene2010, 14:20 14.64
Urubamba Baja 54,3401 70.9 01ene2010, 12:40 14,60
Caracha Alta 314.7500 235.3 0lene2010, 14:00 14.27
Comal Paccha 77.6260 83.1 01ene2010, 12:40 13.11
Rio-1 1056.7400 749.3 0lene2010, 19:20 14.64
Rio-2 1066, 5500 693.2 01ene2010, 17:00 14.64
Rio-3 2492.3801 1234.9 01lene2010, 19:40 14.60
1-1 1056, 7400 793.9 01lene2010, 14:00 14.64
1-2 1066.5500 709.2 01lene2010, 14:00 14.64
1-3 2492.3801 1242.9 0lene2010, 19:00 14.60
Figura 4.24: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=200 afios.
L J
e) Resultados para periodo de retorno de 500 anos
ﬁ[Fuente: Elaboracion propia} ~
1 Graph for Sink "Puente”
Sink "Puente" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 250ct2017, 12:43:35)
Run:Run 1 Element:Puente Result Qutfilow ——= Run:Run 1 ElementComal Paccha ResultOutlow  ------ Run:Run 1 Element:Rio-3 ResultOutllow
Figura 4.25: Hidrograma en el puente Marita para Tr=500 afios.
L J
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ﬁ(Fuente: Elaboracion propia}

End of Run:
Compute Time: 250ct2017, 12:43:35

’ Global Summary Results for Run "Run 1"

Project: Caracha  Simulation Run; Run 1
Start of Run: 01ene2010, 00:00 Basin Model: Caracha
03ene2010, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1

(o[B8 &=

Control Spedifications:RUM_1_control

Show Elements: |All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic s
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) M)
Inipallcca 313.4300 327.7 01ene2010, 13:40 17.37
Urubamba Alta 753.1200 593.3 01ene2010, 14:40 17.37
Ingahuasi 448.6900 486.1 01ene2010, 13:40 17.37
Puruchuco 608.,0500 528.2 01ene2010, 14:20 17.37
Urubamba Baja 54,3401 35.6 01ene2010, 12:40 17.32
Caracha Alta 314.7500 285.5 0lene2010, 14:00 15.96
Comal Paccha 77.6260 102.3 01ene2010, 12:40 15.68
Rio-1 1056.7400 905.1 0lene2010, 19:20 17.37
Rio-2 1066, 5500 839.4 01ene2010, 16:40 17.37
Rio-3 2492.3801 1433.2 01lene2010, 19:40 17.32
1-1 1056, 7400 965.0 01lene2010, 14:00 17.37
1-2 1066, 5500 350.0 01ene2010, 14:00 17.37
1-3 2492.3801 1490.2 0lene2010, 19:00 17,32

Figura 4.26: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=>500 afios.

4.1.4| Resumen de Caudales maximos de la cuenca Caracha
Tabla 4.4: Resumen de Caudales mazimos de la cuenca Caracha.
Elemento Qmax (m3/s) | Qmax (m3/s) | Qmax (m3/s) | Qmax (m3/s) | Qmax (m3/s)
Hidrolégico Tr=25 anos Tr=50 anos Tr=100 anos | Tr=200 anos | Tr=500 anos
Inipallcca 156.40 191.90 230.80 271.00 327.70
Urubamba Alta 285.00 348.80 418.90 491.20 593.30
Ingahuasi 221.70 272.30 327.80 385.20 466.10
Puruchuco 254.00 310.80 373.10 437.50 528.20
Urubamba Baja 40.90 50.20 60.40 70.90 85.60
Caracha Alta 134.50 165.60 199.80 235.30 285.50
Comal Paccha 44.80 56.60 69.60 83.10 102.30
Rio-1 434.40 531.90 638.90 749.30 905.10
Rio-2 403.90 493.60 591.80 693.20 839.40
Rio-3 733.30 887.80 1059.00 1234.90 1483.20
J-1 462.80 566.90 681.10 798.90 965.00
J-2 411.90 503.80 604.40 709.20 860.00
J-3 740.00 896.50 1067.50 1242.90 1490.20
Puente 739.80 895.50 1067.80 1244.80 1494.60

Fuente: Elaboracién propia
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(—[Fuente: Elaboracion propia}

L)
700.00
(4] 100 200 300 400
Periodo de Retorno (afios)

Figura 4.27: Descargas méximas en el puente Marita.

4.1.5 Calibracion del Modelo

a) Caudales medidos.

Tabla 4.5: Caudales medidos.

Q (m3/s) | hregla(m)

658.6 1.691
425.3 0.922
246.2 0.579
186.1 0.495
64.5 0.361
24.2 0.325
15.48 0.318

Fuente: Elaboracion propia

,—[Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.28: Gréfico altura de hidrémetro vs caudal
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,—[Fuente: Elaboracion propiaj

Figura 4.29: Aforo de caudal en el rio Caracha con correntémetro digital.

b) Caudales calculados.

Tabla 4.6: Caudales calculados.

T (afios) | Q (m3/s) | hregla(m)
25 739.8 2.2
50 895.5 2.96
100 1067.8 5.21
200 1244.8 8.12
500 1494.6 15.22

Fuente: Elaboracién propia

,—[Fuente: Elaboracion propiaj

hregla(m)
18
16 y=0.305180025«
14 R* =0.9963
12

10
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Figura 4.30: Gréafico de caudal y altura hidrémetrica para caudales de Tr=25
anos, Tr=>50 afios, Tr=100 anos, Tr=200 anos y Tr=500 afos.
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4.1.6

Parametros Hidraulicos

Se puede observar los resultados obtenidos acerca de la elevacion de la superficie libre

del agua, elevacién del canal, tirante, velocidad en el canal, esfuerzo de corte en el

banco izquierdo, derecho y el canal central, area del flujo, ancho del espejo de agua,

numero de fraude y tipo de flujo.

Los resultados de la simulacién hidraulica arrojan la siguiente informacion:

f—[Fuente: Elaboracion propia}

Dy T e

File Type Options Help

River: IR_IO VI Profile: TF‘_=25 arios VI

Reach IEje j RS: |93 j ﬁ ﬂ Flan: Iplanl j

Plan: planl RIO Eje RS: 93 Profile: TR=25 afios

E.G. US. (m) 3269.84 | Element Inside BR. US Inside BR. DS
W.5. US. (m) 3266.97 | E.G. Elev (m) 3269.84 3269.32
Q Total (m3/s) 739.80 | W.5. Elev (m) 3266.95 3266.68
) Bridge (m3/s) 739.80 | Crit W.5. {(m) 3266.95 3266.58
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth {m) 6,80 6.51
Weir Sta Lft {m) Vel Total (m/s) 6,44 6.02
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 114.96 122,95
Weir Submerg Froude # Chl 0.98 1.01
Weir Max Depth {m) Spedif Force {m3) 891,63 330,16
Min El Weir Flow {m) 3271.25 | Hydr Depth (m) 5.22 5.35
Min El Prs {m) 3270.54 | W.P. Total (m) 29,79 32.05
Delta EG (m) 1.45 | Conv. Total (m3/s) 20525.2 15842.6
Delta W5 (m) -0.08 | Top Width {m) 22.03 23.00
BR. Open Area {m2) 196.96 | Frcin Loss {m)
BR. Open Vel {m/s) 6.44 | C &E Loss {m)
BR. Sluice Coef Shear Total (Njm2) 50,01 32.06
BR. Sel Method Momentum | Power Total (Njm s) 321,80 493,59

Figura 4.31: Resultados de la simulaciéon hidraulica para Tr=25 afios.

f—[Fuente: Elaboracion propia}

File Type Options Help

River: IR_ID ;I Profile: I VI

Reach IEje «| RS: |93 LI ﬂﬂPlan: Iplanl ;I

Profile: TR=50 afios

E.G. US. {m) 3271.03 | Element Inside BR. US Inside BR. DS
W.5, US, (m) 3267.78 | E.G. Elev (m) 327103 327040
Q Total (m3/s) 895.50 | W.5. Elev (m) 3267.74 3267.41
Q) Bridge {m3/s) 895,50 | Crit W.5. {m) 3267.74 326741
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth {m) 7.59 7.24
Weir Sta Lft (m) Vel Total {mfs) 6.75 5.4
Weir Sta Rgt {m) Flow Area (m2) 132.68 139.71
Weir Submerg Froude # Chl 0.99 1.02
Weir Max Depth (m) Spedif Force {m3) 1150.88 1128.20
Min El Weir Flow {m) 3271.25 | Hydr Depth {m) 5.86 6.07
Min El Prs (m) 3270.54 | W.P. Total {m) 31.00 33.50
Delta EG (m) 1.75 | Conv. Total (m3/s) 25175.3 18790.9
Delta W5 (m) 0,11 | Top Width {m) 22,65 23.00
BR. Open Area (m2) 196.96 | Frcin Loss (m)
BR. Open Vel (m/s) 6.75 | C &E Loss {m)
BR Sluice Coef Shear Total (Nfm2) 53.11 92.87
BR Sel Method Momentum | Power Total (Mjm s) 358.45 595.26

Figura 4.32: Resultados de la simulaciéon hidraulica para Tr=50 afios.
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

ﬁ(Fuente: Elaboracion propia} ~

File Type Options Help

River: [RIO | profie: [T I ~ |

Reach IEje ~| RS: |93 ;I ﬂ ﬂ Flan: Iplanl ;I

lan: ( j Profile: TR =100 afios

E.G. US. (m) 3273.17 | Element Inside BR. US | Inside BR. DS
W.S, US, {m) 3271.54 | E.G. Elev {m) 3272.94 3272.15
Q Total (m3/s) 1167.00 | W.5. Elev {m) 32609.01 3268.57
Q Bridge (m3/s) 1167.00 | Crit W.5. {m) 3269.01 3268.57
Q Weir {m3/s) Max Chl Dpth (m) 8.86 8.40
Weir Sta Lft {m) Vel Total {m/fs) 7.21 7.01
Weir Sta Rgt {m) Flow Area (m2) 161.84 166,39
Weir Submerg Froude # Chl 1.00 1.04
Weir Max Depth {m) Spedf Force (m3) 1641.59 1589.11
Min El Weir Flow {m) 3271.25 | Hydr Depth {m) 7.04 7.23
Min El Prs (m) 3270.54 | W.P. Total (m) 33.78 35.82
Delta EG (m) 2.80 | Conv. Total (m3/s) 33400.7 23716.8
Delta W5 (m) 3.20 | Top Width (m) 23.00 23.00
BR Open Area (m2) 196.96 | Frctn Loss (m) 0.01 0.02
BR Open Vel (m/s) 7.21 | C &E Loss (m) 0.11 0.41
BR Sluice Coef Shear Total (M/m2) 57.36 110.28
BR. Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 413.60 773.45

Figura 4.33: Resultados de la simulaciéon hidraulica para Tr=100 afios.

a) Simulacién de flujo permanente a través del tramo de estudio.

Teniendo en cuenta el caudal de maximas avenidas para el periodo de retorno de diseno,

se muestra los resultados de la simulaciéon en forma completa a través del programa

HEC-RAS 4.1. A través de la figura [3.14] se muestra el tramo de andlisis en planta,

donde

se puede observar las 20 secciones transversales ingresadas perpendiculares a

la linea del thalweg cada 20 m.

4.1.7

Socavacion Generalizada en los Estribos del puente Marita.

1. A partir de estos datos de caudal se procede con el analisis hidraulico para obtener

los niveles de socavacion de los estribos del puente Marita.

Tabla 4.7: Caudales maximos calculados.

Periodo de
retorno Q (m3/s)
25 739.80
50 895.50
100 1067.80

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4. Andlisis de Resultados

RESULTADOS DE LA SOCAVACION

1 Para Tr=25 anos, segtin el modelamiento hidraaulico, la socavaciéon por contrac-
cion es de 1.78 m y no se da la socavacion en los estribos del puente Marita;

como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 4.8: Resultados de la socavacién para Tr=25 arnos.

Socavacion por Socavacion local = Socavacion  Socavacion  Cota del lecho ~ Cota del fondo

Descripcion contraccion en el estribo General total 1 1 ~ socavado
Estribos 0.00 0.00 0.86 0.86 3260.60 3259.74
Derecho

Fuente: Elaboracion propia

i Para Tr=>50 anos, segin el modelamiento hidraulico, la socavaciéon por contrac-
cion es de 2.36 m y no se da la socavacion en los estribos del puente Marita;

como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 4.9: Resultados de la socavacién para Tr=50 arios.

Descrineis Socavacion por Socavacion local = Socavacion Socavacion  Cota del lecho ~ Cota del fondo
escripcion

contraccion en el estribo General total del rio socavado

Estribo

0.00 0.00 0.19 0.19 3260.60 3260.41
Derecho

Fuente: Elaboracion propia

i Para Tr=100 anos, segun el modelamiento hidraulico, la socavaciéon por contrac-
cién es de 3.43 m; mientras que la la socavacion total en los estribos derecho e
izquierdo del puente Marita son de 14.53 m y 9.90 m, respectivamente; como se

ve en la siguiente tabla.

Tabla 4.10: Resultados de la socavacion para Tr=100 afios.

Socavacion por = Socavacion local ~Socavacién | Socavacion =~ Cota del lecho  Cota del fondo

Descripcion

contraccion en el estribo General total del rio socavado
Estribos 0.47 13.60 0.93 1453 3267.50 3252.97
Derecho
[stribo 047 8.97 0.93 9.90 3968.78 3958.88
izquierdo

Fuente: Elaboracion propia

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 114



Analisis e Interpretacion de Resultados

4.2.1 | Respecto a la Hidrologia

1= La ecuacion de la curva, altura de la regla hidrométrica vs caudales medidos
con correntémetro digital, es similar a la ecuacion de la curva de los caudales

calculados con el HEC - HMS. Por lo que se valida dichos caudales calculados.

1 Fscacez de datos plumétricos en la cuenca en estudio, por las cuales se utilizan
las estaciones vecinas de Huancasancos, Huac-Huas y Llauta con un periodo de

registro de 20 afios.

1 Se determino el ancho estable del cauce a partir de mediciones directas y huellas

hidricas, obteniendo un ancho promedio de 15 m para un Tr de 50 anos.

4.2.2 Respecto a la Hidraulica

i E] tirante del caudal maximo calculado con el HEC - RAS, para un periodo de
retorno de 100 afios coinciden con las huellas del caudal maximo que discurrieron

por el rio Caracha.

4.2.3 Respecto a la pila de Alcantarillas de Alivio

iz En ambos margenes del rio Caracha, adyacentes al puente Marita se plantea la
existencia de 09 pilas de alcantarillas de 2.60 m de didametro, en la que, para
cada tuberia el tirante al ingreso es menor que el didmetro de las tuberias, por

lo que es correcto el diseno de las alcantarillas de alivio.

4.2.4| Respecto a la Socavaciéon a los Estribos del puente Marita

1 Para un periodo de retorno de 100 anos el estribo izquierdo tendra una socavacion
total de 9.90 m, mientras que el estribo derecho tendra una socavacion total de
14.53 m.

1 Para un periodo de retorno de 50 anos el estribo izquierdo tendra una socavacion

nula, mientras que el estribo derecho tendra una socavacion total de 0.19 m.

1= Para un periodo de retorno de 25 afios el estribo izquierdo tendra una socavacion

nula, mientras que el estribo derecho tendra una socavacion total de 0.86 m.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

1= Es posible controlar la socavacion del puente Marita, mediante la variacion del
caudal y el paso del caudal adecuado por debajo del puente, asi derivar el caudal

remanente por pilas de alcantarillas de alivio.

1= La variacién de los caudales del rio Caracha, influye en la variaciéon de los

parametros de socavacion en los estribos del puente Marita.

= La variacion de la morfologia del rio Caracha, permite variar los parametros
de socavacion en los estribos del puente Marita, donde la socavacién total es

menor para un caudal de un periodo de retorno de 50 anos.

1 La dinamica del curso de agua del rio Caracha, con la derivacién del agua hacia
las alcantarillas de alivio, influye en la variacion de la socavacion al pie de los

estribos del puente Marita.

2. Recomendaciones

1 Se recomienda la instalacién de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas a
nivel nacional, en especial en las principales cuencas hidrograficas de la vertiente
de pacifico; esto con la finalidad de contar con mayor disponibilidad de datos,

para un mejor analisis y diseno de las estructuras hidraulicas.
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“La vida no es sino una continua sucesion de oportunida-

des para sobrevivir” Apéndlce

— Gabriel Garcia Mdrquez

APENDICE
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Vista 01: Aguas arriba del puente Marita, en el rio Caracha.

Vista 02: Aguas abajo del puente Marita, en el rio Caracha.
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Vista 04: Registro de velocidades y profundidad con correntémetro
aguas arriba del puente Marita, en el rio Caracha.
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Vista 05: Regla graduada para registro de caudales en estribos derecho
del puente puente Marita, en el rio Caracha.

Vista 06: Midiendo profundidad de socavacién con ecosonda en estribos
derecho del puente Marita, en el rio Caracha.
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1.2

1.3

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Ambito de estudio
La zona de de estudio que contempla la presente tesis se encuentra en en el rio
Caracha donde se encuentra el tramo de carretera de Sancos a Saccsamarca, el rio

Caracha este a su vez desemboca en el rio Pampas.

Ubicacion de la zona del proyecto
Politica:

La ubicacidn politica del proyecto es:

Region : Ayacucho.
Provincia : Huanca Sancos y Lucanas.
Lugar : Sancos - Sacsamarca.

Geogréfica:
Geograficamente el proyecto se encuentra ubicado en las coordenadas UTM

siguientes:

Puente Marita: 573,406.00 m E 8'458,155.00 m N

Ubicacion del Puente

La zona de ubicacion del Puente Marita, de acuerdo a la informacion cartografica a
escala 1: 100,000 del IGN y la topografica de detalle a escala 1:1500, corresponde a
una en la cual el rio ha formado un curso de agua sensiblemente recto y de media
pendiente; esta ubicacién corresponde aproximadamente a las siguientes
coordenadas geométricas:

Puente Marita:

Coordenada UTM Este: 573,406.00 m.

Coordenada UTM Norte: 8458,155.00 m.

Altitud : 3,284.00 m.s.n.m.

En este lugar esta ubicado el puente vehicular. Se ha verificado las condiciones

naturales del emplazamiento para los puentes Marita, cuya ubicacién actual cumple

con los siguientes criterios generales:

e Posicion del trazo de la carreteras Sancos a Sacasamarca.

e Ubicacién en un tramo del rio preferentemente recto y con ocurrencia del flujo
de agua en condiciones casi uniforme.

e Ubicaciéon en un punto del cauce del rio lo més estrecho posible que permita una

menor longitud de la luz del puente.
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Posicion del eje del puente formando un angulo perpendicular al eje principal del
rio. Ubicacion en una zona lo suficientemente estable en donde no se necesite
cambiar la forma de la seccién del rio para mejorar las condiciones del flujo de
agua.

Ubicacién en una zona en la cual el historial de migracion del rio y sus tendencias
geomorfologicas se muestren estables y sin mayores cambios

Existencia de puntos potenciales sobre el rio para un posible control hidraulico.
Ubicacién en una zona del rio en donde las caracteristicas geomecénicas del
subsuelo permitan una cimentacion adecuada y de facil construccion.
Disponibilidad relativa de materiales de construccion. Méaxima eficiencia
econdmica.

Minimo impacto ambiental.

Tomando en cuenta los criterios anteriores, se ha determinado que la mejor

ubicacién para el eje del puentes Caracha sobre el rio del mismo nombre,

corresponde a la misma sobre la cual se encuentra actualmente ubicado el puente

Marita en mal estado y con una luz muy angosta. Esta ubicacion corresponde a un

cauce sensiblemente recto y con la principal caracteristica de que sobre los flancos

derecho e izquierdo se encuentran afloramientos masivos de roca que emergen

desde el fondo del rio y sobre el cual se ubicod ubicar los estribos del Puente. El

puente Marita se encuentra sobre un lecho arenoso, gravoso, por lo cual se construyb

dos estribos, para el cual es necesario determinar la profundidad de socavacion, este

puente se encuentra en mal estado y con una luz muy angosta, por esto es necesario

analizar su proteccion.

Figura 1: Ubicacidon del Puente Marita
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2. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Caracteristicas del rio Caracha en el sitio del Puente
El puente Marita sobre el rio Caracha, es una estructura antigua de concreto armado
con estribos en ambas margenes del rio. Segiin la magnitud del proyecto el paso se
ubica a un nivel bajo con respecto al rio y cuenta con una luz corta de acuerdo a las
condiciones topograficas, ya que se ha visto en ocasiones el flujo del agua ha
alcanzado la losa del puente. El cauce del rio es muy sinuoso y cubierto de bolones
de rocas, lo que claramente genera una resistencia importante al flujo, tanto durante

caudales bajos como durante crecientes.

2.2 Caracterizacion de la Cuenca caracha
La cuenca Caracha, se ubica en la carretera de Sancos a Saccsamarca.
Las caracteristicas hidrologicas de las cuencas son descritas en términos de las
siguientes propiedades: (a) area, (b) perimetro, (c) longitud del cauce principal, (d)
ancho medio, (e) coeficiente de compacidad, (f) radio de circularidad, (g) factor de
forma, y (h) relacién de elongacion.

Figura 2: Delimitacion de la cuenca del rio Caracha

a) Areade lacuenca

Area de cuenca, o area de drenaje, es quizas la propiedad de la cuenca mas
importante, ésta determina el potencial del volumen de escorrentia, proporcionado
la tormenta que cubre el area completa. La cuenca es delimitada por la uniéon de

puntos altos que separan las cuencas de drenaje en salidas diferentes.
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Debido al efecto de flujo subsuperficial (interflujo y flujo subterraneo), la division de
cuenca hidrolbgica no podria estrictamente coincidir con la division topografica de
la cuenca. La divisién hidrolégica, sin embargo, es menos tratable que la division
topografica; por lo que, este tltimo es preferido para uso practico.

Tabla 1: Area de la cuenca Caracha

Cuenca | Area (Km2)

Caracha 2569.99

b) Perimetro
Es la longitud del limite exterior de la cuenca. Su magnitud depende de la superficie
y la forma de la cuenca.

Tabla 2: Perimetro de la cuenca Caracha

Cuenca | Perimetro (Km)

Caracha 446.6

¢) Pendiente de la cuenca

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante en el estudio de toda
cuenca, tiene una relacién importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia
superficial, la humedad del suelo, y la contribucién del agua subterranea a la
escorrentia, es uno de los factores, que controla el tiempo de escurrimiento y
concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene una importancia directa
en relacion a la magnitud de crecidas.

Tabla 3: Pendiente media de la cuenca Caracha

Cuenca | Pendiente (%)

Caracha 20.54

d) Longitud del curso principal

Llamado también longitud de la cuenca (o longitud hidraulica) es la longitud medida
a lo largo del curso de agua principal. El curso de agua principal (o corriente
principal) es el curso de agua central y mas largo de la cuenca y la iinica que conduce
escorrentia hacia la salida.

Tabla 4: Longitud del cauce principal de la cuenca Caracha

Cuenca Long. (Km)

Caracha 90.10
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e) Pendiente media del cauce principal

Una vez obtenida la longitud, se determinan las cotas de los puntos de inicio
(desagiie) y final de cauce principal, obteniéndose asi la pendiente media como la
relacion entre la diferencia de cotas y la longitud del cauce.

Tabla 5: Pendiente media del cauce principal

Cuenca | Pendiente (%)

Caracha 1.58

f) Caracteristicas de forma

e Coeficiente de compacidad
Este coeficiente se debe a Gravelius, y es la relacion entre el perimetro de la cuenca
y el de un circulo de la misma area que la cuenca. Se trata de un coeficiente que
da idea sobre la configuracion geométrica de la cuenca, y por tanto del
hidrograma de crecida (puesto que la forma de la cuenca afecta directamente al

tiempo de respuesta).
Tabla 6: Coeficiente de compacidad

Cuenca |Coef. Compacidad

Caracha 2.48

e Factor de Forma
Este factor fue definido por Horton. Es el cociente entre la superficie de la cuenca
y el cuadrado de su longitud méaxima (recorrido principal de la cuenca).

Tabla 7: Factor de forma

Cuenca Factor de Forma

Caracha 0.32

¢ Relacion de elongacion
Esta variable, introducida por Schumm en 1956, relaciona el didametro del circulo
asociado con la longitud de la cuenca, denominindola elongation ratio y
simbolizandola con los iniciales Re, que coinciden con la traduccion al castellano

del nombre de la variable.
Tabla 8: Relacion de elongacién

Cuenca R. Elongacion

Caracha 0.63
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¢ Radio de circularidad
Es la superficie de la cuenca dividida por la superficie de un circulo cuyo
perimetro coincide con el de la cuenca.

Tabla 9: Radio de circularidad

Cuenca R. Circularidad

Caracha 0.16

¢ Ancho medio
Finalmente, el ancho medio se define como la relaciéon entre el area (A) y la
longitud del cauce principal (L).
Tabla 10: Ancho medio

Cuenca Ancho Medio

Caracha 28.52

2.3 Definicidn de la cuenca Caracha
Para de definicion de la cuenca Caracha se recurre al programa informatico ArcGis
10.3.1yla herramienta Hec-Geo HMS para realizar el analisis de la cuenca vertiente
al area de estudio, para lo cual se emplea la metodologia que a continuaciéon se

expone.

a) Modelo digital de elevacion

En primer lugar, se requiere obtener un Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
de la zona, en formato raster, para lo cual se procesa la cartografia 1:100,000 de la
zona de estudio (Huancapi Hoja 28-11, Santa Ana Hoja 29-fi, Puquio Hoja 30-1i,
Paras Hoja 28-n, Laramate Hoja 29-n); en UTM y referenciada a la zona 18S en
formato vectorial Shapefile. El formato de representaciéon digital vectorial
representa los objetos espaciales codificando de forma explicita sus fronteras y
dependiendo del tipo de geometria que permite definir correctamente la

informacion.

b) Modelo digital de elevacion en formato raster

Hoy en dia existen nuevas herramientas que han agilizado el procesamiento y
obtencion de datos a partir de mapas digitales del terreno. Es el caso de la obtencion
de cuencas hidrograficas de una corriente a partir de modelos digitales de elevacion,
MDE.

Un modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion digital del terreno que
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permite su almacenamiento y procesamiento en sistemas de informacién geografica.
En particular, los modelos digitales de elevacion que ArcGIS 10.3.1 maneja tienen la
estructura que se conoce como raster. Segin esta estructura, el area que se desea
representar se discretiza en regiones elementales rectangulares llamadas pixeles, y
a cada una de ellas se les asigna un valor de elevacién sobre el nivel del mar; este
valor representa el valor medio de la altura tomado sobre todos los puntos al interior
del pixel.

Figura 3: Topogréafico de la cuenca Caracha

s o o w0 w4z

aTi

Una vez procesada la informacién de partida se introduce en el programa como una
capa vectorial de curvas de nivel.

El formato de representacidon digital raster es el dual 16gico del planteamiento
vectorial. Se procede mediante la codificacién del interior de los objetos quedando
sus limites implicitamente representados. Para realizar esta codificacion se
superpone una rejilla de unidades regulares, donde a cada “celda” de esta rejilla se
le asigna un valor dependiente del tipo de informacion a la que representa.

Se genera una red de tridngulos irregulares (TIN) de elevaciones del terreno, con la
finalidad de depurar las posibles depresiones o errores inherentes al raster.

A partir del TIN obtenido anteriormente se convierte a formato raster con dimensiéon

de celda de 30 m de lado.
c) Raster fill

Con esta herramienta se rellenan las imperfecciones existentes en la superficie del

modelo digital de elevaciones, de tal forma que las celdas en depresién alcancen el
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nivel del terreno.

Figura 4: Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la cuenca Caracha

d) Direccion de flujo y acumulacion de flujo

Se calculan las direcciones de flujo de cada una de las celdas del Modelo Digital de
Elevaciones (en adelante MDE). En este paso se define la direcciéon de mayor
pendiente, evaluando celda a celda las cotas de las celdas circundantes a cada una
de ellas. Para esto se resuelve el algoritmo D8 que sélo contempla que el agua de
un pixel vierta hacia otro tnico vecino. Existen ocho direcciones de salida vélidas

que se relacionan con las ocho celdas adyacentes hacia donde puede ir el flujo.

e) Redde drenaje

La red de drenaje que se va a procesar depende del area umbral definida, es decir,
del nimero minimo de celdas acumuladas impuestas para ser considerada cada
celda perteneciente o no a la red de drenaje. Por lo tanto, a mayor namero de area

acumulada, la longitud total de la red de drenaje es inferior.

f) Determinacion del tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo que demora una gota agua desde el punto hidraulicamente méas distante
al punto de interés o punto de aforo, se denomina Tiempo de Concentracion. La
determinaciéon de este parametro se realiz6 en funcién a diferentes ecuaciones
planteadas, cada una con sus caracteristicas propias.

Los métodos utilizados para el calculo del T, dados en Hora, fueron los siguientes:
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e Giandiotti

T — 4+/A+1.5¢L
¢ 0.8+%/Dpy

Donde: Tc = Tiempo de concentraciéon (Horas), A = Area de la cuenca (Km2), L =

Longitud del cauce principal (Km), Dm = Desnivel medio (m).

e Hataway
T. = 0.606 = (L *n)04678 5 §-024
Donde: T, = Tiempo de concentracion (Horas), L = Longitud del cauce principal

(Km), n = Coeficiente de rugosidad de Manning, S = Pendiente de la cuenca.

e Kirpich
L * 1000\°77
T)
Donde: Tc = Tiempo de concentracion (Horas), L = Longitud del cauce principal
(Km), S = Pendiente de la cuenca (m/m).

T, = 0.0195 x (

e California (U.S.B.R.)

L 0.77
T, = 0.066 * | —

VI
Donde: T, = Tiempo de concentraciéon (Horas), L = Longitud del cauce principal

(Km), S = Pendiente promedio del cauce principal.

e Temez
0.76

L
Tc = 0.6 * (]17)
Donde: T, = Tiempo de concentracion (Horas), L = Longitud del cauce principal

(Km), S = Pendiente del cauce principal ( %).

Asumir una de las ecuaciones presentadas, es muy relativo. Cada una de estas se ha
usado en diferentes zonas geograficas. Para el caso del presente estudio, se ha
utilizado el criterio de Temez, puesto que no hay un estudio especifico para la
realidad peruana. Se ha calculado el tiempo de concentraciéon para las cuencas
Tarunca, Caracha y Santa Ana por los métodos citados anteriormente, la que se
muestra detalladamente en el Anexo del estudio hidrologico

De lo anterior, se desprende que la cuenca Caracha, presenta 8.82 hrs de tiempo
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de concentracién, el mismo que influye en la rapidez de la respuesta de la
escorrentia. En esta situacion se presenta caudales torrentosos.

Tabla 11: Tiempo de concentraciéon de la cuenca Caracha

FORMULA UND | CARACHA
GIANDIOTTI Hr 11.28
KIRPICH Hr 3.39
CALIFORNIA (U.S.B.R.) Hr 10.49
TEMEZ Hr 8.82
PROMEDIO Hr 8.49
Desviacion Estandar 3.55
Varianza 12.62
TC. ASUMIDO CARACHA Hr 8.82

Figura 5: Tiempo de concentracion de la cuenca Caracha

g) Determinacion del tiempo de retraso (T(Lag))

Es el tiempo de retardo o también denominado Lag Time. El método propuesto por
el SCS sugiere que el tiempo de retardo del hidrograma unitario esta relacionado con
el tiempo de concentraciéon T c calculado en un 35 %.

Tabla 12: Tempo de Retardo de la cuenca Caracha

Cuenca | Tc (Hr) Temez | Tlag (Hr) | Tlag (min)

Caracha 8.82 3.09 185.12

h) Determinaciéon del namero de curva

Para el calculo de la precipitacion efectiva, un procedimiento utilizado, es el que se
basa en el método propuesto por el Soil Conservation Service — SCS; para la
formulaciéon del método del ntimero de curva, la altura de precipitacién efectiva o

escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P;
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de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional

del agua retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retenciéon potencial

maxima S.

Existe una cierta cantidad de precipitacion Ia (Abstracciéon inicial antes del

encharcamiento) para la cual no ocurrira escorrentia, luego de eso, la escorrentia

potencial es la diferencia entre P e Ia.

La metodologia del Ntimero de Curva considera como variables en su

determinacion:

e La precipitacion, representada en este caso por la precipitacion para un periodo
de tiempo previamente seleccionado.

e El complejo de suelo — hidrolégico que considera la interrelacion suelo -
cobertura vegetal.

e La condiciéon de humedad antecedente; de acuerdo con estas variables se fija un
numero de curva (CN ) que representa tal interrelacion.

o Esta metodologia fue originalmente propuesta para la evaluacion de la
precipitacién neta que podria generar una tormenta (Monsalve Saenz, 1995),
considerando el volumen de precipitacion antecedente en un periodo de 5 a 30
dias, con la finalidad de establecer el escurrimiento directo que puede esperarse
como respuesta a una precipitaciéon especifica. Segin este procedimiento, la
escorrentia directa (Q) o precipitacion efectiva, se expresa mediante la ecuacion:

__ (P-0.29%5)?
"~ P+0.8xS

Los estudios empiricos realizados por el SCS permitieron relacionar la maxima
infiltracién potencial con un paradmetro de referencia, denominado nimero de

curva, CN , cuyos valores estan tabulados entre 0 y 100.

s=22_10
CN

Donde: CN = Namero de curva, S = Es la diferencia potencial maxima entre Py Q a
la hora que se inicia la tormenta y representa proporcionalmente la pérdida de

escorrentia por infiltracién, intercepcion y almacenamiento superficial. (pulgadas).

Condicion de humedad antecedente
Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones
antecedentes de humedad (Antecedent Moisture Conditions), las cuales se agrupan

en tres condiciones bésicas.
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Tabla 13: Condiciones antecedentes de humedad béasica empleadas en
el método SCS

AMC (D) Condiciones Secas
AMC (ID) Condiciones Normales
AMC (III) Condiciones Humedad

Los nimeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad

normales, y se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

_ 42xCN(ID)
CN() = 10—0.13*CN(II)

42.+CN(II)

CN(ID) = 10—0.13+CN(II)

Tabla 14: Rangos para la clasificacion de las condiciones antecedentes
de humedad (AMC)

Lluvia antecedente total de 5 dias

GRUPO (pulgadas)
AMC Estacion inactiva (seca) Estacion
activa (de crecimiento)
I <5 <14
II 0.5al.1 1.4a2.1
III Sobre 1.1 Sobre 2.1

Condicién I: Suelo seco; no aplicable a crecida de proyecto; caudales pequefios.
Los suelos en la cuenca estan secos, pero no hasta el punto de marchitamiento,
cuando se aran o se cultivan bien. Esta condiciéon no se considera aplicable al calculo
para determinar la avenida de proyecto porque resulta caudales chicos.

Condicioén I1: Suelo medio; Asociado a crecidas anuales o promedios. Los suelos
en la cuenca, se encuentran en estado de humedad normal.

Condicioén 11: Suelo hiimedo; Crecidas maximas; Caudales grandes. Los suelos en
la cuenca se encuentran en estado muy hiimedo, esto se presenta cuando ha llovido
mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los cinco dias anteriores a
la tormenta, y el suelo esta casi saturado. Los nimeros de curva han sido tabulados

por el Servicio de Conservacion de Suelos en base al tipo y uso de suelo.

Tipo de suelo hidroldégico
La determinacion del tipo de suelo hidrologico se establece en términos de dos

variables principales:
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o El tipo de suelo mediante el cual se fijan las condiciones de infiltracion
subsuperficial incidente en la escorrentia superficial en forma directa y por tanto
la condicion hidrologica del suelo se ajusta a los conceptos de tipo agrologico.

0 La cobertura vegetal, segiin la cual las plantas también ejercen una fuerte
influencia en la escorrentia directa no solamente en su interpretacion hipotética
de un coeficiente de escorrentia sino también en la capacidad de planta para

absorber agua en los periodos himedos.

Esta interaccién permite determinar en forma empirica una primera aproximacion
al valor del CN para las condiciones hidrolégicas promedio a nivel local. En funcién
del tipo de suelo se definen cuatro grupos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos
agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.
Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgénico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

La Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el 2015, ha determinado el mapa tematico
namero de curva (CN ), en funcion al mapa de cobertura y uso, mapa de suelos, y el
modelo digital de elevaciones, para todo el Pera.

Tabla 15: Numero de Curva de la cuenca Caracha

Cuenca CN

Caracha 78.92

ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LA PRECIPITACION

Informacion Basica Disponible

En el Ambito de influencia de la cuenca del rio Caracha, no existen estaciones
pluviométricas, por esta razon para caracterizar la precipitacion real de la cuenca se
ha considerado 3 estaciones pluviométricas en el ambito exterior de la cuenca.

De la informacion pluviométrica se ha extraido los valores maximos de la serie de
tiempo correspondiente a la precipitacion total diaria registrada en cada estacion
pluviométrica.

En la tabla 16 se muestra las estaciones meteorolégicas y la extension de cada una

de ellas utilizada para el presente estudio.
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Tabla 16: Longitud de las estaciones meteoroldgicas disponibles

ALTITUD JoIn]xo|lololu]lalo]ls]lv]oln]olaolol~]|a]m]s]n]o
Ne ESTACION BRI EBEEREEEHERE R R R EEEEE
(msnm) S lH]H ] AN NN NN N]N]N NN N][NIN[NjN]IN]N
1 | PLU-HUANCASANCOS 3305
2 HUAC-HUAS 3180
3 LLAUTA 2445

e La estacion HUANCASANCOS, ubicada en el distrito de Sancos provincia de

Huanca Sancos, sobre una cota 3305.0 msnm, tiene una longitud de 20 afos, del

afno 1996 al 2015.

La estacion HUAC-HUAS, ubicada en el distrito de Huac-Huas provincia de

Lucanas, sobre una cota 3180.0 msnm, tiene una longitud de 18 anos, del afo

1997 al 2014.

La estacion LLAUTA, ubicada en el distrito de Llauta provincia de Lucanas,

sobre una cota 2445.0 msnm, tiene una longitud de 20 afios, del afio 1997 al 2016.

En las tablas 17, 18 y 19; se muestran el registro histdrico de la precipitacion maxima

en 24h para cada estacion:

Tabla 17: Registro de precipitacion maxima en 24h (mm) — HUANCASANCOS
ANO | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | MAX
1996 | 14.60 | 20.70 | 29.00 | 10.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 2.80 | 13.20 | 18.00 | 29.00
1997 | 21.00 | 33.20 | 12.80 | 18.60 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 19.40 | 10.80 | 12.70 | 8.30 | 12.50 | 33.20
1998 | 24.50 | 13.90 | 19.00 | 13.30 | 0.00 | 18.00 | 1.10 2.80 | 240 | 6.00 | 19.30 | 21.60 | 24.50
1999 | 17.10 | 32.90 | 28.00 | 9.10 6.50 0.30 | 4.00 | 0.60 | 4.00 | 19.00 | 12.00 | 20.20 | 32.90
2000 | 22.60 | 26.30 | 22.20 | 7.00 | 3.20 1.40 2.10 | 4.50 | 5.30 | 10.60 | 7.60 | 23.40 | 26.30
2001 | 26.10 | 18.20 | 25.40 | 9.10 | 8.30 | 0.80 | 12.10 | 5.30 | 12.30 | 18.50 | 21.50 | 10.20 | 26.10
2002 | S/D | 18.20 | 15.00 | 10.20 | 2.90 7.70 | 14.20 | 1.00 | 4.80 | 11.90 | 18.10 | 16.80 | 18.20
2003 | 15.80 | 17.00 | 21.70 | 8.90 | 7.80 | 0.00 | 2.10 | 10.60 | 1.90 | 14.40 | 6.70 | 21.70 | 21.70
2004 | 13.40 | 19.40 | 18.40 | 21.50 | 0.80 | 4.30 | 8.30 | 5.30 [ 14.50 | 8.30 | 8.60 | 23.00 | 23.00
2005 | 24.20 | 23.10 | 14.00 | 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 18.10 | 1.60 7.70 | 24.50 | 24.50
2006 | 23.30 | 20.10 | 19.30 | 16.70 | 0.00 | 3.70 | 0.00 | 4.80 | 11.80 | 12.50 | 8.10 | 22.00 | 23.30
2007 | 18.30 | 26.10 | 30.90 | 16.70 | 6.60 2.30 | 0.00 | 0.00 | 5.20 | 15.20 | 4.70 | 25.60 | 30.90
2008 | 27.40 | 21.90 | 20.60 | 6.30 2.10 5.20 | 1.50 | 2.50 | 3.50 | 26.80 | 9.20 | 18.20 | 27.40
2009 | 19.10 | 61.90 | 23.90 | 11.70 | 4.60 | 0.00 | 17.50 | 0.00 | 6.60 | 11.30 | 11.00 | 19.10 | 61.90
2010 | 29.20 | 18.40 | 17.30 | 10.50 | 2.80 | 2.30 | 0.00 | 4.00 | 3.10 | 17.20 | 5.00 | 17.40 | 29.20
2011 | 25.10 | 30.00 | 18.30 | 21.80 | 3.10 2.30 | 5.20 | 0.80 | 12.40 | 4.50 7.90 | 23.50 | 30.00
2012 | 26.50 | 35.90 | 30.70 | 12.10 | 0.00 | 0.60 | 2.50 | 0.00 | 0.00 | 6.30 | 0.00 | 22.20 | 35.90
2013 | 17.50 | 40.20 | 26.60 | 3.60 | 16.00 | 6.60 | 3.50 | 9.80 | 16.20 | 12.00 | 19.20 | 21.50 | 40.20
2014 | 26.50 | 22.00 | 17.00 | 16.60 | 1.40 580 | 1.80 | 4.30 | 5.60 | 19.50 | 8.00 | 15.70 | 26.50
2015 | 15.30 | 20.60 | 23.00 | 12.10 | 6.00 1.10 | 2.00 | 3.20 | 10.10 | 13.60 | 23.70 | 11.80 | 23.70
MAX [29.20 | 61.90 | 30.90 | 21.80 | 16.00 | 18.00 | 17.50 | 19.40 | 18.10 | 26.80 | 23.70 | 25.60 | 61.90
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Tabla 18: Registro de precipitacion maxima en 24h (mm) - HUAC-HUAS

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

1997 | 29.60 | 22.50 | 15.70 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 3.20 2.60 | 2.50 | 4.20 | 13.60 | 29.60

1998 | 49.60 | 41.70 | 23.00 | 2.40 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | S/D 5.50 | 49.60

1999 | 27.90 | 27.00 | 35.30 | 2.20 0.00 | 0.00 | 0.00 S/D S/D | S/D S/D | 11.80 | 35.30

2000 | 21.30 | 20.30 | 22.30 | 4.60 0.80 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 2.10 | 4.50 | 19.60 | 22.30

2001 | 20.30 | 50.00 | 38.00 | 16.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 1.20 3.70 | 0.00 |50.00

2002 | 12.30 | 31.70 | 30.50 | 9.10 2.80 1.10 | 0.00 0.00 | 0.00 | 3.30 | 16.70 | 2.40 | 31.70

2003 | 14.00 | 29.10 | 22.70 | 1.60 1.20 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.70 | 11.10 | 11.90 | 29.10

2004 | 71.00 | 26.80 | 24.60 | 11.60 | 0.00 | 0.00 | 1.90 0.00 1.10 | 1.90 | 4.90 | 20.90 | 71.00

2005 | 24.40 | 44.30 | 32.20 | 2.10 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 2.30 | 0.00 | 0.00 | 20.10 | 44.30

2006 | 43.70 | 60.00 | 30.50 | 4.90 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 3.90 | 1.20 | 11.90 | 9.20 | 60.00

2007 | 8.20 | 19.30 | 21.40 | 3.80 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 7.30 | 21.40

2008 | 34.80 | 50.80 | 28.60 | 18.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 1.20 | 22.20 | 50.80

2009 | 22.10 | 17.30 | 31.40 | 10.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 6.40 | 10.60 | 6.10 | 31.40

2010 | 12.60 | 54.60 | 20.40 | 10.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 | 13.40 | 54.60

2011 | 29.80 | 39.90 | 17.00 | 8.20 0.00 | 0.00 | 1.20 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 | 16.10 | 39.90

2012 | 32.70 | 59.30 | 39.20 | 18.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 13.80 | 0.00 | 14.80 | 59.30

2013 | 41.40 | 65.40 | 18.30 | 1.70 3.30 1.80 | 0.30 0.00 | 0.00 | 6.20 | 2.40 | 15.20 | 65.40

2014 | 23.40 | 22.30 | 30.90 | 3.60 0.00 | 0.00 | 0.00 0.70 0.00 | 4.90 | 10.90 | 11.20 | 30.90

MAX [ 71.00 | 65.40 | 39.20 | 18.60 | 3.30 |1.80| 1.90 | 3.20 |3.90|13.80 |16.70|22.20| 71.00

Tabla 19: Registro de precipitacion maxima en 24h (mm) — LLAUTA

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

1997 | 12.20 | 22.00 | 13.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 14.00 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 12.00 |22.00

1998 | 25.50 | 40.60 | 22.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 12.20 | 8.50 |40.60

1999 | 18.50 | 25.00 | 13.40 | 5.60 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.50 | 5.20 | 0.00 2.40 |25.00

2000 | 8.50 | 12.50 | 11.60 | 11.00 1.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 1.80 3.50 | 12.50

2001 | 7.60 | 24.30 | 21.20 | 2.50 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 0.00 |24.30

2002 | 11.20 | 21.50 | 11.40 | 5.90 0.00 | 0.00 | 0.00 2.70 0.00 | 0.00 | 9.20 2.90 | 21.50

2003 | 5.70 8.50 | 9.90 | 6.30 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 6.20 9.90

2004 | 16.90 | 9.70 | 11.40 | 3.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.40 | 0.60 | 0.50 4.80 | 16.90

2005 | 7.10 S/D 3.10 1.50 0.00 | 0.00 | 0.00 S/D 0.10 | 0.00 | 0.00 6.00 7.10

2006 | 9.30 | 37.90 | 13.00 | 5.20 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 2.80 | 4.20 | 11.20 | 6.20 | 37.90

2007 | 2.10 | 28.60 | 5.20 1.50 0.50 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.20 2.30 |28.60

2008 | 19.90 | 20.00 | 9.40 | 6.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.30 [20.00

2009 | 11.30 | 16.80 | 18.20 | 5.50 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50 | 2.50 2.30 | 18.20

2010 | 4.80 6.10 6.20 | 6.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 7.50 7.50

2011 | 20.50 | 16.00 | 10.40 | 2.90 0.20 0.00 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 9.20 |20.50

2012 | 13.10 | 27.00 | 17.90 | 7.90 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.10 | 0.00 5.60 | 27.00

2013 | 10.00 | 30.40 | 10.30 | 0.00 4.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.60 | 0.00 | 10.50 |30.40

2014 | 7.40 | 10.10 | 13.70 | 1.80 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 3.90 | 0.00 7.60 | 13.70

2015 | 10.70 S/D | 25.10 | 15.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 1.30 | 0.00 | 0.90 0.00 | 25.10

MAX [ 25.50 | 40.60 | 25.10 | 15.50 | 4.20 | 0.00 | 1.80 | 14.00 | 2.80 | 11.50 | 12.20 | 12.00 | 40.60
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Figura 6: Precipitacion maxima en 24 horas - Estaciones usadas
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3.2 Seleccidn de la Precipitacion Maxima de 24h sobre la cuenca Caracha

a)

En estudios hidrologicos es necesario conocer la altura promedio de precipitacion
sobre un éarea. La altura promedio puede ser encontrada de varias formas,
dependiendo de la cantidad de estaciones pluviométricas y su ubicacion y/o
distribucion en el area de estudio.

Determinar la precipitacion de disefio sobre una cuenca, a partir de los registros
historicos, es de suma importancia para cuantificar la disponibilidad hidrica y/o
eventos extremos de la cuenca. En el presente estudio se determin la precipitacion

24h promedio sobre la cuenca, mediante el método de Thiessen.

Método de Thiessen
El método de Thiessen establece que en cualquier punto de la cuenca la lluvia es
igual a la que se registra en el pluviometro mas cercano; por lo que la precipitaciéon
registrada en un pluvidmetro dado se aplica hasta la mitad de la distancia a la
siguiente estacion pluviométrica en cualquier direccion. Los pesos relativos de cada
pluvidbmetro se determinan de las correspondientes areas de aplicacién en una red
de poligonos de Thiessen, cuyas fronteras estdn formadas por los bisectores
perpendiculares a las lineas que unen pluvidmetros adyacentes; luego la
precipitacion promedio para la cuenca sobre el area es:

_ X(AixPy)

XA
Doénde: i = es el numero de pluvidmetros que se utilizan en el analisis, A; es el area
de la cuenca que se asigna a cada uno de ellos y P; es la lluvia registrada en el

pluvidmetro i-ésimo. El método de Thiessen generalmente es mas exacto que el
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método de la media aritmética, pero no tiene en cuenta en forma directa las
influencias de la orografia en la lluvia. En la figura 7, se muestra los poligonos de
Thiessen para el calculo de la precipitaciéon promedio sobre la cuenca y en la tabla
20, se muestra el area de influencia de cada una de las estaciones pluviométricas en
el area de la cuenca, valores con los cuales se ha determinado la precipitacion areal
maxima en 24 horas de la cuenca Caracha.

Tabla 20: Area de Thiessen dentro de la cuenca Caracha

ESTACION | HUANCASANCOS| HUAC-HUAS | LLAUTA | TOTAL

Area (Km2) 1809.62 5090.66 250.71 2569.99

Area (%) 70.41 19.83 9.76 100.00

Figura 7: Poligono de Thiessen sobre la cuenca Caracha
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La precipitacion promedio de la cuenca del Rio Caracha, hasta la ubicacién del
Puente Marita, es la que se muestra a en la tabla 21:

Tabla 21: Precipitacion promedio en la cuenca Caracha

ANO Huancasancos Huac-Huas Llauta Caracha
1996 20.00 43.10 21.50 31.06
1997 33.20 29.60 22.00 31.39
1998 24.50 49.60 40.60 31.05
1999 32.90 35.30 25.00 32.61
2000 26.30 22.30 12.50 24.16
2001 26.10 50.00 24.30 30.66
2002 18.20 31.70 21.50 21.20
2003 21.70 20.10 9.90 22.02
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2004 23.00 71.00 16.90 31.92
2005 24.50 44.30 7.10 26.73
2006 23.30 60.00 37.90 32.00
2007 30.90 21.40 28.60 28.79
2008 27.40 50.80 20.00 31.32
2009 61.90 31.40 18.20 51.59
2010 20.20 54.60 7.50 32.12
2011 30.00 39.90 20.50 31.04
2012 35.90 59.30 27.00 39.67
2013 40.20 65.40 30.40 44.24
2014 26.50 30.90 13.70 26.12
2015 23.70 43.10 25.10 27.68
2016 20.40 43.10 16.30 30.84
Prom. 29.42 43.14 21.26 43.14

Fogura 8: Histograma de Pmax en 24 horas - Cuenca Caracha
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3.3 ldentificacion de Datos Atipicos
Un valor atipico es un dato que es considerablemente diferente a los otros datos de
la muestra. Con frecuencia, los valores atipicos en un conjunto de datos pueden
alertar a los estadisticos sobre las anormalidades experimentales o los errores en las
mediciones tomadas, y debido a esto puede que los descarten del conjunto de datos.
En la tabla 22, se aprecia que existe un valor atipico, este sera descartado vara evitar
resultados erréoneos. La figura 9, muestra tres valores atipicos, los datos aun seran

sometidos a pruebas de rachas, homogeneidad y estacionariedad.
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Tabla 22: Determinacioén de datos atipicos

Prec. Max

N anual ARo Ln Max |Condiciéon
1 31.06 1996 3.44 Verificado
2 31.39 1997 3.45 Verificado
3 31.05 1998 3.44 Verificado
4 32.61 1999 3.48 Verificado
5 24.16 2000 3.18 Verificado
6 30.66 2001 3.42 Verificado
7 21.2 2002 3.05 Verificado
8 22.02 2003 3.09 Verificado
9 31.92 2004 3.46 Verificado
10 26.73 2005 3.29 Verificado
11 32 2006 3.47 Verificado
12 28.79 2007 3.36 Verificado
13 31.32 2008 3.44 Verificado
14 51.59 2009 3.94 Atipico

15 32.12 2010 3.47 Verificado
16 31.04 2011 3.44 Verificado
17 39.67 2012 3.68 Verificado
18 44.24 2013 3.79 Verificado
19 26.12 2014 3.26 Verificado
20 27.68 2015 3.32 Verificado
21 30.84 2016 3.43 Verificado

Promedio 31.34 Media Ln 3.42

Desv. Est 6.93 Desvio Ln 0.21

K 2.408

Lim Superior 3.919

Lim Inferior 2.929

Figura 9: Identificaciéon de datos atipicos
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3.4 Pruebas de Hipotesis de la Muestra

a) Prueba de rachas de Wald - Wolfowitz
Permite contrastar la hipotesis nula de que dos muestras independientes proceden
de poblaciones con distribuciones continuas idénticas contra la hipétesis alternativa
de que las poblaciones difieren en algtin aspecto, que puede ser tanto la tendencia
central como cualquier otra caracteristica. Para realizar el contraste se combinan las
observaciones de ambas muestras, ordendndolas de menor a mayor, y se halla el
namero de valores sucesivos de una misma muestra en la secuencia ordenada.

Figura 10: Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz)

HyfranCceronta.hyf | (=)
Descripcién i Datos ] Estadisticas Bésicas | Pueba de Hipdiess I Gréfico 1
Nombre de la Prueba [prueba de independencia (Wald-Wofowitz) =~
Titulo del ICarretem Sancos - Cceronta
Hipétesis
HD  [izs observaciones son independiertes
H1  |Las observaciones son dependientes (autocarelacién de orden 1)
Resultados
Valor de la estadistica Ui= 1.41
Valorp p=0.159
Conclusion
aceptamos HO a un nivel de significancia del 5%

b) Prueba de estacionariedad (Kendall)
La prueba tiene como objetivo detectar una tendencia al incremento o al decremento
en la serie de datos. La prueba de Mann - Kendall esta basada en la estadistica S.
Cada par de valores observados y;, y;j (i > j) de la variable aleatoria es inspeccionado
para encontrar cuando y; > y; 0 y; < y;. Si el numero de pares positivos es P, y el
numero del tipo de pares negativos es M entonces la S es definida como S=P — M.

Figura 11: Prueba de estacionariedad (Kendall)

HyfranCceronta.hyf oo =

Descripcion | Datos | Estadisticas Basicas  Prueba de Hipétesis ]Gvéhcn |

Nombre de fa Prusba [T — | |

Titulo del |Caretera Sancos - Coeronta

Hipdtesis

HO ]No hay tendencia evidente en las observaciones

H1 jhay una tendencia en las observaciones

Resultados

Valor de la estadistica Kl = 0422
Valorp p= 0673

Conclusién

aceptamos HO a un nivel de signficancia del 5%.
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¢) Homogeneidad de prueba a escala anual (Wilcoxon)
Cuando se trata de variables medibles en por lo menos una escala ordinal y pueden
suponerse poblaciones continuas la prueba no paramétrica mas potente es la de
Wilcoxon.
La hipotesis nula del contraste postula que las muestras proceden de poblaciones
con la misma distribucién de probabilidad; la hipotesis alternativa establece que hay
diferencias respecto a la tendencia central de las poblaciones y puede ser direccional
o no. El contraste se basa en el comportamiento de las diferencias entre las
puntuaciones de los elementos de cada par asociado, teniendo en cuenta no sélo el
signo, sino también la magnitud de la diferencia.
Figura 12: Homogeneidad de la prueba a escala anual (Wilcoxon)
= HyfranCceronta.hyf =n[=

Descripcién ] Datos ] Estadisticas Basicas Prueba de Hipdtesis lGlE'lficc ]

Subdividir Muestra

Nombre d Ia Prusba [ESEEE TS i

Titulo del ]Carretem Sancos - Coeronta
Hipdtesis

HD |\as promedios de las dos muestras son iguales

H1 1\Us promedios de las dos muestras son diferentes

Resultados

Valor de |a estadistica ’W
Valorp ’ﬁ
Inicio de! primer grupo 1996
Final del primer grupo "—EIDZ‘

Conclusién

aceptamos HO 2 un nivel de signfficancia del 5%.
no e puede concluir que los promedios de |as dos muestras son diferentes

3.5 Funciones de Distribucién de Probabilidades
En la estadistica existen decenas de funciones de distribuciéon de probabilidad
teorica; y obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular, por
lo tanto, es necesario escoger uno de esos modelos, el que se adapte mejor al
problema bajo anélisis.
Para el anélisis de las precipitaciones méximas en 24 horas, se ha elegido las
precipitaciones maximas de cada estacion, luego de obtener estos datos se ajustaron
a 5 Distribuciones de probabilidades las cuales son:
e Distribuciéon Gumbel 1.
e Distribucion Log — Normal.
¢ Distribucién Log — Normal II1.
¢ Distribuciéon Gamma II.
e Distribucién Gamma III 6 Pearson tipo III.

Los valores de precipitacion maxima en 24 horas seleccionados para la cuenca

145



a)

Caracha, fueron ajustados a las distribuciones teéricas antes mencionados, para
ello se recurri6 al software de computo, Hyfran Version 1.2. Los analisis se presentan

en las tablas y graficos siguientes:

Distribucién Gumbel |

Fue descubierta por Emil Julius Gambel, matematico judio nacido en Alemania a
finales del siglo XIX. Es un caso particular de la distribuciéon de valores extremos
generalizada, y también es conocida como la distribucion log-Weibull, o como la
distribucion exponencial doble. Segtin Reiss y Thomas (1997), la distribucion de
Gumbel tiene la misma importancia que la distribuciéon Normal en otras
aplicaciones.

La distribucion de Valores Tipo I conocida como Distribucion Gumbel I o Doble

Exponencial, tiene como funcion de densidad la siguiente expresion:

1 _x—w G
F(X) = E * e a

Para: —® < x < +, la distribucién de Gumbel corresponde al casoen el que u =0y
a = 1 La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

_ Xx-u
y_ a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida log-Gumbel es:
e_y

F(x) =e"

En la Tabla 23, se aprecia los resultados obtenidos con la distribucién Gumbel I. Al
realizar la adecuacion con la prueba del Chi-cuadrado aceptamos Ho a un nivel de
significancia de 5 %, pero no con un nivel de significancia de 1 %.

Tabla 23: Funcidén de distribucién de probabilidades - Gumbel |

N s e e
10000 0.9999 71.8 8.38 55.4 88.2
2000 0.9995 64.1 7 50.4 77.8
1000 0.999 60.8 6.4 48.2 73.3
500 0.998 57.5 5.81 46.1 68.9
200 0.995 53.1 5.03 43.2 63
100 0.99 49.8 4.44 41.1 58.5
50 0.98 46.4 3.86 38.9 54
25 0.96 43.1 3.28 36.7 49.5
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20 0.95 42 3.09 35.9 48
10 0.9 38.6 2.51 33.6 43.5
5 0.8 35 1.94 31.2 38.8
0.6667 32.1 1.54 20.1 35.1

2 0.5 20.6 1.24 27.1 32

Figura 13: Gumbel | (Maxima verosimilitud)

- #6 : Gumbel (maxima verosimilitud) o o=
Resutados [Gafico || Adecuscidn | Caracteristicas |
Carretera Sancos - Cceronta
100 Gumbel (maxima verosimilitud)
a0 4-- Obsemnvaciones .‘_E....._,...E““.__...:..“““_.:..
Modelo H H H |
80121  conf Int. 95% s T T S S z
& H H H 1 H
v 50 T i s AR e A T ety e Pt
5 ] : : : ! :
o L R e L i Triaeaas
=% H H H H
20 F====sez 3 i ! ] ; ;
s £ & £ § & § 3§ &
(=] [=1 (=] o o o (=1 o [=]
excedencia de no probabilidad (papel normal / Weibull) e

Figura 14: Prueba Chi-Cuadrado — Gumbel |
(=3 #6: Gumbel (maxima verosimilitud) |=nE

Nombre de la prueba - [prueba de Chicuadrado =]
Proyecio JDS\ESTUBDS BASICOS'\HIDROLOGIA_CARRETERA_HUANCASANCOS UInformaciones’\HyfranCosronta
Titulo : [Caretera Sancos - Ceemnta

Hipftess

HO:  |La distribucion subyacente de esta muestra es Gumbel
H1:  [La distrbucin subyacente de exta muestra no &3 Gumbel

Resutados
Estadisticas resutado: | X3=16.60
valorp: | p = 0.0003
Grados de ibestad: [ 3
Mimen de dases: | 3
e

rechazamas HD a un nivel de signficancia del 1%

b) Distribucidon Log— Normal
Consideremos un célculo hipotético de la escorrentia en una cuenca. La escorrentia
es el producto de varios factores aleatorios, como lluvia, area contribuyente,
pérdidas, coeficiente de evaporacion, etc. En general, cuando la variable aleatoria x

es el producto de un gran niimero de otras variables aleatorias, la distribucion de los
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logaritmos de x puede aproxi- marse a la Normal, ya que los logaritmos de x son la
suma de los logaritmos de los factores contribuyentes. Si se tiene una variable
aleatoria x y In(x) = y se ajusta a una distribucion Normal, se dice que la variable
aleatoria X es lognormalmente distribuida.

La funcion de distribucién de probabilidad es:

) _l*(ln(x)—lly)z
%y

— 2
f(x) - x*\/ﬁ*ay *e

Donde: py, 0, son la media y la desviacion estdndar de los logaritmos naturales de x,
es decir de In(x), y representan respectivamente, el parametro de escala y el

parametro de forma de la distribucion.

En la tabla 24, se aprecia los resultados obtenidos con la distribucion Log-Normal.
Al realizar la adecuacion con la prueba del Chi-cuadrado aceptamos Ho a un nivel
de significancia de 5 %, pero no con un nivel de significancia de 1 %.

Tabla 24: Funcién de distribucion de probabilidades Log-Normal

T a AT I:)eesst\fg\lri1 g :':10rn coLr:‘tiZ:lvzaaL\I ?9d5?%)
10000 | 0.9999 56.7 6.26 44.4 68.9
2000 | 0.9995 52.6 5.24 42.4 62.9
1000 0.999 50.9 4.8 41.5 60.3
500 0.998 49 4.36 40.5 57.6

200 0.995 46.6 3.79 391 54

100 0.99 44.6 3.36 38 51.2
50 0.98 42.6 2.94 36.8 48.3
25 0.96 40.4 2.51 35.5 45.3
20 0.95 39.7 2.37 35 44.3
10 0.9 37.3 1.96 33.4 41.1
5 0.8 34.6 1.56 31.5 37.6
0.6667 32.2 1.3 29.7 34.7
0.5 29.9 1.15 27.7 32.2
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Figura 15: Log-Normal (Méaxima verosimilitud)

4 #5 : Lognormal (maxima verosimilitud)

Resutados [Gr#ico || Ad ién | D ia | Caracteristicas |

Caretera Sancos - Cceronta
Lognormal (maxima verosimilitud)

Obsenvaciones | |
Modelo |
conf. Int. 95% |~

¥ 2 118

n

= o L= L= (=]
excedencia de no probabilidad (papel normal / Weibull)

Figura 16: Prueba Chi-Cuadrado Log-Normal

B #5: Lognormal (maxima verosimilitud) =5 E=n
Resutados | Grdfico  Adecunesén | Discordancia | Caracteristicas |
Nombre de la prueba hd
Proyecto [D\ESTUDIOS BASICOS \HIDROLOGIA_CARRETERA_HUANCASANCOS Informaciones \HyfranCeeronta.
Ttudo © |Cameter Sancos - Ceeronta
Hipdtesis

HO: |hmmewmﬁmuw

H1:  [Ls distribucién subyacente de esta muesira no es Lognomal

Resultados

Estadisticas resultado:

X3i=1720

valorp:

p =0.0008

Grados de libertad:

Nimeno de clases:

C =
rechazamos H a un nivel de significancia del 1%.

c) Distribucion Log - Normal 111

La funcién de densidad de x es:

1

foo =

Para: x, < x < +. Donde: x, = parametro de posicion en el dominio de x. y, =

parametro de escala o media en el dominio de x. 02 = parametro de forma o varianza

en el dominio de x.

En la Tabla 25, se aprecia los resultados obtenidos con la distribucién Log-Normal

I11. Al realizar la adecuacién con la prueba del Chi-cuadrado aceptamos Ho a un

*
(x —xp) * V21 % 0y,

_l*<ln(x—xo)—#y>z
e 2 -9,

nivel de significancia de 5 %, pero no con un nivel de significancia de 1 %.




Tabla 25: Funcién de distribucion de probabilidades Log — Normal 111

Tl o | xXT|Sadar | confiansa (95%)
10000 1 55.5 10.7 N/D N/D
2000 1 51.7 8.22 N/D N/D
1000 0.999 50 7.21 N/D N/D
500 0.998 48.3 6.23 N/D N/D
200 0.995 46 5.02 36.1 55.8
100 0.99 44.1 4.17 35.9 52.3
50 0.98 42.1 3.38 35.5 48.8
25 0.96 40.1 2.67 34.8 45.3
20 0.95 394 2.47 34.5 44.2
10 0.9 37.1 1.91 33.3 40.8
0.8 34.4 1.5 315 374
0.667 32.2 1.31 29.6 34.7
0.5 20.9 1.21 27.6 32.3

Figura 17: Log-Normal 111 (Mé&xima verosimilitud)

#3: { i verosimﬂi‘lﬂd}

(G| én | Carncteciaticas |

Carretera Sancos - Cceronta
Gamma (maxima verosimilitud)

"] Observaciones

S

=] =3 e o o
excedencia de no probabilidad (papel normal / Weibull)

=3 =1
BHYFRANPLUS

Figura 18: Prueba Chi-Cuadrado — LogNormal 111

(= ==

=] #8: Gamma (maxima verosimilitud)
Resubadas | Gréfico Adecuscién | Caracteristicas |
Nombre de la prusba © [ERFIET e FRETES R >
Proyecto ”D AESTUDIOS BASICOS'HIDROLOGIA_CARRETERA_HUANCASANCOS\rformaciones'HyfranCoeronita.
Teuo : [Cametera Sancos - Cosronta
Hipdtesis

HO:  |La distribucion subyacente da ssta mussira es Gamma

HI:  [La dstribucitn subyacente de esta mussa no 63 Gamma

Resutados
Estadisticas resultado: X2=1720
valorp: p = 0.0006
Grados de ibertad: 3
Numero de clases: 3
¢ =
HO a un nivel de del 1%,
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d) Distribucion Gamma

Esta distribucion ha sido una de las mas usadas en hidrologia. Como la mayoria de

las variables hidrolégicas son sesgadas, la funcién Gamma se utiliza para ajustar la

distribucién de frecuencia de variables tales como crecientes maximas anuales,

caudales minimos, volimenes de flujo anuales y estacionales, valores de

precipitaciones extremas y volimenes de lluvia de corta duracion. La funciéon de

distribucion Gamma tiene dos o tres parametros. La tlti- ma funcién es llamada

también Distribucién Pearson tipo III. La distribucion Gamma esta relacionada con

otras distribuciones muy conocidas como las distribuciones Chi-cuadrado y la

exponencial negativa, que son casos particulares de la distribucion Gamma.

La funcién de densidad es:

fe =

==

1*8_

BY *T'(y)

Valido para: 0 < x < +®, 0 <y < +®, 0 < § < +. Donde: y = pardmetro de forma,

p = parametro de escala. I'(y) = funcién gamma completa, definida como:

Que converge siy > 0.

Ty = Jo x¥ 7t xe* « dx

En la Tabla 26, se aprecia los resultados obtenidos con la distribucion Gamma. Al

realizar la adecuacién con la prueba del Chi-cuadrado aceptamos Ho a un nivel de

significancia de 5 %, pero no con un nivel de significancia de 1 %.

Tabla 26: Funcion de distribucion de probabilidades — Gamma

T XT | Ctindar | confianza (95%)
10000 | 0.9999 52.9 4.6 43.9 61.9
2000 | 0.9995 49.8 3.98 42 57.7
1000 0.999 48.5 3.71 41.2 55.7
500 0.998 47 3-43 40.3 53.7
200 0.995 45 3.06 39 51
100 0.99 43.4 2.77 37.9 48.8
50 0.98 41.6 2.47 36.8 46.5
25 0.96 39.8 2.16 35.5 44
20 0.95 39.1 2.06 35.1 43.2
10 0.9 37 1.75 33.6 40.4
5 0.8 34-5 1.44 317 37-3
3 0.6667 32.3 1.24 29.9 34.8
2 0.5 30.1 1.13 27.8 32.3
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Figura 19: Gamma (Maxima verosimilitud)

ED #8: Gamma (maxima verosimilitud) =i )
Resutados [Géico | Adecuacidn | Caracteristicas |

Carretera Sancos - Cceronta
Gamma (maxima verosimilitud)

Obsenvaciones |™
60 1= Modelo e
==-1 conf Int. 95% g e e cur

T e e
H

=1 =] [~} o =]
excedencia de no probabilidad (papel normal / Weibull)

Figura 20: Prueba Chi-Cuadrado — Gamma

EE #8: Gamma (maxima verosimilitud) i |
Restados | Gréfica Adecuacién | Caracteristicas |
Nombre de la prosha : (BRI s FRTes e

Proyecto : |D AESTUDIOS BASICOS\HIDROLOGIA_CARRETERA_HUANCASANCOS\Informacionesh HyfranCeeronta
Tulo : [Caneters Sancos - Ceeronta
Hipétesis

HO:  |La distribucin subyacerte de esta musstra &s Gamma
H1:  |La datrbuciin subyacerte dé esta musstra no es Gamma

Resutadas
Estadiisticas resultado: | X3=1720
walorp: [ p =0.0006
Grados de libetad: | 3
Nimero de clases: | 3
S

rechazamos HO a un nivel de significancia del 1%.

e) Distribucidon Log Pearson tipo |11
Silos logaritmos de la variable aleatoria x se ajustan a una distribuciéon Pearson Tipo
ITI, se dice que la variable aleatoria x se ajusta a una distribucién Log Pearson Tipo
III. Esta distribuciéon es ampliamente usada en el mundo para el analisis de
frecuencia de caudales maximos. Su funcién de densidad est4 dada por:

_(n(x)—x¢)
_n() —x)'txe” P

feo = BT

Valido para: 0 < x < +00, —0 < Xo < 0,0 < f <+, 0 <y < +c.

Donde: x, = parametro de posicion, y = parametro de forma, f = parametro de

escala.
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Enla Tabla 27, se aprecia los resultados obtenidos con la distribucion Log-Pearson
I11. Al realizar la adecuacion con la prueba del Chi-cuadrado aceptamos Ho a un
nivel de significancia de 5 %, pero no con un nivel de significancia de 1 %.

Tabla 27: Funcién de distribucidon de probabilidades Log-Pearson 111

T q XT DeS\{iacién Int_ervalo de
estandar | confianza (95%)

10000 1 56 12.6 N/D N/D
2000 1 52.1 9.35 N/D N/D
1000 | 0.999 50.3 8.06 N/D N/D
500 0.998 48.5 6.85 N/D N/D
200 0.995 46.1 5.39 N/D N/D
100 0.99 44.2 4.39 35.6 52.8
50 0.98 42.2 3.5 35.4 49.1
25 0.96 40.1 2.72 34.8 45.5
20 0.95 39.4 2.5 34.5 44.3
10 0.9 37.1 1.91 33.3 40.8
0.8 34.4 1.51 31.5 37.4

0.667 32.2 1.31 29.6 34.7

0.5 29.9 1.19 27.6 32.2

Figura 21: Log-Pearson 111 (Método SAM)

(&) #9: Log-Pearson tipo 3 (Método SAM) ==

Resutados [Grfico | Adecuacién | Caracteristicas |

Cametera Sancos - Cceronta
&0 Log-Pearson tipo 3 (Método SAM)
551---1 Obsemvaciones |-=3=======-- R Eennemens [EETRELTES ‘ """"""" brmnnreeeg
Modelo
conf. Int. 95%

L% & © . = ¥ & @
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-

Figura 22: Prueba Chi-Cuadrado Log-Pearson 111

HO:  [La distrbucién subyacente de esta muestra es Log-Pearson tipo 3
H1 |Ladmrlxnénnbymedeeslammannesmg-hmwo3

Resultados
Estadisticas resutado [ Xi=1720
valorp: | p =0.0002
Gradas de thenad [ 2
Nimero de clases: | (3
Conclusidn

rechazamos Hi) a un nivel de significancia del 1%

(@] #9': Log-Pearson tipo 3 (Método SAM) o] |
Resutados | Grifico MCP\JWW_} Caracteristicas |
Normbre de la prueba - [prueba de Chicuadrado =
Froyects [DAESTUDIOS BASICOS\HIDROLOGIA_CARRETERA_HUANCASANCOS rfomacionesHyfranCoerorta
Tiulo [Cametera Sancos - Ceeronta
Hipitesis

3.6 Seleccién del Periodo de Retorno

Dado N afos de registro de datos para un cauce S y n anos de vida 1til de una cierta

estructura, cual es la probabilidad p de que la descarga QT sea excedido por lo menos

una vez durante la vida de diseno. Por tanto, es de gran importancia determinar el

periodo de retorno T .

Un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual que un cierto

nivel XT . El intervalo de recurrencia t es el tiempo entre ocurrencias. El periodo de

retorno T de un evento es el valor esperado de t, E(t).

Tabla 28: Funcion de distribucion de probabilidades Tedricas

T | cumper | (oo% | LN | Gamma | Lesfearsen
10000 71.80 56.70 55.50 52.90 56.00
2000 64.10 52.60 51.70 49.80 52.10
1000 60.80 50.90 50.00 48.50 50.30
500 57.50 49.00 48.30 47.00 48.50
200 53.10 46.60 46.00 45.00 46.10
100 49.80 44.60 44.10 43.40 44.20
50 46.40 42.60 42.10 41.60 42.20
25 43.10 40.40 40.10 39.80 40.10
20 42.00 39.70 39.40 39.10 39.40
10 38.60 37.30 37.10 37.00 37.10
5 35.00 34.60 34.40 34.50 3440
3 32.10 32.20 32.20 32.30 32.20
2 20.60 20.90 29.90 30.10 29.90

La probabilidad de que una observacion X exceda el valor X7, se relaciona con el

154



periodo de retorno por la expresion:

PX=>X)=1-F(X) =

1

T

Hay tres formas de uso comin, para la seleccion de la magnitud del evento

hidrolégico que debe ser considerado en el disefio de una estructura.

Figura 23: Precipitacion maxima en 24 horas - Periodo de retorno
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a) Aproximacion empirica

La aproximacion empirica, usualmente esté relacionado a la experiencia acumulada

a lo largo del tiempo en la construccion de obras hidraulicas en el mundo,

produciendo tablas, mostradas en diferentes publicaciones, que dan un periodo de

retorno, T en anos, de acuerdo al tipo de estructura, sin embargo, estas tablas

difieren considerablemente unas de otras y ademas el criterio de disefio mediante

una regla empirica implica un factor de seguridad, o riesgo de falla, totalmente

arbitrario.

Una aproximacién empirica, usualmente selecciona el evento méas extremo de las

observaciones pasadas como el valor de disefno. La probabilidad de que un evento

mas extremo de los pasados N afios sea igualado o excedido una vez durante los

proximos n afos puede estimarse como:

b) Analisis de riesgo

P(N,n) = Nim

Una estructura puede fallar si la magnitud del evento correspondiente al periodo de

retorno de disefio T es excedida durante la vida util de la estructura. Este riesgo

hidrolégico de falla puede calcularse utilizando la ecuacion:

Rei- (-2
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Donde, R es la probabilidad de que un evento mayor al de disefio ocurra por lo menos

una vez en n anos y n es la vida 1til de la estructura.

Figura 24: Periodo de retorno y vida util de la estructura
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Tabla 29: Riesgo de falla de la estructura

T (afios) | n (afos) R

5 50 0.99999
10 50 0.99485
15 50 0.96824
20 50 0.92306
25 50 0.87011
30 50 0.81642
40 50 0.71801
50 50 0.63583
100 50 0.39499
200 50 0.22169
300 50 0.15375
500 50 0.09525

Para el presente estudio se consider6 un riesgo de falla de 22.17 %, y una vida til

del Puente de 50 afios, obteniéndose un periodo de retorno de 200 afios, con el cual

se procedera al calculo del caudal de disefio. Este valor se usa para la obtencién de

la luz y el nivel de aguas maximas extraordinarias de los puentes y obras de drenaje

a lo largo del tramo Huancasancos - Cceronta. Para el caso de los badenes,
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3.7

alcantarillas, cunetas y drenajes de plataformas se consider6 un riesgo de falla de
39.86 %, y una vida util de 15 afios, obteniéndose un periodo de retorno de 30 afos.

Estos parametros se han tomado del manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
promedio sobre la duracion de la lluvia.

Comuanmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como:

P
I =—
Tq

Donde: P = es la profundidad de lluvia (mm) y Ty es la duracion, dada usualmente
en horas. La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el
intervalo de tiempo promedio entre eventos de precipitacion que igualan o exceden
la magnitud de disefio. Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un
elemento de diseno que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma
y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia

o el periodo de retorno.

Método de Dyck Peschke

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacion pluviografica con que
se cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se
cuenta con lluvias maximas en 24 horas, por lo que el valor de la Intensidad de la
precipitacion pluvial maxima generalmente se estima a partir de la precipitaciéon
maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de duracién.

Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente:

o Seleccionar las lluvias mayores para diferentes tiempos de duracion.

e Ordenar de mayor a menor.

e Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.

e Calcular el tiempo de retorno de cada valor.

e Graficar la curva intensidad-frecuencia-duracion.

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

la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas. La expresion es
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la siguiente:

Py = Ppmax.2ah * (

)
1440

0.25

Donde: P4 = precipitacion total (mm). d = duracién en minutos. P pmaxosh =

precipitacion maxima en 24 horas (mm). La intensidad se halla dividiendo la

precipitacion Pd entre la duracion.

Tabla 30: Precipitaciones maximas para diferentes periodos de

duracion
T (Afios) | 500 200 100 50 25 10 5 »
Duracion

Pmax24| 57.50 | 53.10 | 49.80 | 46.40 | 43.10 | 38.60 | 35.00 | (NN
25.98 23.99 22.50 20.96 19.47 17.44 15.81 1

30.89 28.53 26.76 24.93 23.16 20.74 18.80 2

34.19 31.57 29.61 27.59 25.63 22.95 20.81 3

36.74 33.93 31.82 20.65 27.54 24.66 22.36 4

38.85 35.87 33.64 31.35 29.12 26.08 23.65 5

40.66 37.55 35.21 32.81 30.48 27.29 24.75 6

42.26 39.02 36.60 34.10 31.67 28.37 25.72 7

43.69 | 40.35 | 37.84 35.26 32.75 29.33 26.59 8

— 45.00 41.55 38.97 36.31 33.73 30.21 27.39 9
E 46.20 42.66 40.01 37.28 34.63 31.01 28.12 10
Z 47.31 43.69 40.98 38.18 35.46 31.76 28.80 11
8 48.35 44.65 41.88 39.02 36.24 32.46 29.43 12
E 49.33 45.55 42.72 39.81 | 36.98 33.11 30.03 13
% 50.25 46.41 43.52 | 40.55 37.67 33.73 30.59 14
If"IJ 51.13 47.21 44.28 41.26 38.32 34.32 31.12 15
. 51.96 47.98 45.00 41.93 38.95 34.88 31.63 16
5275 | 48.71 | 45.69 | 4257 | 39.54 | 3541 | 3211 17

53.51 49.42 46.34 43.18 40.11 35.92 32.57 18

54.24 | 50.09 | 46.97 43.77 | 40.65 36.41 33.01 19

54.94 | 50.73 | 47.58 | 44.33 | 4118 | 36.88 | 33.44 20

55.61 51.36 48.16 44.88 41.68 37.33 33.85 21

56.26 51.96 48.73 45.40 42.17 37.77 34.25 22

56.89 52.54 49.27 45.91 42.64 38.19 34.63 23

57.50 53.10 49.80 46.40 43.10 38.60 35.00 24

3.8 Hietogramas de Disefio

Los métodos hidrologicos mas modernos requieren no solo del valor de la lluvia o
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intensidad de disefio, sino de una distribucion temporal (tormenta), es decir el

método estudia la distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas. Una de las

maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el bloque alterno,

es una manera sencilla.

Tabla 31: Curvas Intensidad Duracién Frecuencia método de Dyck

Peschke

T (Afos) | 500 200 100 50 25 10 5 .
Prmax 24 Duracion

horas | 57-50 | 53.10 | 49.80 | 46.40 | 43.10 | 38.60 | 35.00 (hr)

25.98 23.99 22.50 20.96 19.47 17.44 15.81 1

15.45 14.26 13.38 12.47 11.58 10.37 9.40 2

11.40 10.52 9.87 9.20 8.54 7.65 6.94 3

9.18 8.48 7.95 7.41 6.88 6.17 5.59 4

7.77 7.17 6.73 6.27 5.82 5.22 4.73 5

6.78 6.26 5.87 5.47 5.08 4.55 4.12 6

6.04 5.57 5.23 4.87 4.52 4.05 3.67 7

5.46 5.04 4.73 4.41 4.09 3.67 3.32 8

< 5.00 4.62 4.33 4.03 3.75 3.36 3.04 9

E 4.62 4.27 4.00 3.73 3.46 3.10 2.81 10

E 4.30 3.97 3.73 3.47 3.22 2.89 2.62 11

E 4.03 3.72 3.49 3.25 3.02 2.70 2.45 12

E 3.79 3.50 3.29 3.06 2.84 2.55 2.31 13

g 3.59 3.31 3.11 2.90 2.69 2.41 2.18 14

E 3.41 3.15 2.95 2.75 2.55 2.29 2.07 15

- 3.25 3.00 2.81 2.62 2.43 2.18 1.98 16

3.10 2.87 2.69 2.50 2.33 2.08 1.89 17

2.97 2.75 2.57 2.40 2.23 2.00 1.81 18

2.85 2.64 2.47 2.30 2.14 1.92 1.74 19

2.75 2.54 2.38 2.22 2.06 1.84 1.67 20

2.65 2.45 2.29 2.14 1.98 1.78 1.61 21

2.56 2.36 2.21 2.06 1.92 1.72 1.56 22

2.47 2.28 2.14 2.00 1.85 1.66 1.51 23

2.40 2.21 2.08 1.93 1.80 1.61 1.46 24

Metodo de Bloques alternos

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma

de diseno utilizando una curva intensidad - duracion - frecuencia. El hietograma de

disefio producido por este método especifica la profundidad de precipitaciéon en n

intervalos de tiempo sucesivos de duraciéon At, sobre una duracién total de Ty = n »

At. Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en
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una curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, y la profundidad

de precipitaciéon correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la

duracion. Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de

precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitaciéon que debe afiadirse por cada

unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una

secuencia temporal de modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la

duracion requerida Td y que los demas bloques queden en orden descendente

alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para formar

el hietograma de disefio.

Figura 25: Curvas I-D-F
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A continuacion, se presenta los hietogramas de disefio para los diferentes periodos

de retorno:
Tabla 32: Bloques alternos (Tr=500 afios)
Duracion | Intensidad Fx‘gglgljgjdas Tr:g:ggilr?g? Tiempo | Precipitacion

(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1 25.98 25.98 25.98 0-1 0.63
2 15.45 30.89 4.92 1-2 0.67
3 11.40 34.19 3.30 2-3 0.73
4 9.18 36.74 2.55 3-4 0.79
5 7.77 38.85 2.11 4-5 0.87
6 6.78 40.66 1.81 5-6 0.98
7 6.04 42.26 1.60 6-7 1.11
8 5.46 43.69 1.43 7-8 1.31
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9 5.00 45.00 1.31 8-9 1.60
10 4.62 46.20 1.20 9-10 2.11
11 4.30 47.31 1.11 10-11 3.30
12 4.03 48.35 1.04 11-12 25.98
13 3-79 49.33 0.98 12-13 4.92
14 3.59 50.25 0.92 13-14 2.55
15 3.41 51.13 0.87 14-15 1.81
16 3.25 51.96 0.83 15-16 1.43
17 3.10 52.75 0.79 16-17 1.20
18 2.97 53.51 0.76 17-18 1.04
19 2.85 54.24 0.73 18-19 0.92
20 2.75 54.94 0.70 19-20 0.83
21 2.65 55.61 0.67 20-21 0.76
22 2.56 56.26 0.65 21-22 0.70
23 2.47 56.89 0.63 22-23 0.65
24 2.40 57.50 0.61 23-24 0.61
Figura 26: Hietograma de disefio Tr=500 afios
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Tabla 33: Bloques alternos (Tr=200 afios)
Duracion | Intensi Profundidad | Profundidad Tiem Precipitacion
O | Gy | Acumulada. | incremental | TR | PrEGRLTEe
1 23.99 23.99 23.99 0-1 0.58
2 14.26 28.53 4.54 1-2 0.62
3 10.52 31.57 3.04 2-3 0.67
4 8.48 33-93 2.35 3-4 0.73
5 717 35.87 1.95 4-5 0.81
6 6.26 37.55 1.67 5-6 0.90
7 5.57 39.02 1.48 6-7 1.03
8 5.04 40.35 1.32 7-8 1.21
9 4.62 41.55 1.21 8-9 1.48
10 4.27 42.66 1.11 9-10 1.95
11 3.97 43.69 1.03 10-11 3.04
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12 3.72 44.65 0.96 11-12 23.99
13 3-50 45.55 0.90 12-13 4.54
14 3.31 46.41 0.85 13-14 2.35
15 3.15 47.21 0.81 14-15 1.67
16 3.00 47.98 0.77 15-16 1.32
17 2.87 48.71 0.73 16-17 1.11
18 2.75 49.42 0.70 17-18 0.96
19 2.64 50.09 0.67 18-19 0.85
20 2.54 50.73 0.65 19-20 0.77
21 2.45 51.36 0.62 20-21 0.70
22 2.36 51.96 0.60 21-22 0.65
23 2.28 52.54 0.58 22-23 0.60
24 2.21 53.10 0.56 23-24 0.56
Figura 27: Hietograma de disefio Tr=200 afios
30.00
'E 2000 T T T T T T T T T T T T
=
=
£
g
5 10.00 B 1 ~
=
o
0.00 T —I_'_'_'_'_'_'—'—’—'—'
1 3 5 7 9 XY 130 A5 17192 =23
Duracion [Hr)
Tabla 34: Bloques alternos (Tr=100 afios)
Duracion | Intensidad FX’(?:lr.mﬂgjda;i T;g:g:%'g&? Tiempo | Precipitacion
(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1 22.50 22.50 22.50 0-1 0.54
2 13.38 26.76 4.26 1-2 0.58
3 9.87 29.61 2.85 2-3 0.63
4 7.95 31.82 2.21 3-4 0.69
5 6.73 33.64 1.83 4-5 0.76
6 5.87 35.21 1.57 5-6 0.85
7 5.23 36.60 1.38 6-7 0.96
8 4.73 37.84 1.24 7-8 1.13
9 4.33 38.97 113 8-9 1.38
10 4.00 40.01 1.04 9-10 1.83
11 3.73 40.98 0.96 10-11 2.85
12 3.49 41.88 0.90 11-12 22.50
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13 3.29 42.72 0.85 12-13 4.26
14 3.11 43.52 0.80 13-14 2.21
15 2.95 44.28 0.76 14-15 1.57
16 2.81 45.00 0.72 15-16 1.24
17 2.69 45.69 0.69 16-17 1.04
18 2.57 46.34 0.66 17-18 0.90
19 2.47 46.97 0.63 18-19 0.80
20 2.38 47.58 0.61 19-20 0.72
21 2.29 48.16 0.58 20-21 0.66
22 2.21 48.73 0.56 21-22 0.61
23 2.14 49.27 0.54 22-23 0.56
24 2.08 49.80 0.53 23-24 0.53
Figura 28: Hietograma de disefio Tr=100 afios
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Tabla 35: Bloques alternos (Tr=50 afios)
Duracion | Intensidad ?g:lgjgjdag T;g:g&%'ﬁéﬂ Tiempo | Precipitacion
(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1 20.96 20.96 20.96 0-1 0.51
2 12.47 24.93 3.97 1-2 0.54
3 9.20 27.59 2.66 2-3 0.59
4 7.41 20.65 2.06 3-4 0.64
5 6.27 31.35 1.70 4-5 0.71
6 5.47 32.81 1.46 5-6 0.79
7 4.87 34.10 1.29 6-7 0.90
8 4.41 35.26 1.16 7-8 1.05
9 4.03 36.31 1.05 8-9 1.29
10 3.73 37.28 0.97 9-10 1.70
11 3.47 38.18 0.90 10-11 2.66
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12 3.25 39.02 0.84 11-12 20.96
13 3.06 39.81 0.79 12-13 3.97
14 2.90 40.55 0.74 13-14 2.06
15 2.75 41.26 0.71 14-15 1.46
16 2.62 41.93 0.67 15-16 1.16
17 2.50 42.57 0.64 16-17 0.97
18 2.40 43.18 0.61 17-18 0.84
19 2.30 43.77 0.59 18-19 0.74
20 2.22 44.33 0.56 19-20 0.67
21 2.14 44.88 0.54 20-21 0.61
22 2.06 45.40 0.52 21-22 0.56
23 2.00 45.91 0.51 22-23 0.52
24 1.93 46.40 0.49 23-24 0.49
Figura 29: Hietograma de disefio Tr=50 afios
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Tabla 36: Bloques alternos (Tr=25 afios)
Duracion | Intensidad 'Xg:lglﬂgjda: T;g:grr:%i:ég Tierppo Precipitacion
(hr) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)

1 19.47 19.47 19.47 0-1 0.47
2 11.58 23.16 3.68 1-2 0.51
3 8.54 25.63 2.47 2-3 0.55
4 6.88 27.54 1.91 3-4 0.59
5 5.82 20.12 1.58 4-5 0.66
6 5.08 30.48 1.36 5-6 0.73
7 4.52 31.67 1.20 6-7 0.84
8 4.09 32.75 1.08 7-8 0.98
9 3.75 33.73 0.98 8-9 1.20
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10 3.46 34.63 0.90 9-10 1.58

11 3.22 35.46 0.84 10-11 2.47
12 3.02 36.24 0.78 11-12 19.47
13 2.84 36.98 0.73 12-13 3.68
14 2.69 37.67 0.69 13-14 1.91

15 2.55 38.32 0.66 14-15 1.36

16 2.43 38.95 0.62 15-16 1.08

17 2.33 39.54 0.59 16-17 0.90
18 2.23 40.11 0.57 17-18 0.78
19 2.14 40.65 0.55 18-19 0.69
20 2.06 41.18 0.52 19-20 0.62
21 1.98 41.68 0.51 20-21 0.57
22 1.92 42.17 0.49 21-22 0.52
23 1.85 42.64 0.47 22-23 0.49
24 1.80 43.10 0.46 23-24 0.46

Figura 30: Hietograma de disefio Tr=25 afios
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4. ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

4.1 Caracteristicas del HEC-HMS y la extension HEC GEO-HMS de
ARCMAP 10.3

Caracteristicas generales del modelo hidrolégico HEC-HMS

a)

Para simular la respuesta hidrologica de una cuenca, el HEC-HMS utiliza los
siguientes
especificaciones de control y datos de entrada. Una simulaciéon calcula la

transformacion de lluvia a caudal en el modelo de la cuenca, dada la entrada del

componentes: modelo de la cuenca, modelo meteorolégico,




b)

modelo meteorologico. Las especificaciones de control definen el periodo de tiempo
durante el cual se realizara la simulacién y el intervalo de tiempo a utilizar. Los
componentes de los datos de entrada, tales como las series temporales, tablas y datos
por celdas, son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto en el
modelo de la cuenca como en el meteorologico (Nania, 2007). Para definir la
estructura de una cuenca, el programa considera los siguientes elementos

hidrologicos.

ju—y

Subcuencas (subbasins)

. Tramos de transito (routing reach)
. Uniones (junctions)

. Embalses (reservoirs)

Fuentes (Sources)

. Sumideros (sinks)

N o0 A woN

Derivaciones (diversions)

Con estos siete componentes, el usuario puede elaborar una cuenca tan compleja
como requiera el problema que este tratando y de acuerdo a la informacion de campo
disponible. Si se cuenta con informacion digital de campo, el HMS incluye la opcion
de trabajar la cuenca con subdivisiones en grillas o celdas, cada una de las cuales
almacena informacién pertinente respecto a la precipitacién, area, pendientes y

condicioén de humedad del suelo.

Descripcion de los elementos hidroldgicos

Subcuenca (Subbasin): Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la
precipitacion, la salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a la
precipitacion y transformando el exceso de precipitacién en caudal en el punto de

salida de la subcuenca, sumando finalmente el caudal base.

Tramo (Reach): Se usa para transportar el agua generada en algtin punto de la
cuenca hacia aguas abajo hasta otro punto de la cuenca, definidos ambos en el
modelo fisico de la cuenca. La respuesta de este transporte es un retardo y una

atenuacion del hidrograma de entrada.
Unién (Junction): Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos

hidroloégicos situados aguas arriba de la union. La respuesta es simplemente la suma

de los hidrogramas de todos los elementos conectados a la union.
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c)

Fuente (Source): Se usa para introducir agua dentro del modelo fisico de la

cuenca. Este elemento no tiene entrada y la salida esta definida por el usuario.

Sumidero (Sink): Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La
entrada puede provenir de uno o mas elementos situados aguas arriba del sumidero.

Este elemento no tiene salida.

Depo6sito (Reservoir): Se usa para modelar la retenciéon y atenuaciéon de un
hidrograma causado por un embalse o deposito de retencién. La entrada puede
provenir de uno o varios elementos hidrologicos situados aguas arriba del deposito.
La salida puede calcularse de 2 maneras: el usuario define una relacién
almacenamiento - salida, cota almacenamiento - salida o cota - area - salida o bien
el usuario define una relacion cota - almacenamiento o cota - 4rea y una o mas

estructuras de salida.

Derivacion (Diversion): Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un
tramo de cauce. La entrada proviene de uno o varios elementos aguas arriba. La
salida de este elemento consiste un flujo derivado y otro no derivado (que sigue por
el cauce). El flujo derivado se define por el usuario. Tanto los flujos derivados como

no-derivado se pueden conectar aguas abajo con otros elementos.

Seleccion de métodos y definicidn de sus parametros

Submodelo de pérdidas: Dentro de los 11 métodos posibles que presenta el
programa para determinar las pérdidas por infiltracion los mas utilizados
internacionalmente y que la bibliografia aborda con mayor claridad, posibilitando
obtener sus parametros de manera aproximada, se describen a continuacion:

* Meétodo de déficit y tasa constante.

* Meétodo de Green y Ampt.

* Método de pérdida inicial y tasa constante.

¢ Meétodo nimero de curva del SCS.

Conceptos basicos y ecuaciones fundamentales: El método ntimero de curva
del Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos (SCS), estima el exceso
de precipitacion como una funcién de la precipitacion acumulada, cobertura del

suelo, uso del suelo, y humedad antecedente del suelo, usando la ecuacién siguiente:
_ (P B a)z

¢ P—-1,+S
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Donde: P e = Exceso de precipitacion acumulada en el tiempo t. P = Profundidad de
la lluvia acumulada en el tiempo t. Ia = Abstraccién inicial (pérdida inicial). S =
Retencion potencial maxima.
A partir del anélisis de muchos resultados experimentales en cuencas pequeiias, el
SCS desarroll6 una relacion empirica para determinar la pérdida inicial (I,) y la
retencion potencial maxima (S):

I, =02%S

Por consiguiente, el exceso acumulativo en el tiempo £ es:

_(P—0.2%5)?
€ P+08%S

El exceso incrementado para un intervalo de tiempo es calculado como la diferencia
entre el exceso acumulado al final y comienzo del periodo.

La retenci6én potencial maxima, (S), y las caracteristicas de la cuenca estan
relacionadas a través de un parametro intermedio, el ntimero de curva (N C)
mediante:

25400 — 254 * NC
Fe = NC

Estimacion del nimero de curva: El ntimero de curva para una cuenca puede
ser estimado como una funcién del uso del terreno, del tipo de suelo, y humedad
antecedente en la cuenca, usando tablas publicadas por el SCS. Con estas tablas y
conociendo el tipo de suelo y uso del suelo, puede encontrase el valor de N C simple.
Para una cuenca que consta de varios tipos de suelos y usos del terreno, un N C
promedio es calculado como:
2 Ai*NC;
NCpromedio - Y A;

Donde: N Cp romedio = N C promedio usado para calcular el volumen de escurrimiento.
1 = indice de subdivisiones de la cuenca para usos del terreno y tipo de suelo

uniforme. N C; = N C por subdivision i. A; = 4rea drenada por subdivision 1.

Submodelo de transformacién lluvia-escurrimiento: Dentro de los 7
métodos que contempla el programa para transformar la lluvia en escurrimiento, se
describen a continuaciéon los mas abordados por la literatura y aplicables a la
informacion disponible y las dimensiones de la cuenca, por ejemplo, el modelo de la
onda cinematica no es universalmente aplicable, es propuesto primordialmente para

cuencas pequeias (menores de 2.5 km?2), particularmente en los casos en los cuales
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se logra resolver el detalle fisico sin hacer un compromiso de la naturaleza
determinista del modelo, recomendandose para cuencas mayores los modelos de
Hidrograma Unitario (Feldman,2000).

* Hidrograma Unitario (HU) de Clark.

* Hidrograma Unitario de Snyder.

* Hidrograma Unitario (HU) del SCS.

Conceptos basicos y ecuaciones fundamentales: El Servicio de
Conservacion del Suelo de los Estados Unidos (SCS) propone un método de
hidrograma unitario paramétrico. El método se basa en los promedios del
hidrograma unitario derivado de la lluvia y el escurrimiento medido para un gran
namero de cuencas agricolas pequenas a todo lo largo de los EE.UU.

El método del hidrograma unitario del SCS se basa en un hidrograma pico
adimensional. Este hidrograma adimensional expresa la descarga del hidrograma
unitario (Up) como una proporcion en la descarga pico del hidrograma (U,) para
cualquier tiempo t. Una fraccion de T, es el tiempo pico para el hidrograma unitario.
Las investigaciones del SCS sugieren que el pico del hidrograma unitario y el tiempo
del pico del hidrograma estan relacionados por:

U C 4
= * —
14 Tp

Donde: A = area de la cuenca. C = constante de conversiéon (2.08 en Sistema
Internacional y 484 en el Sistema Inglés de Unidades).
El tiempo pico (también conocido como el tiempo de subida) es relacionado con la

duracion de la unidad de precipitacion en exceso como:

AT
Tp = 7 + tLag

Figura 31: Hidrograma Unitario del SCS

06 +

qlap

00 a— S
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d)

Donde: At = la duracion de la precipitacion en exceso (la cual es también el intervalo
de calculo en el HEC-HMS). t1q4 = tiempo definido como la diferencia entre el tiempo
del centro de masa de exceso de lluvia y el pico del hidrograma unitario. Para la
definici6on adecuada de las ordenadas en la extremidad naciente del hidrograma
unitario del SCS, debe ser usado un intervalo de calculo, At, que sea menos de un
29 % de trqq (Feldman, 2000).

Cuando el tiempo Lag es especificado, el HEC-HMS soluciona la ecuacién 5.7 para
encontrar el tiempo pico del hidrograma unitario, y la ecuacion 5.6 para encontrar
el pico del hidrograma. Cuando U, y T, son conocidos, el hidrograma unitario puede
ser encontrado de la forma adimensional, lo cual es incluido en el HEC-HMS, por la

multiplicacion.

Estimacion de los parametros del Hidrograma Unitario del SCS: El Lag
del hidrograma unitario del SCS puede ser estimado por via de la calibracion
(Feldman, 2000). Para las cuencas no calibradas, el SCS sugiere que el tiempo Lag
del hidrograma puede estar relacionado con el tiempo de concentraciéon de la cuenca,
(to), como:

tLag = 0.35 * tC

Submodelo de flujo base: Para determinar el flujo base, el HEC-HMS presenta
6 métodos de calculo, dentro de ellos los méas empleados y de los cuales hay mayor
informacion en la literatura se describen a continuacion:

* Caudal base constante, con variacién mensual.

* Método de recesion exponencial.

Componentes del modelo de la cuenca

Este modelo representa la cuenca fisica. Aqui el usuario desarrolla el modelo fisico
de su cuenca incluyendo y conectando los elementos hidrolégicos. Los elementos
hidrol6gicos usan métodos de calculo para describir los procesos fisicos que se
producen en la cuenca (pérdida, transformacién de lluvia-caudal y flujo base). En
los dos items anteriores se describe cada uno de los elementos hidrologicos. Los
métodos de calculos que se emplean en las subcuencas se pueden encontrar en el
item anterior. Con relaciéon a los tramos de los cauces se emplean métodos de
calculos relativos a la propagacién de caudales como son: Onda cinematica, Retardo,

Puls modificado (embalse a nivel), Muskingum y Muskingum-Cunge.
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e)

f)

9)

h)

Componentes del modelo meteoroldgico
El modelo meteorolbgico calcula la entrada de precipitacidbn que requiere un
elemento de subcuenca. Dicho modelo puede usar precipitacion puntual o por celdas
y puede modelar ademdas precipitacion soélida y liquida junto con Ila
evapotranspiracidon. Los métodos de evapotranspiracion incluyen el método de
constante mensual y el de Priestley-Taylor. Un método de evapotranspiracion se
requiere inicamente cuando se desee una respuesta de la cuenca continua o a largo
plazo. A continuacion se brinda una descripcion de los métodos utilizados en el
modelo meteorologico.

e Tormenta de frecuencia: Se usa para desarrollar un evento de precipitaciéon
donde los volimenes correspondientes a distintas duraciones tienen una
probabilidad de excedencia consistente.

e Pluvidometros con pesos: Este método aplica pesos definidos por el usuario a
los pluvidometros que el mismo desee.

¢ Tormenta del SCS: Este método aplica una distribucion temporal tipo SCS a
un volumen total de lluvia en 24 horas.

e Hietograma especificado: Este método aplica un hietograma definido por el

usuario a un elemento de subcuenca.

Componentes de las especificaciones de control

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracion de la simulacion,
incluyendo también fecha y hora de comienzo y fin del proyecto e intervalo de
calculo. El intervalo de tiempo define el intervalo de calculo del programa, este
intervalo debe ser pequeiio, si es mayor que el 29 % del ti,y de la cuenca, la corrida

del software se interrumpe.

Datos de entrada

El programa requiere como datos de entrada: series temporales, pares de datos y
datos por celdas en dependencia del estudio a realizar. Estos se introducen como
parametros o condiciones de contorno en el modelo de la cuenca y en el
meteorologico. Los mismos se pueden introducir de forma manual o mediante un

registro creado por un fichero HEC-DSS (HEC-Data Storage System).

Tipo de simulacion que realiza el HEC-HMS
El HEC-HMS es un modelo tipo evento, lineal y semidistribuido. Por lo tanto, una
corrida de simulaciéon del programa consiste en calcular la componente de

escorrentia directa como una funcion del tiempo, producto de un evento de lluvia de
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duracion variable (entre algunos minutos y varios dias) que se produce a la salida de
las subcuencas. Los hidrografos resultantes se combinan segin la estructura de la
cuenca, definida por el usuario en sentido estricto de aguas arriba hacia aguas abajo,
hasta hallar el hidrograma resultante a la salida de toda la cuenca. Las simulaciones
en HEC-HMS son de dos tipos:

¢ Convencionales: Se obtienen los hidrografos de salida y combinadas para un

evento de tormenta supuesto.
e De optimizacion: Los hidrografos resultantes se comparan con un registro

histoérico en un cierto punto de la cuenca.

i) Informacién que requiere el programa
La informaciéon que necesita el programa esta relacionada directamente con los
métodos de calculo que maneja. Existen cinco grupos basicos de informaciéon que
deben suministrarse al HEC-HMS para efectuar las simulaciones (Feldman, 2000):
¢ Informacion acerca de la precipitacion historica o de disefio.
¢ Informacidn acerca de las caracteristicas del suelo.
e Informacién morfométrica de las subcuencas.
o Informacion hidrolégica del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia.
e Informacion hidraulica de los tramos de cauce y de las capacidades de los

embalses (métodos de transito).

4.2 Modelacion Semi-Distribuida de crecidas con HEC-HMS de la cuenca
Caracha
A partir de los datos elaborados, se realiza a continuacion un analisis exhaustivo de
las crecidas a partir del software informatico HEC- HMS.
Se trata de un programa de simulacién hidrolégica tipo evento, lineal y
semidistribuida, desarrollado para estimar los hidrogramas de salida en una cuenca
o varias subcuencas (caudales maximos y tiempos al pico), a partir de condiciones
extremas de lluvias, aplicando para ello algunos de los métodos de calculo de
hietogramas de disefio, pérdidas por infiltraciéon, flujo base y conversién en
escorrentia directa.
Es un programa complejo, el cual permite el calculo del hidrograma producido por
una cuenca mediante inputs como son datos fisicos de la cuenca, datos de
precipitaciones etc. Ademas, permite establecer varias subcuencas, realizando los
calculos de escorrentia directa particularizados para cada una de las subcuencas,
finalmente es capaz de componer los hidrogramas generando un hidrograma de

salida de la cuenca.
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a)

b)

Correccion hidrolégica. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) sin
depresiones

Muchas veces es necesario modificar el modelo digital de elevacion original antes de
comenzar con los procedimientos de calculo de parametros, para forzar el
encauzamiento. Esta modificacion es frecuentemente requerida en zonas llanas, en
las cuales la preparacion del MDE es mucho mas complicada que en zonas de
pendiente. Este procedimiento consiste en imponer la red de drenaje al MDE, de
manera que cuando se realice el analisis de flujo, se lo fuerce a seguir por alli hasta
el punto de salida (Pedraza et al, 2005). El MDE sin depresiones se crea rellenando
las depresiones, es decir, aumentando la cota de las celdas que estén rodeadas
completamente de celdas con mayor cota, asigndndole a dicha celda la menor cota
de las celdas circundantes. De esta manera el agua podra fluir de una celda a otra sin

“estancarse” (Nania, 2007).

Procesamiento del terreno

Dentro del ment “Processing” se realiza el procesamiento del terreno
obteniéndose 8 conjuntos de datos que describen los patrones de drenaje de la
cuenca y permiten la delineacion de las subcuencas y la red de drenaje. Los primeros
5 son en formato “grid”, los 3 Gltimos en formato “shp”.

Figura 32: Procesamiento del terreno

FLOW DIRECTION CATCHMENT GRID

ADJOINT CATCHMENT
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c)

Flow direction: Definir la direccion de la mayor pendiente.

Flow accumulation: Determinar el nimero de celdas que drenan a cada celda.
Stream definition: Clasificar todas las celdas con flujo procedente de un
nimero de celdas mayor a un umbral definido por el usuario como pertenecientes
ala red de drenaje.

Stream segmentation: Dividir los cauces en segmentos.

Catchment Grid delineation: Definir una cuenca por cada segmento de
cauce.

Catchment Polygon Processing: Convertir las subcuencas de formato grid a
formato vector.

Drainaje Line Processing: Convertir los cauces de formato grid a formato
vector.

Adjoint Catchment Processing: Aglutinar las subcuencas que vierten a cada

confluencia de cauces.

Configuracion del Modelo Hidroldégico
El ment “Project Setup” se encarga de extraer la informacién necesaria de la base
de datos espacial y crear un proyecto HMS. Se trata de la especificacion de puntos

de control a la salida de la cuenca, los cuales definen los tributarios de la misma.

Figura 33: Configuracion del Modelo Hidroldgico

174



d) Procesado de la cuenca

e)

f)

En este apartado el programa presenta una serie de herramientas dentro del ment
“Basin Processing” que permiten unir o fusionar y subdividir subcuencas de
forma interactiva, asi como delinear nuevas subcuencas. En este caso de la cuenca

Caracha no se ha usado este ment.

Determinacion de caracteristicas

El ment “Characteristics” permiten definir las longitudes y pendientes de los
rios, pendiente de la cuenca, longitud mas largo del recorrido, el centroide de la
cuenca, entre otros.

Figura 34: Procesado de la cuenca

Procesado de la

Cuenca
= Fusion de cuencas Caracteristicas de la cuenca
= Subdivision de cuenca v su red de drenaje.
= Fusion de cauces = Longitud de los cauces
= Perfil del cauce = Pendiente de los cauces
= Separar cuencas en las = Centroide de las subcuencas
confluencias. = (Camino mas lareo del fluio
v

Estimacion de los Parametros

Hidrologicos.

Numero de curva (CN) de la subcuenca
Procesado del grid ModClark por subcuencas
Parametros de Muskingum-Cunge

Tiempo de concentracion

Tiempo de retardo de la cuenca

Generar la entrada al modelo hidrolégico HEC-HMS

El ment “HMS” desarrolla una serie de entradas hidrolégicas para el HEC-HMS
que son:

e Archivo de mapa de fondo.

e Archivo de esquema de la cuenca agregada.

¢ Archivo de parametros por celdas.

¢ Archivo de esquema de la cuenca distribuida.
Estos pasos incluyen un proceso de nombrado automatico de tramos y subcuencas,

revisar errores en la cuenca y conectividad de los cauces para poder producir el

esquema de la cuenca.
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9)

Figura 35: Definicion de las subcuencas

aracha
Alta

Uru bfrn ka
Alta 853

(nipallccal

Configuracion del Proyecto HMS

Esta funcién genera un subdirectorio de proyecto en el directorio “HMS Project” y
copia todos los ficheros generados con Geo-HMS en ese directorio. Si el directorio
ya existe, los ficheros que haya en él seran reemplazados. Este grupo de ficheros
define completamente un proyecto HMS y se puede cargar y ejecutar directamente
desde el HEC-HMS sin mas manipulacién en los datos, aunque se recomienda un
control de calidad de los datos antes de realizar las simulaciones con HEC-HMS.

Figura 36: Esquema HEC-HMS en ArcMap 10.3
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h) Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS

Una vez creado el proyecto HMS con la extension ya se puede importar dicho
proyecto hacia el HEC-HMS.

i) Modelacién con HEC-HMS

En una primera variante se import6 al HEC-HMS el modelo conceptual de la cuenca

Caracha dividida en 07 subcuencas, en la cual se definird caudales de avenida

correspondientes a 25, 50, 100, 200 y 500 afos de periodo de retorno.
Figura 37: Modelo hidroldgico importado al HEC-HMS

! Basin Model [Caracha]

[E=RE=R

Puruchuco
[+

Urubamba Alta

A

j) Datos de entrada

Como datos de ingreso se ha considerado los hietogramas de diseno definidas en el

capitulo anterior, y los pardmetros calculados para cada subcuencas y rios.

Tabla 37: Parametros HEC-HMS en subcuencas

Cuenca Area | AreaCN | AreaCN NC L (m) J Tc (Hr) | Tlag Tlgg
(km2) [ 79 (km2) |66 (km2) | Calculado (m/m) | Temez | (Hr) (min)

Comal Paccha 77.63 68.57 9.06 77.48 23216.77 | 0.0448 2.46 0.86 51.71
Caracha Alta 314.75 306.09 8.66 78.64 48569.98 | 0.0129 5.47 1.91 114.85
Urubamba Baja | 54.34 54.16 0.18 78.96 17830.45 | 0.0357 2.1 0.74 44.19
Puruchuco 608.05 608.05 o 79 54692.58 | 0.0122 6.05 2.12 127.06
Ingahuasi 448.69 448.69 o) 79 35982.42 | 0.0096 4.6 1.61 96.62
Urubamba Alta | 753.12 753.12 o) 79 58076.7 | 0.0069 7.06 2.47 148.26
Inipallcca 313.43 313.43 0 79 35343.74 | 0.0098 | 4.52 1.58 94.99
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Tabla 38: Parametros HEC-HMS en rios

Rio At [S(m/m) | Ax(m) | Tv (Hr) c KMHr) | x -Ir-r:?r? n
Caracha Baja | 10 0.5467 | 6486.21 1.39 2.1551 0.84 | 0.32 29 5
Puruchuco 10 | 0.0049 |25172.39| 9.57 1.2177 | 5.74 | 0.32 201 34
Caracha Alta | 10 0.0141 |28928.75| 8.69 1.5407 | 5.22 0.32 183 31

g;;bamba 10 0.0296 | 13791.53 4.3 1.4840 2.58 0.32 90 15
Inipallcca 10 0.0042 | 7832.49 4.05 |0.8946| 2.43 0.32 85 15
Ingahuasi 10 0.0024 | 14178.31 7.08 0.9268 | 4.25 0.32 149 25

k) Modelo meteorolégico
En esta seccién se definira el modelo meteoroldgico para la cuenca, se asigna las
lluvias ingresadas a cada subcuenca.
Figura 38: Modelo meteoroldgico en HEC-HMS
Subbasins

Met Name: Met 1

Subbasin Mame Gage
Caracha Alta Pp Tr=25
Comal Paccha Pp Tr=25
Ingahuasi Pp Tr=25
Inipallcca Pp Tr=25
Puruchuco Pp Tr=25
Urubamba Alta Pp Tr=25
Urubamba Baja Pp Tr=25

1) Especificaciones de control
Se define el inicio y final de simulacion, y el intervalo de tiempo en la cual se
obtendra resultados.

Figura 39: Especificaciones de control en HEC-HMS

|§| Control Spedifications

Name: RUN_1_control
Description: @
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene2010
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date (ddMMMYYYY) |03ene2010
*End Time (HH:mm) |00:00
Time Interval: | 20 Minutes ¥

m) Resultados obtenidos método SCS

De los datos obtenidos para las suncuencas y rios, se procede a la estimacion de los
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caudales maximos o escorrentias netas. El modelo pérdidas asi como la
transformacion lluvia escorrentia aplicado para la cuenca Caracha es el SCS del

Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

Resultados para periodo de retorno de 25 afios

Figura 40: Hidrograma en el puente Marita para Tr=25 afios
e[ o

¥4 Graph for Sink "Puente”
Sink "Puente" Results for Run "Run 1"
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Figura 41: Hidrograma en la Union J-3 para Tr=25 afios
o[

I Graph for Junction "J-3"
Junction "J-3" Results for Run "Run 1"
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Figura 42: Hidrograma de Transito del rio Caracha Alta para Tr=25

afnos

14 Graph for Reach "Rio-1" =l
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Figura 43: Resumen de resultados hidroldgicos para Tr=25 afios

[o [& [

£3 Global Summary Results for Run “"Run 1°

Start of Run:
End of Run:

Compute Time:250ct2017, 12:01:45

Show Elements: | All Elements ]

Project: Caracha

01ene2010, 00:00
03ene2010, 00:00

Simulation Run: Run 1

Basin Model:
Meteorologic Maodel:

Caracha
Met 1

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Control Specifications:RUM_1_contral

Sorting: |Hydrologic w

Hydraologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element {Km2) (M3/5) MM}
Inipallcca 313.4300 156.4 01ene2010, 13:40 9.03
Urubamba Alta 753,1200 285.0 01ene2010, 14:40 9.03
Ingahuasi 443.6900 221.7 0lene2010, 13:40 .03
Puruchuco 603.0500 254.0 01ene2010, 14:20 9.03
Urubamba Baja 54,3401 40,9 01ene2010, 12:40 3,00
Caracha Alta 314.7500 134.5 01ene2010, 14:00 8.75
Comal Paccha F7.6260 44,8 01ene2010, 12:40 7.87
Rio-1 1058, 7400 434.4 01ene2010, 19:20 9.03
Rio-2 1066, 5500 403.9 01ene2010, 17:00 9.03
Rio-3 2492,3801 733.3 01ene2010, 20:00 8.99
1-1 1056, 7400 452.8 01ene2010, 14:00 9.03
J-2 1066, 5500 4119 01ene2010, 14:20 9.03
J-3 2492,3801 740.0 01ene2010, 15:00 8.99
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2. Resultados para periodo de retorno de 50 afios

Figura 44: Hidrograma en el puente Marita para Tr=50 afos

[ESRE=R

¥4 Graph for Sink “Puente”
Sink "Puente" Results for Run "Run 1"
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Figura 45: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=50 afios

B2 Global Summary Results for Run "Run 1"

(o [® =

Project: Caracha
Start of Run: 01ene2010, 00:00
End of Run:  03ene2010, 00:00
Compute Time:250ct2017, 12:30:20

Show Elements: | All Elements

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

Simulation Run: Run 1

Basin Model: Caracha
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:RUM_1_contral

] Sorting: |Hydrologic w

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) ()]
Inipallcca 313.4300 191.9 01ene2010, 13:40 10.78
Urubamba Alta 753,1200 348.8 01ene2010, 14:40 10.73
Ingahuasi 443.6900 272.3 01ene2010, 13:40 10.73
Puruchuco 60E, 0500 310.8 01lene2010, 14:20 10,73
Urubamba Baja 54,3401 50.2 01ene2010, 12:40 10.75
Caracha Alta 314.7500 165.6 01ene2010, 14:00 10.47
Comal Paccha T7.6260 44,8 01ene2010, 12:40 7.87
Rio-1 1056,7400 531.9 01lene2010, 19:20 10.73
Rio-2 1066, 5500 493.6 01ene2010, 17:00 10.73
Rio-3 2492,3801 B887.8 01ene2010, 19:40 10,74
J-1 1056,7400 566.9 01ene2010, 14:00 10.73
-2 1066, 5500 503.8 01ene2010, 14:20 10.73
J-3 2492,3801 B896.5 01ene2010, 19:00 10,74
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3. Resultados para periodo de retorno de 100 afios

Figura 46: Hidrograma en el puente Marita para Tr=100 afios
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Figura 47: Resumen de resultados hidrolégicos para Tr=100 afios

C3 Global Summary Results for Run "Run 1" = [ [
Project: Caracha  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  0lene2010, 00;00 Basin Model; Caracha
End of Run:  03ene2010, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:250ct2017, 12:38:27 Control Specifications:RUN_1_contral

Show Elements: | All Elements w | Volume Units: (@ MM () 1000M3  Sorting: |Hydrologic

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) M3/s) (rana)
Inipallicca 313.4300 230.8 0lene2010, 13:40 12,70
Urubamba Alta 753,1200 4158.9 0lene2010, 14:40 12,70
Ingahuasi 443,6900 327.8 0lene2010, 13:40 12,70
Puruchuco ©083,0500 373.1 0lene2010, 14:20 12,70
|Urubamba Baja 54,3401 a0.4 01ene2010, 12:40 12,66
Caracha Alta 314.7500 199.8 01lene2010, 14:00 12,35
Comal Paccha 77.6260 69.6 01ene2010, 12:40 11.28
Rio-1 1056.7400 638.9 Olene2010, 19:20 12,70
Rio-2 1066, 5500 591.8 0lene2010, 17:00 12,70
Rio-3 24992,33801 1059.0 0lene2010, 19:40 12.65
J1-1 1056.7400 681.1 0lene2010, 14:00 12,70
J1-2 1066,5500 04,4 0lene2010, 14:20 12,70
1-3 2492,3801 1067.5 0lene2010, 19:00 12.65
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4. Resultados para periodo de retorno de 200 afios

Figura 48: Hidrograma en el puente Marita para Tr=200 afios
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Figura 49: Resumen de resultados hidroldgicos para Tr=200 afios

Project: Caracha
Start of Run: 01ene2010, 00:00
End of Run:  03ene2010, 00:00
Compute Time:250ct2017, 12:41:02

Show Elements: | All Elements W

B2 Global Summary Results for Run "Run 1"

Volume Units: (@ MM () 1000 M3

(o [® =

Simulation Run: Run 1

Basin Model: Caracha
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:RUM_1_contral

Sorting: |Hydrologic s

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) ()]
Inipallcca 313.4300 271.0 01ene2010, 13:40 14.64
Urubamba Alta 753,1200 491.2 01ene2010, 14:40 14.64
Ingahuasi 445.6900 385.2 01ene2010, 13:40 14.64
Puruchuco 60E, 0500 437.5 01lene2010, 14:20 14.64
Urubamba Baja 54,3401 70.9 01ene2010, 12:40 14.60
Caracha Alta 314.7500 235.3 01ene2010, 14:00 14.27
Comal Paccha T7.6260 33.1 01ene2010, 12:40 13,11
Rio-1 1056,7400 749.3 01lene2010, 19:20 14.64
Rio-2 1066, 5500 693.2 01ene2010, 17:00 14.64
Rio-3 2492,3801 1234.9 01ene2010, 19:40 14.60
J-1 1056,7400 798.9 01ene2010, 14:00 14.64
-2 1066, 5500 709.2 01ene2010, 14:00 14.64
J-3 2492,3801 1242.9 01ene2010, 19:00 14.60
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5. Resultados para periodo de retorno de 500 afios

Figura 50: Hidrograma en el

puente Marita para Tr=500 afios
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Figura 51: Resumen de resultados hidroldgicos para Tr=500 afios

B2 Global Summary Results for Run "Run 1"

(o [® =

Project: Caracha

Start of Run: 01ene2010, 00:00
End of Run:  03ene2010, 00:00
Compute Time:250ct2017, 12:43:35

Simulation Run: Run 1

Basin Model: Caracha
Meteorologic Model:  Met 1
Control Specifications:RUM_1_contral

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM (7) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) ()]
Inipallcca 313.4300 327.7 01ene2010, 13:40 17.37
Urubamba Alta 753,1200 983.3 01ene2010, 14:40 17.37
Ingahuasi 445,6900 466.1 01ene2010, 13:40 17.37
Puruchuco 608, 0500 528.2 01ene2010, 14:20 17.37
Urubamba Baja 54,3401 35.6 01ene2010, 12:40 17.32
Caracha Alta 314.7500 285.5 01lene2010, 14:00 16,96
Comal Paccha F7.6260 102.3 01ene2010, 12:40 15.68
Rio-1 10586, 7400 905.1 01lene2010, 19:20 17.37
Rio-2 1066, 5500 339.4 01ene2010, 15:40 17.37
Rio-3 2492,3801 1433.2 01ene2010, 19:40 17.32
J1-1 10586, 7400 965.0 01ene2010, 14:00 17.37
J-2 1066, 5500 B860.0 01lene2010, 14:00 17.37
J-3 2492,3801 1490.2 01ene2010, 19:00 17.32
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Tabla 39: Resumen de Caudales maximos en la cuenca Caracha

Inipallcca 156.40 191.90 230.80 271.00 327.70
Urubamba Alta 285.00 348.80 418.90 491.20 593.30
Ingahuasi 221.70 272.30 327.80 385.20 466.10
Puruchuco 254.00 310.80 373.10 437.50 528.20
Urubamba Baja 40.90 50.20 60.40 70.90 85.60
Caracha Alta 134.50 165.60 199.80 235.30 285.50
Comal Paccha 44.80 56.60 69.60 83.10 102.30
Rio-1 434.40 531.90 638.90 749.30 905.10
Rio-2 403.90 493.60 591.80 693.20 839.40
Rio-3 733.30 887.80 1,059.00 1,234.90 1,483.20
J-1 462.80 566.90 681.10 798.90 965.00
J-2 411.90 503.80 604.40 709.20 860.00
J-3 740.00 896.50 1,067.50 1,242.90 1,490.20
Puente Marita 739.80 895.50 1,067.80 1,244.80 1,494.60

Figura 52: Descargas maximas en el puente Marita
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GRANULOMETRIA DE MATERIAL DE LECHO DEL RIO CARACHA

LS ,
uw< GRANULOMETRIA
Jz 8
- w Y
<
= = | ABERTURA | PESORET | ___ %) RET PASA
(mm) (gr) ACUM(%) (%)
100.000
28" 711.200 1054728 | 27.83 27.83 72.166
24" 609.600 7753.48 20.46 48.30 51.705
18" 457.200 1246.37 3.29 51.58 48.416
14" 355.600 3527.61 9.31 60.89 39.107
10" 254.000 4172.92 11.01 71.91 28.094
8" 203.200 3471.49 9.16 81.07 18.933
6" 152.400 1246.37 3.29 84.36 15.644
3" 76.200 648.32 1.71 86.07 13.933
21/2" 63.500 184.24 0.49 86.55 13.447
2" 50.800 932.42 2.46 89.01 10.986
172" 38.100 194.53 0.51 89.53 10.473
1" 25.400 386.52 1.02 90.55 9.453
3/4" 19.050 584.31 1.54 92.09 7.911
1/2" 12.700 496.84 1.31 93.40 6.600
3/8" 9.525 354.27 0.93 94.34 5.665
1/4" 6.350 296.18 0.78 95.12 4.883
N° 4 4.760 138.61 0.37 95.48 4.518
N° 6 3.360 364.52 0.96 96.44 3.556
N° 8 2.380 132.58 0.35 96.79 3.206
N° 10 2.000 296.47 0.78 97.58 2.423
N°16 1.190 154.26 0.41 97.98 2.016
N° 20 0.840 248.35 0.66 98.64 1.361
N° 30 0.590 121.18 0.32 98.96 1.041
N° 40 0.426 92.33 0.24 99.20 0.797
N° 50 0.297 38.18 0.10 99.30 0.697
N° 80 0.177 52.27 0.14 99.44 0.559
N° 100 0.149 22.16 0.06 99.50 0.500
N° 200 0.074 61.24 0.16 99.66 0.339
-200 128.31
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GRANULOMETRIA DE CALICATA AL PIE DE LA CIMENTACION DEL
PUENTE MARITA

oS ,
<uw< GRANULOMETRIA
dx 8
| w [v'4
< v u
= Z|ABERTURA | PESO RET RET (%) | . RET PASA
(mm) (gr) ACUM(%) (%)
100.000
28" 711.200 10547.28 | 27.83 27.83 72.166
24" 609.600 7753.48 20.46 48.30 51.705
18" 457.200 1246.37 3.29 51.58 48.416
14" 355.600 3527.61 9.31 60.89 39.107
10" 254.000 4172.92 11.01 71.91 28.094
8" 203.200 3471.49 9.16 81.07 18.933
6" 152.400 1246.37 3.29 84.36 15.644
3" 76.200 648.32 1.71 86.07 13.933
21/2" | 63.500 184.24 0.49 86.55 13.447
2" 50.800 932.42 2.46 89.01 10.986
11/2" 38.100 194.53 0.51 89.53 10.473
1" 25.400 386.52 1.02 90.55 9.453
3/4" 19.050 584.31 1.54 92.09 7.911
12" 12.700 496.84 1.31 93.40 6.600
3/8" 9.525 354.27 0.93 94.34 5.665
1/4" 6.350 296.18 0.78 95.12 4.883
N° 4 4.760 138.61 0.37 95.48 4.518
N° 6 3.360 364.52 0.96 96.44 3.556
N° 8 2.380 132.58 0.35 96.79 3.206
N° 10 2.000 296.47 0.78 97.58 2.423
N°16 1.190 154.26 0.41 97.98 2.016
N° 20 0.840 248.35 0.66 98.64 1.361
N° 30 0.590 121.18 0.32 98.96 1.041
N° 40 0.426 92.33 0.24 99.20 0.797
N° 50 0.297 38.18 0.10 99.30 0.697
N° 80 0.177 52.27 0.14 99.44 0.559
N°100 | 0.149 22.16 0.06 99.50 0.500
N°200 | 0.074 61.24 0.16 99.66 0.339
-200 128.31
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CURVA GRANULOMETRICA

ABERTURA MALLA (mm)

o PORCENTAJE QUE PASA (%)
o o o o o o o (=] o o
~ () [*e) N~ © w0 < [sp] N -~ o
.82 00Z'b1L
KA N 009'609
.8l 00Z' LSt
/ )
Wb N 009'65€
N
N
0L (/ 000752
.8 00Z°€02
.9 00725}
K> 0029
W2 T 005'€9
Z 008'05
W2l L 001°8¢
ul 00t'sZ
R / 0506}
WZlb / 00L°2h
.8/€ Gz5'6
WL ——  05€'9
7 oN —— 09
9N — 09¢g'e
8N — 08¢eC
0L oN —  08€C
9L oN kl 061°1
0Z oN 0¥8°0
0€ oN 065°0
0% oN 9zv'0
0S oN 162°0
08 oN 1210
00} oN 6710
00Z oN 720°0
o o o o o o o o o o o
o ®» [ee] [sp] N ~—

~ © 0 <
(%) VSVd INO ACVINIOHOd

190




	Portada
	Acta de Sustentación
	Resumen
	Introducción
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice General
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Planteamiento del problema
	Descripción del problema
	Delimitación del problema
	Espacial (geográfica)
	Temporal
	Temática y unidad de análisis

	Formulación del problema.
	Problema general
	Problemas específicos

	Justificación e importancia
	Limitaciones de la investigación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Marco teórico
	Antecedentes
	Investigaciones internacionales
	Investigaciones nacionales

	Bases teóricas
	Socavación
	Ecuación generatriz de la socavación
	Teorema de transporte de Reynolds
	Ecuación de continuidad

	Factores que influyen en la socavación
	La geomorfología:
	Granulometría:
	Forma de las Partículas:
	Peso Específico:
	Geometría del Cauce:
	Régimen de flujo:
	Viscosidad del agua:

	Formas de socavación 
	Socavación en lecho móvil
	Socavación en agua clara 

	Tipos de socavación 
	Socavación a largo plazo
	Migración lateral de la corriente
	Socavación general
	Socavación local
	Socavación por contracción 
	Otras causas de socavación general 
	Socavación total 

	Criterio de Cálculo de la Socavación 
	Socavación General en Cauces Definidos
	Socavación General en Cauces Indefinidos
	Socavación Local en Pilas de los Puentes
	Determinación de la socavación por contracción 

	Ancho estable del cauce 
	Modelación de la socavación 
	Alcantarilla de Alivio
	Hidráulica de Alcantarillas
	Descripción de las alcantarillas
	Ubicación, Alineación y Pendiente de Alcantarillas
	Formulación matemática de Alcantarillas
	Cálculo de Tirante Normal y Tirante Crítico 
	Diseño de la Alcantarilla con HY-8.


	Marco Conceptual.
	Período de retorno
	Gradiente hidráulico
	Procesos fluviales
	Degradación
	Remoción en masa
	Cauce
	Estabilidad lateral
	Caudal
	Estribo
	Avenida
	Erosión


	Método de la investigación
	Enfoque
	Alcance
	Diseño de investigación
	Población y muestra
	Población
	Muestra

	Hipótesis
	Hipótesis general
	Hipótesis específicas

	Variables e indicadores
	Variables
	Indicadores

	Técnicas de recolección de datos
	Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información
	Desarrollo del trabajo de tesis.
	Ubicación de la zona de estudio
	Ubicación del puente
	Caracterización del Area de Estudio
	Características del Río Caracha en el Sitio del Puente
	Caracterización de la Cuenca
	Generar la entrada al modelo hidrológico HEC-HMS

	Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS
	Modelación con HEC-HMS
	Datos de entrada
	Modelo meteorológico
	Especificaciones de control


	Estudio Hidráulico
	Introducción
	Ecuaciones Gobernantes
	Ecuación de Movimiento del flujo
	Secciones Transversales en Cauces Naturales
	Cálculo del Tirante Normal
	Perfiles del Flujo Gradualmente Variado
	Ecuaciones para el cálculo de perfiles


	Simulación Hidráulica Con HEC-RAS
	Datos para la Simulación de los ríos del Proyecto
	Cálculo de la Pendiente del río Caracha
	Determinación de los coeficientes de rugosidad de Manning
	Simulación en Planta del tramo de estudio.
	Perfiles Longitudinales con el Puente incluido 
	Simulación de flujo permanente a través del tramo de estudio. 


	Análisis de Resultados
	Contrastación de la Hipótesis
	Profundidades de socavación total en la sección del puente
	Diseño de Alcantarillas de Alivio
	Resultados obtenidos por el método del SCS
	Resumen de Caudales máximos de la cuenca Caracha
	Calibración del Modelo
	Parámetros Hidráulicos
	Socavación Generalizada en los Estribos del puente Marita.

	Análisis e Interpretación de Resultados
	Respecto a la Hidrología
	Respecto a la Hidráulica
	Respecto a la pila de Alcantarillas de Alivio
	Respecto a la Socavación a los Estribos del puente Marita


	Conclusiones y Recomendaciones
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Apéndice
	1.pdf
	Portada
	Resumen
	Introducción
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice General
	Lista de Figuras
	Lista de Tablas
	Planteamiento del problema
	Descripción del problema
	Delimitación del problema
	Espacial (geográfica)
	Temporal
	Temática y unidad de análisis

	Formulación del problema.
	Problema general
	Problemas específicos

	Justificación e importancia
	Limitaciones de la investigación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	Marco teórico
	Antecedentes
	Investigaciones internacionales
	Investigaciones nacionales

	Bases teóricas
	Socavación
	Factores que influyen en la socavación
	La geomorfología:
	Granulometría:
	Forma de las Partículas:
	Peso Específico:
	Geometría del Cauce:
	Régimen de flujo:
	Viscosidad del agua:

	Formas de socavación 
	Socavación en lecho móvil
	Socavación en agua clara 

	Tipos de socavación 
	Socavación a largo plazo
	Migración lateral de la corriente
	Socavación general
	Socavación local
	Socavación por contracción 
	Socavación total 

	Criterio de Cálculo de Socavación 
	Socavación General en Cauces Definidos
	Socavación General en Cauces Indefinidos
	Socavación Local en Pilas de los Puentes
	Determinación de la socavación por contracción 

	Modelación de la socavación 
	ALCANTARILLA DE ALIVIO
	Hidráulica de Alcantarillas
	Descripción de las alcantarillas
	Ubicación, Alineación y Pendiente de Alcantarillas
	Formulación matemática de Alcantarillas
	Cálculo de Tirante Normal y Tirante Crítico 
	Diseño de la Alcantarilla con HY-8 para puente.


	Marco Conceptual.
	Período de retorno
	Gradiente hidráulico
	Procesos fluviales
	Degradación
	Remoción en masa
	Cauce
	Estabilidad lateral
	Caudal
	Estribo
	Avenida
	Erosión


	Método de la investigación
	Enfoque
	Alcance
	Diseño de investigación
	Población y muestra
	Población
	Muestra

	Hipótesis
	Hipótesis general
	Hipótesis específicas

	Variables e indicadores
	Variables
	Indicadores

	Técnicas de recolección de datos
	Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información
	Desarrollo de trabajo de tesis.
	Ubicación de la zona de estudio
	Ubicación del puente
	CARACTERIZACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO
	CARACTERÍSTICAS DEL RÍO CARACHA EN EL SITIO DEL PUENTE
	CARACTERIZACIÓN DE LA CUENCA
	Generar la entrada al modelo hidrológico HEC-HMS

	Importar el Modelo de la cuenca hacia el software HEC-HMS
	Modelación con HEC-HMS
	Datos de entrada
	Modelo meteorológico
	Especificaciones de control


	ESTUDIO HIDRAÚLICO
	INTRODUCCIÓN
	ECUACIONES GOBERNANTES
	Ecuación de Movimiento del flujo
	Secciones Transversales en Cauces Naturales
	Cálculo del Tirante Normal
	Perfiles del Flujo Gradualmente Variado
	Ecuaciones para el cálculo de perfiles


	SIMULACIÓN HIDRÁULICA CON HEC-RAS
	Datos para la simulación de los ríos del proyecto
	Datos para la simulación de los ríos del proyecto
	Calculo de la Pendiente del Rio Caracha
	Determinación de los coeficientes de rugosidad de Manning
	Simulación de flujo permanente a través de estudio.
	Perfiles Longitudinales con el puente incluido 
	Simulación de flujo permanente a través del tramo de estudio. 


	Análisis de Resultados
	Contrastación de Hipótesis
	Profundidades de socavación total dentro del puente
	Resultados obtenidos método SCS
	Resumen de Caudales máximos cuenca Caracha
	Parámetros Hidráulicos
	Socavación General para Suelos No Cohesivos.

	Análisis de interpretación de Resultados
	Respecto a la hidrología
	Respecto a la Hidráulica
	Respecto a la pila de alcantarillas de alivio
	Respecto a la socavación al estribos del puente
	Conclusiones y Recomendaciones
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Temas afines por investigar

	Referencias Bibliográficas
	Apéndice







