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OBJETIVOS

1. Analizar la cuenca hasta el punto de aforo en estudio y obtener el hidrograma de maximas

avenidas.

2. Transitar el caudal maximo a través de las secciones naturales para obtener los parametros
hidraulicos que permitan el disefio de la proteccion del Rio Chillon mediante gaviones y

colchones reno.

3. Obtener la socavacion generalizada para una adecuada colocacién del colchén reno.

4. Dar a conocer la aplicacion de los programas informaticos:
HEC-HMS v3.4 : Calculo de Caudales de maximas avenidas.
HEC-RAS v4.0 : Calculos de perfiles de la superficie libre del agua en canales naturales.

GAWAC : Calculo de la estabilidad de la estructura fluvial.

S ——
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Capitulo |
PAUTAS GENERALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE UNA ESTRUCTURA FLUVIAL

1.1 Introduccion.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental el disefio hidrolégico,
hidraulico e hidraulica fluvial para la adecuada instalacion de la defensa riberefia que
permita una proteccion eficiente, de la defensa riberefia en dos tramos criticos a lo largo
del Rio Chillén, segun las progresivas mostradas en los planos PL-01 y PL-02, ubicada en

ambas margenes del Rio Chillon, comprendiendo dos tramos:

PRIMER TRAMO: 4+260 @ 4+530 (Antes de la Av. Néstor Gambeta).
SEGUNDO TRAMO: 4+990 @ 5+418.

Es necesario dentro de la investigacion realizar en primer término el Estudio Hidrol6gico,
mediante técnicas adecuadas y con la ayuda de una Estacion Hidrometeorologica de
registro de precipitaciones maximas de 24 horas, inmersa dentro de la cuenca de estudio,
asi como del programa HEC HMS v. 3.4, los mismos que nos permitiran determinar los
hidrograma de méaximas avenidas en la cuenca del Rio Chillon, especificamente en el

punto de aforo como se muestra en el plano C-01, considerando para ello la Discretizacion

bl L ]
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de la cuenca hasta el punto de aforo mencionado anteriormente en subcuencas y un canal

de evacuacion pluvial, que permitira realizar el transito de agua.

1.2 Aspectos Hidroldgicos para el Dimensionamiento de una Estructura
Fluvial.
1.2.1 Analisis Topoldgico de las Cuencas.

Recordamos que una cuenca hidrografica es el area total que vierte sus aguas de
escorrentia a un Unico rio, que una cuenca de drenaje es la parte de la superficie terrestre
que es drenada por un sistema fluvial y que su perimetro queda delimitado por divisoria o
interfluvio.

Es posible identificar la linea divisoria sobre un mapa topografico, en las regiones y

departamentos.

1.2.2 Precipitacion.- En el concepto de precipitacion se incluye todo tipo de agua

que cae o se deposita sobre la superficie terrestre, ya sea en forma liquida o sélida.
Precipitacion es cualquier tipo de agua meteérica que cae sobre la superficie de la Tierra.
Las diferentes formas de precipitacion incluyen llovizna, lluvia, nieve, granizo, agua, y
lluvia congelada.

Las precipitaciones son importantes porque ayudan a mantener el balance atmosférico.
Sin precipitaciones, todas las tierras del planeta serian desiertos. Las precipitaciones
ayudan a ios granjeros a crecer sus siembras y nos proporcionan agua fresca para beber.
Las precipitaciones también pueden ser dafiinas. Demasiada lluvia puede ocasionar

inundaciones severas y muchos accidentes automovilisticos. El granizo puede dafar
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

siembras y autos. La lluvia helada y el agua nieve pueden destruir arboles y torres de
poder eléctrico.

La precipitacion es la fase del ciclo hidrologico que da origen a todas las corrientes
superficiales y profundas, debido a lo cual su evaluacién y el conocimiento de su

distribucion, tanto en el tiempo como en el espacio, son problemas basicos en hidrologia.

Formacion de las precipitaciones:

La formacion de la precipitacion impone [a existencia de condensacion dentro de la
atmésfera debida al enfriamiento de ella. Esta condensacion se facilita por la presencia en
la atmésfera de particulas 0 moléculas, denominadas nicleos de condensacion, entre los
que destacan el polvo, las moléculas de cloruro sbdico asi como productos de la
combustion del azufre y compuestos nitrosos.

Tipos de Precipitacion: En general, las nubes se forman por el enfriamiento del aire por
debajo de su punto de saturacion. Este enfriamiento puede tener lugar por varios procesos
que conducen al ascenso adiabatico con el consiguiente descenso de presion y descenso
de temperatura. La intensidad y cantidad de precipitacion dependeran del contenido de
humedad del aire y de la velocidad vertical del mismo. De estos procesos se derivan los

diferentes tipos de precipitacion:

» Precipitacion ciclonica:

Es la que esta asociada al paso de una perturbacion ciclonica. Se presentan dos

casos: frontal y no frontal.

S ——
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La precipitacion frontal puede ocurrir en cualquier depresion barométrica, resultando el
ascenso debido a la convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de baja
presion y la precipitacion no frontal se asocia a un frente frio 0 a un frente calido.

En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por el aire frio,
dando fugar a nubosidad de gran desarrollo vertical acompafada de chubascos que a
veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo. La precipitacion del frente frio
es generalmente de tipo tormentoso, extendiéndose poco hacia delante del frente (Figura

N°1.1).

Aire
caliente

Figura N° 1.1: Frente Frio
En los frentes céalidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la cuiia fria, en

general de escasa pendiente, dando lugar a una nubosidad mas estratiforme que en el
frente frio y, por lo tanto, a lluvias y lloviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor

intensidad instantanea (Figura N° 1.2).

Aire

v.
~<Frente calido

Figura N° 1.2; Frente Calido
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» Precipitacion convectiva:

Tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las
circundantes. La masa de aire caliente asciende, se enfria, se condensa y se forma la
nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o
tormentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente, a un mayor

calentamiento en superficie (Figura N° 1.3).

2Km

0

Figura N°® 1.3: Desarrollo de una precipitacion de tipo convectiva

> Precipitacion orografica: Es aquella que tiene su origen en el ascenso de
una masa de aire, forzado por una barrera montafiosa (Figura N° 1.4)

Bariovento Sotavento
TN R e
3000 i | RS 3
Aire i ol Y Alre
caliente :> ) Barrera Na caliente
hamedo ; A seco
1000 ¥ e montanosa . QI 4
0 -—*wv‘-:)‘*’y"‘* ------------------- Nivel def mar - ------==----czcommeamnns

Qcéano -

Figura N° 1.4: Precipitacion Orografica

A veces, en caso de una masa de aire inestable, el efecto orografico no supone mas que

el mecanismo de disparo de la inestabilidad convectiva.
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La precipitacién es mayor a barlovento, disminuyendo rapidamente a sotavento. En las
cadenas montafiosas importantes, el maximo de precipitacion se produce antes de la
divisoria. A veces, con menores altitudes, el maximo se produce pasada ésta, debido a

que el aire continua en ascenso.

1.2.3 Medida de la precipitacion: Todas las formas de precipitacion son medidas

sobre la base de la altura vertical de agua que podria acumularse sobre un nivel
superficial si la precipitacion permaneciera donde cay6. En América Latina la precipitacion
es medida en milimetros y décimas.

En el Pert, los registros de precipitacion son recibidos y registrados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones
meteoroldgicas distribuidas en todo el territorio peruano. Adicionalmente, para la Estacion
Huaros (1990-2008), inmersa dentro de la cuenca del Rio Chillon, pero en ofras partes del
mundo la precipitacion puede ser casi completamente nieve o en zonas aridas, rocio.

Se han desamollado gran variedad de instrumentos para obtener informacion de la
precipitacion. La informacion obtenida puede ser de diversa indole; se puede mencionar:
la distribucién del tamafio de las gotas de lluvia, el tiempo de inicio y de término de la
precipitacion, y la cantidad e intensidad de la precipitacion, siendo esta ultima la que mas
interesa para la determinacion de las tormentas de disefio.

Existen basicamente dos tipos de medidores que registran la cantidad e intensidad de la
lluvia, siendo ellos:

a) Medidores sin registro o pluviometros: Cualquier receptaculo, como los de la Figura N°
1.5, es apropiado para medir la lluvia, pero debido a la variacion del viento y el efecto de

salpicadura las medidas no son comparables a menos que los recipientes sean del mismo

i ———
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tamaiio, forma y exposicion similar. Por lo que hay patrones preestablecidos para los

medidores estandar y para su instalacion y operacion.

#
}

4
‘e:

Figura N° 1.5: Recipientes para la Medicion de precipitacion

El medidor estandar de la U.S. National Weather Service tiene un colector de 20.3 cm de
diametro. La lluvia pasa del colector hacia el interior de un tubo de medicion cilindrico
dentro de un envase. El tubo de medicion tiene un area de seccion transversal igual a un
décimo de la del colector, es decir, que 0.1 mm de precipitacion llenaran el tubo una altura
de 1 mm. Con una vara de medicion graduada, la lluvia puede ser medida con precision
de hasta 0,1 mm. Este tipo de medidores se emplea generalmente para la medicion de la
precipitacion diaria, para ello un observador toma la lectura en la vara de medicion a
determinada hora (por ejemplo 8 de la maiiana) todos los dias. Otro tipo de medidores sin
registro son los medidores de almacenamiento, los cuales se emplean para medir la
precipitacion en todo un periodo de tiempo, por ejemplo un mes o una estacion; por lo que
deben estar dotados de un mayor volumen de almacenamiento. Estos son ubicados en
lugares remotos y de dificil acceso, en donde la toma de lecturas diarias es una labor muy

complicada.

o
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b) Medidores con registro o Pluviégrafos: Son aparatos que registran la precipitacion
automaticamente, en intervalos de tiempo pequefios. Estos medidores son mas costosos y
mas propensos a error, pero pueden ser la Unica forma posible para ciertos sitios remotos
y de dificil acceso. Estos medidores tienen la gran ventaja que indican la intensidad de la
precipitacion, la cual es un factor de importancia en muchos problemas. Tres tipos de
medidores con registro son cominmente empleados, el medidor de cubeta basculante, el
de balanza y el medidor de flotador. En el primero de ellos el agua es capturada por un
colector que es seguido por un embudo, el cual conduce el agua hacia el interior de una
cubeta de dos compartimientos. 0,1 mm de lluvia haran que la cubeta pierda el balance,
por lo cual ésta se inclinara vaciando el contenido hacia el interior de un recipiente y
moviendo el segundo compartimiento hacia el lugar debajo del embudo. Cuando el balde
esta inclinado acciona un circuito eléctrico y el aparato de registro mide la intensidad de la
lluvia. Los medidores de balanza, pesan la lluvia que cae dentro de un balde, sobre la

plataforma de un resorte o control balanceado.

Figura N° 1.6: Pluviografo.

e
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El incremento del peso del balde y su contenido es registrado en una grafica. El medidor
de flotador, posee un compartimiento donde se aloja un flotador que sube verticalmente a
medida que va acumulando lluvia. Este medidor esta dotado de un sifon que cada cierto
tiempo desaloja el agua almacenada. Estos Pluviografos trabajan porque tienen un papel
de tambor (Figura N° 1.6), que rota por el accionar de una maquina de reloj, sobre el cual
un lapicero registra en uno y otro sentido el movimiento basculante, la variacion del

pesaje, o los cambios en el flotador.

Elementos fundamentales del analisis de las tormentas

Durante el analisis de las tormentas hay que considerar:

a) La Intensidad: Es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa
particularmente de cada tonneﬁta es la intensidad maxima que se haya presentado. Es
decir, la altura maxima de agua caida por unidad de tiempo. De acuerdo a esto la

intensidad se expresa de la siguiente manera:

iy =2 1.1
i (1.1)

Donde: im= Intensidad maxima en mm/h

t = Tiempo en horas;
P = Precipitacion en altura de agua en mm.
b) La Duracién: Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la

tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que es un determinado periodo de
tiempo tomado en minutos u horas, dentro del total que dura la tormenta. Tiene mucha
importancia en la determinacion de las intensidades maximas como veremos mas

adelante.

T T e T e AT O e
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Ambos paramefros se obtienen de un pluviograma o banda pluviografica, tal como se

muestra en la figura N° 1.7,

1 1 '0 o + + ——
10.0 =% =
90
8.0
7.0 1 s
6.0 ;
50 it
4.0 : : =
3.0 = S
2.0 & :

1.0 === =
0.0 - = 4

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
Tiempo (horas)

N

'

b

Prediptacdn (mmmd

Figura N° 1.7: Ejemplo de una banda pluviografica
c¢) La Frecuencia: Es el nimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas
de intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo mas o menos largo, tomado
generalmente en afios. Asi, se puede decir por ejemplo que; para tal localidad puede
presentarse una tormenta de intensidad maxima igual a 56 mm/h con una duracién de 30

minutos cada 10 afios.

Método del IILA-SENAMHI-UNI

Permite determinar las curvas IDF y con la ayuda de un método de bloques alternos el
hietograma de disefio.

| 1 =a(1+klogr)(t+b)An-1 (1.2)
f<3hrs.
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a k,n parametros regionales
La ecuacion es;

I=P
t

1.2.4 El Hietograma

La intensidad de la precipitacién varia en cada instante durante el curso de una misma
tormenta de acuerdo a las caracteristicas de ésta. Es absolutamente indispensable
cuando se hace el analisis de las tormentas, determinar estas variaciones porque de ellas
dependen muchas de las condiciones que hay que fijar para las obras de ingenieria
hidraulica para las que se hacen principalmente esta clase de estudios.

Esto se consigue mediante el hietograma o histograma de precipitacion, que es un grafico
de forma escalonada que representa la variacion de la intensidad (mm/h) de la tormenta
en el transcurso de la misma (minutos u horas). En la Figura N° 1.8 se puede ver esta
relacion que corresponde a la tormenta registrada por el pluviograma de la Figura N° 1.7
Mediante este histograma es pues muy facil decir a qué hora, la precipitacion adquiri6 su
maxima intensidad y cual fue el valor de ésta.

Un hietograma en un grafico que expresa intensidad en funcion del tiempo. En ordenadas
esta laintensidad (mm/hora) y en las abscisas esta el tiempo (min).

Generalmente se representa como un histograma (grafico de barras) aunque a veces

también se expresa como un grafico de linea.

- _______________|
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = 50 afios
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Figura N° 1.8: Ejemplo de un Hietograma de Precipitacion Total
1.2.5 Tiempo de Concentracion

Para diversos calculos que veremos a confinuacion necesitaremos conocer el tiempo de
concenfracion de la cuenca. Esto puede hacerse por otros procedimientos, pero lo mas
sencillo es la utilizacion de formulas que proporcionan una aproximacion.
Existe muchas formulas para calcular el tiempo de concentracion:

Kirpich

Tc =0 0.01947*L"077*G"0.385 (min) (1.3)

L= longitud (m)
S= (m/m)

1.2.6 Infiltracion

El analisis de la infiltracion es el ciclo hidrolégico de importancia basica en la relacion entre
la precipitacion y el escurrimiento, por lo que a continuacién se introducen los conceptos
que la definen los factores que la afectan los métodos que se usan para medirla y el

calculo de dicha componente en grandes cuencas.
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La infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el suelo. En una primera etapa satisface de humedad del suelo en una zona cercana
a la superficie y posteriormente superado cierto nivel de humedad pasa a formar parte del
agua subteranea saturando los espacios vacios.
TASA DE INFILTRACION
Los métodos son:

- Meétodo del nimero de curvas.

- Método de tasa inicial-pérdida constante.

v" METODO DEL NUMERO DE CURVA
Fue propuesto por el SCS (Servicio de Conservacion de Suelo de los E.E.U.U.)
NRCS (servicio de conservacion de recursos naturales)
0< CN =100
Permeable <= => impermeable

Hay dos tipos de Infiltracion:

+ Infiltracion Inicial o Perdida Inicial.

~ Infiltracion Continua o Pérdida de tasa Constante.
El modelo de pérdida de tasa constante y perdida inicial, incluyen un parametro (la perdida
de tasa constante) y una condicion inicial (la pérdida inicial). Respectivamente, éstos
representan las propiedades fisicas de las tierras de la linea divisoria de aguas, el uso de
la tierra y condiciones antecedentes.
La pérdida constante se puede interpretar como la ditima capacidad de la infiltracion de las
tierras.
La pérdida inicial son las condiciones de humedad de la tierra y las pérdidas antes de

alcanzar la dltima capacidad de la infiltracion de las fierras.
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Si la linea divisoria de aguas esta en una condicion saturada, |, se acercara el cero. Si la
linea divisoria de aguas esta seco, entonces |. aumentara para representar la profundidad
de la precipitacion maxima que puede cargarse en la linea divisoria de aguas sin el
escurrimiento; esto dependera del terreno, el uso de la tierra, tipos de la tierra, y
tratamiento de la tiera. Estos datos se presentan en la Tabla N° 1.1, el cual sugiere que
va de 10-20% de la lluvia total para las areas forestadas, y 2.54 — 5.08 mm para las areas
urbanas.

La pérdida de tasa constante puede verse como la ultima capacidad de la infiltracion del
las tierras. EI SCS (1986) clasifica al suelo en base a su capacidad de la infiltracion, y
Skaggs y Khaleel (1982) ha publicado estimaciones de proporciones de la infiltracion para
estos suelos, como muestra en la Tabla N° 1.2. Estos pueden ser usados en la ausencia
de mejor informacion.

Tabla N° 1.1: Profundidades de Infiltracion y Intercepcion

Pérdidas Por Superficie

Perdidas de Intercepcion
Areas Agricolas

Cosecha Altura Intercepcion

m mm
Maiz 1.83 0.76
Algodén 1.22 8.38
Tabaco 1.22 1.78
Granos Pequefios 0.91 4.06
Cesped del Prado, Grass 0.30 2.03
Alfalfa 0.30 2.79
(De Linsley, Kohler, y Paulhus 1975)

Areas Forestadas: (deViessman et al, 1977)
10-20% lluvia total, maximo 12.7mm.

El Aimacenamiento de la Detencién (De Horton 1935)

Areas Agricolas 12.7 - 38.1 mm

(Dependiendo del Tiempo del Cultivo)

Boaques/Prados 12.7 - 38.1 mm

Pérdida Superficial Total

Areas Urbanas

A 2.54 - 12,
Areas Abiertas 12.7 mm

Areas Impermeables 2.54 - 5.08 mm

Fuente: (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)

B e o e e i
- ____ __________________ >4
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Tabla N° 1.2. SCS Grupos de Suelos y proporcion de Pérdidas de Infiltracion

Rango de Tasas de

Grupos ;
de Suelo Descripcion Perdidas
mm/hr
A Arena profunda, limo profundo, depésitos de agregados 7.62-11.43
B Limo poco profundo, marga arenosa 3.81-7.62
Margas de arcilla, marga baja arenosa, suelos bajo en contenido
Cc i . 1.27 -3.81
organico, y suelos por lo general altos en arcilla
D Los suelos que se hinchan considerablemente cuando se mojan, 0.00-1.27
arcillas pesadas plésticas, y ciertos suelos de salinas ; )

Fuente: (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)
Porque el parametro del modelo no es un parametro moderado, este y la condicién iniciat
son mejor determinados mediante la calibracion. Se presenta a continuacion los limites
minimos y maximos de estos parametros en la Tabla N° 1.3.

Tabla N° 1.3: Parametros Minimos y Maximos.

Modelo Parametro Minimo Maximo
Perdida Inicial y {Pérdida Inicial la 0 mm 500 mm
Tasa Constante |Perdida Constante | fec 0 mm/hr | 300 mmvhr

Fuente: (Hydrologyc Model System HEC-HMS)
Desarrollo del Modelo: El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para
calcular las abstracciones de precipitacion de una tormenta. Para una tormenta como un
solo bloque, I profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa P es siempre
menor o igual a la profundidad de precipitacion P, 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 retencion potencial maxima S. Existe una cierta cantidad de precipitacion
la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para lo cual no ocurriria escorrentia,

luego la escorrentia potencial es P - |..

R et
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Tasa de Precipitacion
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Figura N° 1.9: Variables de las abstracciones de precipitacion del SCS

Donde:

la = Abstraccion Inicial (cm)

P = Exceso de Precipitacion (cm)

Fa = Abstraccion Continuada (cm)

P = Precipitacion Total (cm)

La hipotesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las 2

cantidades reales y las 2 cantidades potenciales son iguales, es decir,

Por el principio de continuidad:

P=P +1,+F,

Combinando (1.4) y (1.5) y resolviendo para P. tenemos:

o

I\ fEes
il Pod i

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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La ecuacion (1.6) es la ecuacién basica para el calculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

De resultados que se han ido obteniendo para muchas cuencas experimentales de areas
pequefias en los Glfimos afios, se desamrollé una relacion empirica:

I, =02*8 (1.7)
De la relacion (1.7) tenemos:

- _(P-02*5)
¢ P+08*S (1.8)

Al representar en graficas la informacion de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontré curvas como las que se muestran en la figura N° 1.10. Para estandarizar estas
curvas, se define un nimero adimensional de curva CN, tal que 0<CN<100. Para
superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies naturales

CN<100.

Solocidn grafica de 12 ecoacidn de escomrentia SCS
2
7 i P, = (P-0.28)
o P+ 085

1000
Nimero de curva CN = To+s

Escorrentia Directa Acumulada Pe en Pulgadas

Lluvia Acumulada P en Pulgadas

Figura N° 1.10: Solucién de las Ecuaciones de Escorrentia del SCS

Fuente: Soil Conservation Service, 1972,
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El Namero de Curva y S se relacionan por:

1000 .
S=——-10 Sistema Ingles

N ( gles )
Donde S esta en pulgadas. (1.9)
S= 2—2%[99 —-254 (Sistema Métrico "SI")

Donde S esta en milimetros .
Los nimeros de curva que se muestran en la figura N° 1.10 se aplican para condiciones
antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés), para condiciones normales
(AMC 1l), para condiciones secas (AMC 1) y para condiciones humedas (AMC lil), los

nimeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

Ny = —42TCNUD)
10— 0.058 *CN(I]) (1.10)
*
N = 25T CNUD
10+0.13*CN(II) (1.11)

En la Tabla N° 1.4 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad
para cada clase.
Tabla N° 1.4 Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de

abstracciones de lluvia del SCS

Grupo AMC Lluvia antecedente total de 5§ dias (pulg)

Estacién Inactiva Estacion de Crecimiento
| Menor que 0.50 Menor que 1.40
] : 0.50a1.10 1.40a 210
il Sobre 1.10 Sobre 2.10

Fuente: Soil Conservation Service, 1972,

Los numeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con base en el

tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:
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Grupo A . Arena Profunda, suelos profundos depositados por el viento, marga
arenosa.

Grupo B : Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C : Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo-

contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.

Grupo D : Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se dan en

la Tabla N° 1.5. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de

la tierra, se puede calcular un CN compuesto:

Tabla N° 1.5: Nimeros de Curva para uso selectos de tierra agricola, sub urbana y urbana

(condiciones antecedentes de humedad Il I, = 0.2*S)

Grupo Hidrologico
Descripicion del Uso de la Tierra del Suelo
A| B} C D
Tierra Cultivada: Sin tratamiento de conservacion 72| 81 ] 8| 91
con tratamientos de conservacion 62| 71| 78 | 81
Pastizales: Condiciones pobres 68 )| 79| 86 | 89
Condiciones o6ptimas 39|/ 61] 74 ] 80
[Vegas de Rios: Condiciones éptimas 30 58[7M |78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 | 66 | 77 | 83
cubierta buena 25| 55§ 70 | 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
éptimas condiciones: cubiertas de pasto en un 75% o mas 39 | 61| 74 | 80
condiciones apreciables: cubierta de pasto en el 50% al 75% 49 | 69 | 79 | B4
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 92| 94| 95
Distritos industriales (72 % impemeables) 811881 91] 93
Residencial:
Tamafio Promedio del Lote Porcariae Frofmedio
Impermeable
1/8 acre o menos 65 771 8| 90 | 92
1/4 acre 38 61 ] 75 ] 83| 87
1/3 acre 30 57 | 72| 81| 86
1/2 acre 25 54| 70 | 80 | 85
1 acre 20 51 |68 | 79 | 84
Parqueaderos, pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles y Carreteras:
Pavimentos con cunetas y alcantarillados 98 | 98 | 98 | 98
Grava 76 1 85| 89 | 91
Tierra 72 |1 82| 87 | 89

Fuente: SCS TR-55 Table 2-2a — Runoff curve numbers for urban areas

S —
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Distribucion Temporal de las Abstracciones del CN (SCS): Hasta el momento, solamente
se han calculado las profundidades de exceso de precipitacion o escorrentia directa
durante una formenta. Extendiendo el método anterior, puede calcularse la distribucién

temporal de las abstracciones Fa en una tormenta. Utilizando las Ecuaciones (1.10), (1.11)

y resolviendo para Fa:
Fa = M P>Ia
P- Ia +S (1 12)

Diferenciando, y notando que lay S son constantes:

dF,  S*(dp/di)
i 2
dt (P”‘Ia'f'S) (113)

A medida que P — oo, (dFa/dt) — 0 tal como se requiere, pero la presencia de dP/dt
(intensidad de lluvia) en el numerador significa que a medida que la intensidad de lluvia se
incrementa, la tasa de retencion de agua en la cuenca tiende a incrementarse. Esta
propiedad del método SCS puede carecer de una base fisica fuerte (Morel —Seytoux y
Verdin, 1981)

En la practica, las abstracciones que se acumulan y el exceso de precipitacibn pueden
determinarse ya sea de la Ecuacion (1.4) o de la ecuacion (1.9).

Estimacion de Parametros del CN (SCS): EI CN para una cuenca puede estimarse como
una funcion de uso de la tierra, el tipo de la tierra, y la humedad de la cuenca antecedente,
usando las tablas publicadas por el SCS. Para facilidad, se presentaron las tablas de CN
desarrolladas por el SCS y publicados en el Informe Técnico 55 (normalmente llamado
TR-55). Con estas tablas y el conocimiento del tipo de la tierra y uso de la tierra, el CN

estimado se puede encontrar.
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Para una cuenca hidrografica que contiene varios tipos y usos de la tiera, un CN

compuesto es calculado de la siguiente manera:

A*CN
CNmmpuesta 5 —Z—_"—A—J—

2.4 (1.14)
Donde:

CN compuesto = Es el CN compuesto usado para el calculo del volumen de

escurrimiento.

i = Es el indice de subdivisiones de la cuenca de uso y tipo de tierra uniforme.

CN = Es el CN para cada subdivision i.

A = Es el area de escurrimiento de cada subdivision i.
Pérdida Inicial: Esta es una funcién de la humedad de linea divisoria de aguas al principio
de la precipitacion. Puede ser estimado de la misma manera que la abstraccion inicial para
otros modelos de pérdida.

1.3 Descripcion del programa HEC HMS v. 3.4 para la determinacion del
caudal pico.

1.3.1 Introduccion

El Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) es disefiado para simular los procesos de

precipitacion para sistemas de linea divisoria de aguas.'Es disenado para ser aplicable en-
una amplia gama de areas geograficas, para solucionar la gama mas amplia de

problemas. Esto incluye el abastecimiento de agua de una cuenca grande del rio y la-
hidrologia de inundacién, y el escurrimiento de la linea divisoria de aguas urbana o rural.

Los hidrogramas producidos segun el programa son usados directamente o junto con ofro

software para los estudios de disponibilidad de agua, el drenaje urbano, el pronéstico de

flujo, el disefio de vertedero de depésito, la reduccion de dafios de inundacion.
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Figura N° 1.11: Ejemplo del Programa HMS

El programa es un sistema de modelado generalizado capaz de representar muchas
lineas divisorias de aguas diferentes. Un modelo de la linea divisoria de aguas es
construido separando el ciclo hidrolbgico en pedazos manejables y construyendo fronteras
alrededor de la linea divisoria de aguas de interés. Cualquier masa o el fiujo de energia en
el ciclo entonces pueden ser representados con un modelo matematico. En la mayoria de
los casos, varias opciones de modelamiento estan disponibles para representar cada flujo.
Cada modelo matematico incluido en el programa es conveniente en ambientes diferentes
y en condiciones diferentes. La eleccion de la opcion correcta requiere el conocimiento de
la cuenca, los objetivos del estudio hidrologico, y el juicio de la ingenieria.

El programa ofrece un ambiente de trabajo completamente integrado incluyendo una base

de datos, utilidades de entrada de datos e instrumentos de reporte de resultados. Una
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interfaz de usuario grafico permite el movimiento entre las diferentes partes del programa.

La funcionalidad de programa y el aspecto son los mismos a través de todas las

plataformas apoyadas.

HMS es un programa complejo que dalcula el hidrograma producido por una cuneca si le-
facilitamos datos fisicos de la cuenca, datos de precipitaciones, efc.

Las diversas fases de trabajo del programa pueden esquematizarse asi:

a.- LOSS.- Separacion de la lluvia neta (calcular que parte de la precipitacion caida va a

generar escorrentia directa). Se muestraen lafigura1.12y 1.13

ETHOT
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b.- TRANSFORM.- Calcular la escomrentia directa (producida por esa precipitacion neta).

Se muestra en la figura 1.14

c.- BASEFLOW.- Sumar a la escomrentia directa la escomentia basica, si existia

previamente. (Calcular la evolucion de la escorrentia basica a lo largo del tiempo). Se

muestra en la figura 1.15

A

M
|

Escorrertia
Directa

Wi

Escomentia Basica

iv

d.- ROUTING.- Calcular como evoluciona un Hidrograma a medida que discurre a largo de

un cauce 0 a fravés de un deposito o embalse, eso se denomina ‘“transito de:

Hidrogramas”. Se muestra en la figura 1.16
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HMS permite establecer varias subcuencas. El programa realiza los calculos de las tres
primeras fases (a, b, ¢) para cada sub cuenca y calcula la ultima fase (d) para cada
transito a lo largo de un cauce (la evolucion del hidrograma que generado en una sub
cuenca circula por ofra distinta). Al final suma todos los caudales generados y transitados
a lo largo de recorrido nos proporciona (en una tabla y en grafico) el hidrograma en la

salida de ia cuenca.

1.4 Transito del hidrograma de Maximas Avenidas en un Rio.
1.4.1 Modelacion y Determinacion de Escorrentia Directa

Conceptos Basicos del Modelo de Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario es un modelo empirico muy conocido, normalmente usado en la
relacion de escorrentia directa con la precipitacion del exceso. Como originalmente lo-
propuso Sherman en 1932, esto es “...a la salida de la cuenca que es el resultado de una
unidad de escurrimiento directo se genera uniformemente sobre el area de drenaje en una
pérdida de precipitacion uniforme durante un periodo especificado de duracion de
precipitacion’.  El hidrograma unitario es un hidrograma tipico para la cuenca. Se
denomina Unitario puesto que, el volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta

generalmente a 1 cm. (6 1 pulg.).

e ____ __________________________ __________________]
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En general los hidrogramas unitarios no deben utilizarse para cuencas cuya area
sobrepase los 5000 Km2. El hidrograma unitario se puede considerar como un impulso
unitario en un sistema lineal. Por lo tanto es aplicable el principio de superposicion; 2 cm.
de escorrentia produciran un hidrograma con ordenadas dos veces mas que aquellas del
hidrograma unitario, es decir, la suma de 2 hidrogramas unitarios.

Matematicamente, el hidrograma unitario es la funcion Kernel U (t-T)

q(0) = [iU @ -T)dr 15

Donde:

q (t): funcion del hidrograma de salida.

i (t): funcion del hidrograma de ingreso.
Seria erroneo decir que un hidrograma tipico bastaria para una cuenca. Atn cuando las
caracteristicas fisicas de la cuenca permanezcan relativamente constantes, las
caracteristicas variables de las tormentas producen cambios en la forma de los
hidrogramas resultantes.
Las caracteristicas de una tormenta son: La duracion de la lluvia, la intensidad, el tiempo,
la distribucién espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia.
Podremos concluir, que el hidrograma unitario es el hidrograma de un centimetro de
escorrentia directa de una tormenta con una duracion especifica.
Para calcular el Hidrograma de escorrentia directa con un Hidrograma Unitario, se usa
una representacion discreta de precipitacion de exceso, en la cual "un pulso” de

precipitacion de exceso para cada intervalo.

Hidrograma Unitario del SCS
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El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) propuso un modelo de HU paramétrico. El
modelo estd basado sobre los promedios de HU derivados de precipitaciones
proporcionadas y escurrimiento para un numero grande de cuencas de aguas agricolas en
los EE.UU. SCS el Informe Técnico 55 (1986) y el Manual de la Ingenieria Nacional (1971)

describen el HU detalladamente.

HIDROGRAMA UNITARIO - METODO DEL SCS Tr = 50

N

V
\\

2| S
RnsRARNAR)

s 0 T T T T T T . &
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160 170 180 190200210220
Tiempo (min)

12

-
o

o] o]
\_\

q (m3/s/mm)
F-S

Figura N° 1.17: Hidrograma Unitario del SCS
Conceptos Basicos y Ecuaciones: El HU del SCS es un modelo adimensional, en el
cual el caudal se expresa por la relacion del caudal q con respecto al caudal pico qp y el
tiempo por la relacion del tiempo t con respecto al iempo de ocurrencia del pico en el
hidrograma unitario, Tp. Dados el caudal pico el tiempo de retardo para la duracion de
exceso de precipitacion, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del hidrograma

sintético adimensional para la cuenca dada. Los valores de gp y Tp pueden estimarse
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utilizando un modelo simplificado de un hidrograma unitario triangular tal como se muestra
en la Figura N° 1.17, en donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s * cm.
(Soil Conservation Service, 1972).

Con base en la revision de un gran nimero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation
Service sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67 Tp. Como el 7
area bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1cm.,

puede demostrarse que:

P (1.16)
Donde:

C=208enel Sl

A = Area de drenaje en kilometros cuadrados.

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas

Como se muestra en la figura N° 1.18, el tiempo de ocurrencia del pico Tp puede
expresarse en términos del tiempo de retardo t; y la duracion de la lluvia neta t..

4
T ==+t

pEmE mh (1.17)
Donde: t, es definido como la diferencia de tiempo entre el centro de masa de exceso de
lluvia y la cresta del HU.
Cuando el tiempo de retraso se especifica, se resuelve con la ecuacion (1.17) para
encontrar el tiempo pico del HU, y con la ecuacion (1.16) para encontrar el pico del HU.

Con gp y Tp conocidos, el HU puede encontrarse por multiplicacion.

.
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Figura N° 1.18: Hidrograma Triangular del SCS

Estimacion de Parametros del Modelo del Hidrograma Unitario del SCS: Un estudio de los

hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y pequefias indica que:

t,=06%T,

(1.18)
Donde: Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca.
t, es el tiempo de retardo.
El Tiempo de concentracion segiin KIRPICH (1940) es:
7
fe 23'97*;‘% (1.19)

Donde: L = Es la longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida, km.
S = Pendiente promedio de la cuenca.
Esto entonces se soluciona la ecuacién de convolucion discreta para un sistema lineal:

n<M
Qn = ZPmUn—mH
— (1.20)
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Donde: Qn = Escorrentia Directa del Hidrograma descrito en el iempo nAt.

Pm = Profundidad de Exceso de precipitacion en el intervalo mat de

tiempo (m+1) At.

m = Numero total de pulsos de lluvia discretos.

Un-m+1 = Hidrograma Unitario descrito en el iempo (n-m+1) At.
Qn y Pm son expresiones de caudal y de profundidad respectivamente.
Un-m+1 tiene las dimensiones de caudal por unidad de profundidad.
El uso de esta ecuacion requiere las siguientes suposiciones.
La precipitacion de exceso es distribuida uniformemente espacialmente y es de intensidad
constante en todas partes de un intervalo de tiempo At.
Las ordenadas de un hidrograma de escorrentia directa corresponden a la precipitacion de
exceso de una duracion dada son directamente proporcionales al volumen de exceso. Asi,
dos veces el exceso produce un doblamiento de ordenadas del hidrograma de escorrentia
directa y la mitad el exceso produce partirlo a la mitad. Esta es la suposicion de linealidad.
El hidrograma de escorrentia directa que es resultado de un incremento dado de exceso
es independiente del iempo de ocurrencia del exceso y de la precipitacion antecedente.
Esto es fa suposicion de invariancia de tiempo.
Los excesos de precipitacion de duracion igual son asumidos para producir hidrogramas.
con bases de tiempos equivalentes sin tener en cuenta la intensidad de la precipitacion.
Conjunto de Ecuaciones para la Convolucion de Tiempo Discreto

ns<M
On = 2 Pull 0o
m=1 n=1,23..N

Q1 =P1U1

Q2 =P2U1 +P1U1
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Q3 =P3U1 +P2U2 + P1U3

QM =PMU1+PM-1U2 + ... + P1UM
QM+1= 0 +PMUZ + ... +P2UM + P1UM+

QN-1= 0+ 0 + .. + 0 +..+PMUN-M+PM-1UN-M+

GN = 0+ 0 + ... + 0 +..+ 0 +PMUNM+H
Estimacion de Parametros: Como esto es un sistema del modelo tedrico, el HU para una
linea divisoria de aguas se deriva propiamente de la precipitacion observada y escurrida,
usando la deconvolucion, la solucion inversa de la ecuacién de convolucion. Para estimar
un HU se usa este procedimiento:
Recoger datos para un hidrograma de escorrentia de tormenta observada apropiada y la
precipitacion causal. Esta tormenta seleccionada debe producir aproximadamente una
unidad de exceso, debe distribuirse uniformemente sobre la linea divisoria de aguas, debe
ser uniforme en la intensidad a lo largo de su duracion, y debe ser de duracion suficiente
para asegurar que la linea divisoria de aguas entera esta respondiendo. Esta duracion, T,
es la duracion del HU que se encontrara.
Estime las pérdidas y substraiga éstos de la precipitacion. Estime el flujo base y separe
esto del escurrimiento.
Calcule el volumen total de escumimiento directo y convierta esto a la profundidad
uniforme del equivalente sobre la linea divisoria de aguas del area.
Divida las ordenadas del escurrimiento directas por la profundidad uniforme equivalente.

El resultado es el HU.
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Los valores de qp y Tp pueden estimarse utlizando un modelo simplificado de un
hidrograma unitario triangular tal como se muestra en la figura N° 4.4, en donde el tiempo

esta dado en horas y el caudal en m3/s * cm. (Soil Conservation Service, 1972).

1.5 Aspectos Hidraulicos para el dimensionamiento de una Estructura
Fluvial.
1.5.1 Analisis Hidraulico — Calculo de Flujo Unidimensional mediante el

HEC RAS.

Este item se describe el flujo en canales abiertos y define algunas variables utilizadas en
el andlisis de flujo en canales abiertos. Es posible clasificar la ocurrencia de flujo en
canales abiertos sobre la base de muchos criterios, incluyendo el tiempo, la profundidad,
espacio y régimen (subcritico y supercritico). Las ecuaciones que gobiernan el flujo en
canales abiertos son discutidas, junto con la clasificacion de la forma de los perfiles y el
procedimiento comun para el andlisis de flujo en canales abiertos (Método del paso

estandar).

1.5.2 Bases teoricas.

Un canal abierto es cualquier recorrido de flujo con una superficie libre. Los canales.
abiertos pueden ser clasificados en prisméticos y no prismaticos: Un canal prismético tiene
una seccion transversal constante y a menudo tiene una pendiente de fondo constante

para una longitud larga de canal; un canal no prismético varia en ambos en la seccion
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transversal y la pendiente del fondo entre dos puntos seleccionados a lo largo del canal tal

es el caso de rios y riachuelos.

v Profundidad de flujo.
Posiblemente la variable mas importante en el modelamiento de inundacion de planicies
es la profundidad de flujo, la diferencia de elevacion entre la superficie del agua y la parte
mas profunda de! canal. La profundidad es tipicamente expresado por una variable y, y
representa la maxima profundidad vertical. La profundidad perpendicular a la pendiente
del fondo del canal es denotado por la variable d, como se muestra en la Figura N° 1.19
en la mayoria de las aplicaciones, y y d son utilizados intercambiablemente, puesto que la
diferencia entre los dos valores es considerablemente pequefio. Un tercer término para la
profundidad (h) en la vertical es incluido para aquellos situaciones poco frecuentes en la

cual d y y no pueden ser consideradas iguales.

Figura N° 1.19. Profundidades de canales y relacion entre variables.

Las relaciones entre y, d y h son las siguientes:
d = ycos@ (1.21)

h = dcosB (1.22)

b o ]
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h = ycos0 (1.23)

Donde: y = Profundidad méxima en la direccién vertical (ft, m)
d = Profundidad perpendicular a la pendiente de fondo del canal (ft, m)
h = Profundidad en la direccion vertical cuando d=y (ft, m)

8= Angulo de la pendiente del fondo del canal (grados)

Los tres valores de profundidad son esencialmente iguales hasta que la pendiente del

fondo del canal llega a ser muy fuerte (mayor a 10%).

v Espejo de agua y Perimetro mojado
El ancho maximo (T) de un canal es el ancho horizontal de la seccion del canal en la
superficie del agua. El perimetro mojado (P) es la longitud del borde del canal, tipicamente

los lados y el fondo que esta en contacto con el fluido (ver figura 1.20)

S, ™ Al

Area, A

P

Figura N° 1.20. Geometria de la seccion fransversal.
v Profundidad hidraulica y radio hidraulico
La profundidad hidraulica puede ser visualizada como la profundidad promedio a lo ancho

del canal, la ecuacién para la profundidad hidraulica es:

e ____________|
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D=

N

Donde: D = Profundidad hidraulica (ft, m)
A = Area de flujo de la seccion ransversal (ft2, m2)
T = Ancho maximo o espejo de agua (ft, m)
Oftro término critico en problemas de flujo en canales abiertos es el radio hidraulico dado

por:

R
P (1.24)

Donde: R = Radio hidraulico (ft, m)
P = perimetro mojado (ft, m)
a.- Descarga.
La cantidad de agua moviéndose en un canal o sistema de rio es caracterizada por la
descarga (Q) o indice de flujo. La unidad de descarga esta en ft3/s para las unidades

americanas y m3/s para el sistema internacional.

b.- Velocidad.

La velocidad es la rapidez con la que el agua se mueve en un canal abierto. Las unidades
estan dadas en m/s o ft/s, el movimiento del agua agrega energia cinética al sistema, el
cual es calculado utilizando la velocidad del rio. El termino energia cinetica es agregado a
la elevacion de la superficie del agua para calcular la carga de energia total en una
seccion transversal. Si la carga de energia en varias secciones transversales es
conectada por una linea imaginaria, 1a linea es referida como la linea de gradiente de
energia.

La ecuacion de velocidad promedio en cualquier ubicacion esta dado por:
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~
1
a o

(1.25)

Donde: V = velocidad promedio del canal (ft/s, m/s).

Q = Descarga (ft3/s, m3/s).
c.- Pendientes.
Dos pendientes son importantes en la solucién de problemas hidraulicos de canales
abiertos: la pendiente del fondo (So), y la pendiente de friccion o linea de gradiente de
energia (Sf). Los calculos provienen de ubicacion en ubicacion a lo largo del rio basados
en las pendientes del canal y de friccion entre cada par de ubicaciones. La figura 1.21

ilustra las variables importantes en los procesos de calculo.

Figura N° 1.21. Variables utilizados en la hidraulica de canales abiertos.

En canales prismaticos, la pendiente del canal a menudo es constante sobre una distancia

significante del canal. En canales no prismaticos, la pendiente usualmente varia entre

cada par de ubicaciones a lo largo del rio. La ecuacién esta dado por:
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x (1.26)
Donde:

St = pendiente de friccion (ft/ft, m/m)

h, = perdida de energia entre dos puntos (ft, m)

x = distancia entre dos puntos (ft, m)
Las pérdidas de energia consisten de pérdidas por friccion y pérdidas por expansion y
contraccion, a veces referidos como perdidas por remolinos. Estas son fratados en detalle
mas adelante.
d.- Perfiles de Superficie de agua para flujo permanente en rios
Para el analisis de los perfiles de superficie de agua, teniendo en cuenta que el flujo es
permanente, es decir, que las caracteristicas hidraulicas permanecen constantes para el
intervalo de tiempo bajo estudio, y considerando que las lineas de corriente son
practicamente paralelas, es decir, prevalece la distribucion hidrostatica de presiones sobre
la seccion del canal. Se requiere de una hipétesis fundamental que es la siguiente:
Los cambios en la profundidad del agua “y” y la velocidad media del fiujo “V” son tan
graduales a lo largo del canal, que en el célculo de la pendiente de la linea de energia, se
puede utilizar una formula del caudal’.
Basandonos a esta hipotesis, para el calculo del flujo en canales naturales podemos

utilizar las siguientes ecuaciones, las que se detallan a continuacion:

Q=KSY (1.28)
K = CAR* (1.29)
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Donde: = Descarga en m3/s.

Q
' = Velocidad media en m/s.

A = Area de la superficie ransversal del fiujo en m2.

R = Radio hidraulico en m.

S = Pendiente de la linea de energia, m/m.

K = Conductividad de la seccion.

C = Factor que depende de la rugosidad de la seccion.

- Los valores de “x”, “y” y “C” dependen de la ecuacion a usarse, asi cuando se utiliza la
ecuacion de Manning sera:

x=3/2
y=1/2
C=1/n

Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
De forma similar cuando se utiliza la ecuacion de Chézy, tendra como valores:
x=12
y=1/2
C=c¢
Donde c es factor de resistencia de Chézy.
El perfil de superficie de agua es calculado desde una seccion a ofra, resolviendo la

ecuacion de energia (Figura N° 1.22)
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Figura N° 1.22. Esquema de definiciones para derivar la ecuacion de Energia.

De la figura anterior usando la ecuacion de energia podemos obtener las ecuaciones

siguientes:

aV?

H=z+ycos0+—

Donde:

29 (1.30)
H = Altura total de energia (ft, m)
z = Distancia vertical del fondo del canal por encima del NR, (ft, m)

y = Profundidad de la seccion de flujo (ft, m)

9 = Angulo de la pendiente del fondo (grados)

@ = Coeficiente de Energia (adimensional)
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V = Velocidad media del flujo a través de la seccion (ft/s, m/s)
g = Aceleracion de la gravedad, m2/s.
En tramos “dx” relativamente pequefios los valores de @ vy O seran constantes.
Considerando el fondo de la seccion en estudio como el eje relativo “x”, y derivando la

ecuacion 1.24 con respecto a la longitud x del perfil de la superficie de agua, se tiene:

gk = gZh+C(:v869!+oz—d—[v—z]
d dx d dx|{ 2g (1.31)
Ahora, de la figura 2.4 podemos deducir las relaciones siguientes:
S, =send = L
dx
Sf =. -ﬁ
dx (1.32)
Reemplazando la ecuacion 1.26 en 1.25 tenemos:
dy dy d(V?
~-S8¢=-§, +C080 —+ot ——| —
! o7F dx+adxdy[2gj
dy
De la ecuacion anterior despejando 9% tenemos:
91 L So i Sf
dx d [ V2
cosf+a wiet
y\<9 (1.33)

Esta es la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado, el que nos permitira analizar

dy
los diferentes tipos de perfiles de superficie libre de agua 9X .

La ecuacion diferencial del denominador, representa el cambio en la altura de 1a velocidad,

el mismo que se puede desarrollar de la siguiente manera:
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d(v? d{ @* de(1) Q2 dA
a—| —|=00—| —5— |=0———| —5 | = O —x——
dy{ 29 dy{ 2A%g 2g dy\ A? Adg dy

(1.34)
- H - B
Ahora bien, considerando: | dA=Bdy |
23 £
dA =Bdy 3 Y
Q=AV 't

Luego en la ecuacion 1.29 tenemos: Aesortaniaa A

LOTOA_ |V
Adgdy gA/B

(1.35)
Donde:
Q = Descarga que atraviesa la seccion, m3/s.
A = Area de la seccion transversal, m2.
B = Ancho de la seccion transversal, m.

Reemplazando la ecuacion tenemos:

Vv

Fr = Numero de Froude ‘JQT’

ﬂ“ So_sf

dx cosf-oFr? (1.36)

Para © pequefios, €080~ 1 y considerando que @ es constante e igual a la unidad,

tenemos:
d_y . Su iy Sf
dx 1- F,2

(1.37)
Esta es la ecuacion general que nos permite realizar los andlisis de los perfiles de la

superficie libre del agua. Asimismo se puede formular en funcién de las profundidades de

agua normal (yn) y critica (yc), la cual se demuestra teniendo en cuenta un canal
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rectangular de ancho “B” mucho mayor que la altura “y” del agua (B >> y), como es el caso
de canales naturales, el que tiene las caracteristicas siguientes:

A =By
Ray (1.38)

Cuando se utiliza la ecuacion de Manning para una profundidad critica “y.™:
Q=AV, =A./gA/B (1.39)

Para una profundidad normal “yn™

L al 2/30 1/2
Q=AV, =CAR“"S, (1.40)
Y para una profundidad “y”:
1/2
Q -——AV :CARzlssf (141)

Usando las relaciones (1.36) en las ecuaciones (1.40) y (1.41) e igualando tenemos:

Q - CByy213 Sf1/2 o CByn yn2l3soﬂ2
Sf = So (Yn IY)ﬂ”S

y de la ecuacion, si Q=B Y V.

ByV=By..9Yy.

Vv li yc312

_\fg_y y312
3
V2 i ( Yo ) _F?
(gy) y
Si se introducen las ecuaciones deducidas en la ecuacion (1.35), se obtiene:

dy _g -0 /9"
de || 1—(Ycly)3 (1.42)

De forma similar cuando se usa la ecuacion de Chézy, se obtiene:

e e ]
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dy o 1-(yn!y)
=8, — "
dx 1-(yc 1Y) (1.43)

Esta altima ecuacion es de gran utilidad para realizar el analisis de perfiles de la superficie
libre del agua.

1.5.3 Caracteristicas de perfiles de flujo.

La ecuacion general de flujo gradualmente variado (1.33), expresa la pendiente de la
superficie longitudinal del flujo con respecto del canal. Por tanto, se puede utilizar para
describir las caracteristicas de varios perfiles de la superficie del agua del flujo. Para
propositos de analisis se considera el canal como prismatico y se utiliza las ecuaciones
(1.34) y (1.43) por su simplicidad en su aplicacion.

El perfl de flujo representa la curva de la superficie del flujo, ésta
representara una curva de remanso si la profundidad de fiujo se incrementa en la direccién.
del flujo, y una curva de caida si la profundidad disminuye con la direccion del flujo. De

acuerdo a lo descrito, el perfil de fiujo sera una curva de remanso cuando 9Y/9X eg

dy/dx

positiva y una curva de caida cuando sea negativo.

dy/dx

Para una curva de remanso, es positivo, luego la ecuacion da dos posibles

casos:

1. 1=, 1y >0y 1-(y,/y)’ >0

9. 1=y, 1Y)’ <0 y 1-(y./y)* <0

e -
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El primer caso indica que Y>Ya Y ¥Y>Ye como Y7 Ye, el flujo debe ser subcritico.
si ¥~V >yc, el flujo subcritico debe ocurrir en un canal suave. Por ofro lado, si
y>Ye> y", el flujo subcritico debe ocumir en un canal empinado. De modo similar el
segundo caso indica que Y <Yn ¥ Y<Y¢ El fijo comespondiente debe ser

supercritico, y éste ocurre en un canal suave si Yo >Ye >Y y en un canal empinado si
Y. >Yn>Y.

dy /dX eg negativo y la ecuacion da dos posibles casos:

Para una curva de caida,
1. 1=, 1yY >0y 1-(y./y)’ <0

9 1=y, /Yy’ <0y 1-(y,/y)’ >0

El primer caso indica que Y< ~ Y ~ Yn y, por tanto, que el flujo es supercritico y ocurre en

un canal empinado. Del mismo modo, el segundo caso indica que Yo ¥ > yc, luego el

flujo es subcritico y ocurre en un canal suave.

Cuando la superficie del agua es paralela al fondo del canal, 979X =0, ia ecuacion da
3 _ -
1= ¥ =0 4e donde Y =Yn, el cual indica un fiujo uniforme. El fiujo es uniforme

subcritico si ¥ = Yo~ Ye, uniforme criico si ¥ = Yo =Ye y uniforme supercritico si
Yo > Yo=Y

S,=0

En un canal con pendiente horizontal, y la ecuacién da Yn = s luego la ecuacion

toma la siguiente forma:

oy _ =5
=i

r
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Considerando Y» = ® la ecuacion (1.5.2.18) indica dos condiciones posibles:
1.-y,>y>y, (F?<1)

2.-y,>y<y, (F?>1)

La primera condicion representa un flujo subcritico con una curva de caida, porque

dy/dX ga muestra como negativo.

La segunda condicion representa un flujo supercritico con una curva de remanso, porque

dy/dX ge myestra como positivo.

S,<0

En un canal de pendiente adversa, , la ecuacion (1.28) da dos casos posibles:

Un fijo suberitico cuando, ¥ ~ Ye (F. <)

Un flujo supercritico cuando, ¥ <Ye F>1)

En el primer caso, dy/dx og negativo, el cual indica que el perfil de flujo es una curva de

caida. En el segundo caso dy/dx gg positivo, el cual que el perfil de flujo es una curva

de remanso.

En el siguiente Tabla se indica el resumen de los analisis anteriores.

L
MQH - UNSCH-EFPIC Pagina 45



“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Tabla N° 1.6 TIPOS DE PERFILES DE FLUJO EN CANALES PRISMATICOS

‘D Relacion de Y con Yn vy
Pendiente deliDesignacion Tipo general|
NG Tipo de flujo
canal de curva
Zona1 [Zona2 [Zona3 |Zona1 [Zona2 |Zona3

Horizontal ~ |Ninguno . Y > Yn > Yc Ninguno Ninguno
So=0 H2 Yn > Y > Ye Caida Subcritico
H3 .Yn > Yo > Y Remanso Supercritico
Suave M1 Y > Yn > Yc Remanso  [Subcritico
0<So<Sc M2 Yn > Y > Ye Caida Subcritico
IM3 Yn > Y > Y Remanso Supercritico
Critica C1 ‘ Y > Ye = Yn Remanso Suberitico
Paralelo  al}
Uniforme
So0=5¢>0 C2 Ye = Y = Yn fondo del
critico
canal
C3 Yce = Yn > Y Remanso Supercritico
Empinada  {S1 Y > Yc > Yn Remanso Subcritico
S0>Sc>0 52 Ye > ¥ > Yn Caida Supercritico
S3 Ye > Yn > Y Remanso Supercritico
Adversa Ninguno Y > (Yn)* > Yc Ninguno Ninguno
So<0 A2 (Yn)* > Y > Yc Caida Suberitico

A3 (Yn)* > Ye > Y |Remanso Supercritico

(*) Yn en paréntesis se supone como un valor positivo

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, VEN TE CHOW, Pag. 220

e e .2 et e OO ERES
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Perfiles en la zona 1:

Perfiles en la zona 2:

Perfiles en la zona 3:

Y>Yn; Y>Yc YnzYz=YcYe=Y=Yn Y<Yn;Y<Yc
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Figura N° 1.23 Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente variado.
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1.5.4 Coeficiente de rugosidad compuesto.

Para poder determinar la rugosidad compuesta en una seccion transversal del rio, el area
mojada se divide en N partes (ver figura 1.24) de modo que el perimetro mojado de cada
una de las partes se conoce, P1, P2, P3, ..., PNy los coeficientes de rugosidad n1, n2,

N3, N

Figura N° 1.24 Coeficientes de rugosidad compuesto en una seccion transversal

Horton y Einstein supusieron que cada parte del area tiene la misma velocidad media, las
cuales a su vez son iguales a la velocidad media de la seccion completa, es decir,
V1=V2=V3=...=VN=V. Teniendo en cuenta |la suposicion tenemos:

De {a ecuacion tenemos:

2/3p1/2
vl R2S,
B (1.45)
=Rt (1.46)

Para distancias relativamente cortas S;=8,=8;=..=5,=9

Luego tenemos:
V=V, =V, =V =...=V,

Reemplazando los valores tenemos:

S T T Y e U e e ST s vown et
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2/3q1/2 2/3¢q 1/2 2/3 172 2/3 12 2/3 12
RESSH | REPSIN | RS IR#S:||||RFS
n n, n, n, Ny
A213S1f2 ol A1ZIBS1H2 Il A22!382112 il A32!333112 il L AN2!3SNU2
2/3 i 2/3 i 2/3 il 2/3 T [ 2/3
P n IJ1 n1 PZ nZ P3 n3 PN nN

Por proporcionalidad,

A213s1!2 Al A12I3S11I2 +A22I3SZ1I2 +A32I38311'2 +-..+AN2’BSN”2
2/3 o 213 2/3 2/3 2/3
P“"n P n, + P n, + P g+ + Py

N
SIIZ A213
A2I3S112 Z

3. D23 273 273 2/3
P Pn 4P, 4P 4PNy

1 1
23~ p2/3 2/3 2/3 213, -
e s T el o I 2 it o WO s o S PO 51 - Tl T

Despejando “n” tenemos:

2/3 2/3 2/3 2/3
ﬂ_P1 n+P,n, +P 5 n, +... 4PNy,
_ P21’3

. 2/3
Z P*°n,
i=1

(1.47)
De donde el coeficiente de rugosidad compuesto de Manning es:
N 2/3
Z (Pini15 )
n =&
i P
(1.48)
Donde: n = Coeficiente de rugosidad compuesta o equivalente.

P = Perimetro mojado de la seccion completa.

- e
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e R T

Pi = Perimetro mojado de la subdivision i.

n; = Coeficiente de rugosidad para la subdivision i.

1.5.5 Evaluacion de la carga de energia cinética media.

El termino energia cinética esta representado por la carga de velocidad (V2/2g), donde g
es la constante gravitacional (9.81 m/s). Los analisis de los problemas de hidraulica de
canales abiertos tipicamente requiere la suposicion de que la elevacion de la superficie del-
agua y la elevacion de la energia total tienen un valor constante de un lado de la seccion
transversal al otro. La figura 1.25 muestra las lineas de gradiente de energia para dos

segmentos de la seccion transversal teniendo diferentes velocidades promedios.

Figura N° 1.25 Obtencion de la energia cinética media

Para la suposicion de una finea de gradiente de energia constante para una seccion
valida, una carga de velocidad promedio debe ser desarrollada que esencialmente agrupe
los diferentes valores del término carga de velocidad para el cauce, y las areas de
planicies de inundacion izquierda y derecha dentro de un simple valor. Esta modificacion

incorpora un coeficiente de distribucion.
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Para calcular la energia cinetica media, es necesario obtener la carga de velocidad
midiendo el coeficiente alpha. Alpha es calculado de la siguiente manera:

Carga de energia cinética media = Carga de la velocidad ponderado del caudal.

A
aV/? _ 8, 2g i 2g
2 Q+Q (1.49)

Despejando & tenemos:

VP o %
ol 2g|:Q1 20 +Q, 2 |
(Q‘t + Q2 )\—/2
Simplificando:
o B QV + Qz_\_/;z
(Q,+Q,)V (1.50)

En forma general tenemos:

[QV2+Q,V,2 +..+ Q2 |
a= .
Qv (1.51)

Donde: 0 = coeficiente de distribucion de velocidad (adimensional)
Q1,2....,n = Descarga en las secciones apropiadas de la seccion
transversal (ft3/s, m3/s).
V1,2....,n = Velocidad promedio en las secciones apropiadas de la
seccion transversal (ft/s, m/s).

Q = Descarga total de |a seccion fransversal (ft3/s, m3/s).

V = Velocidad promedio en toda la seccion transversal (ft/s, m/s).

En funcion de la conductividad:

K@
= (1.52)
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Donde:

K = Conductividad de la seccion.
Q = caudal.
Sf = Pendiente de la linea de energia.

Tenemos:

Kf
L Atz N Kia
“KIHA; (1.53)
Donde: At = Area total del flujo de la seccion.

Ai = Area del flujo de las sub-areasi=1,2,3,...,N.

Kt = Conductividad total de la seccion.

Ki = Conductividad de las sub-areasi=1,2,3,...,N.
) es siempre mayor o igual a uno y generalmente en el rango entre 1.0 y 2.5. Este es
tipicamente pequefio para flujos en canales (1.0<I<1.5), pero puede ser grande para
inundaciones ocupando el cauce y las areas de orillas (1.5<1<2.5).
1.5.6 Evaluacion de pérdidas por friccion
Para evaluar las perdidas por friccion, es necesario aplicar la ecuacion de Energia, entre

los puntos 1y 2 de la Figura N° 1.26, el cual es como sigue:

e L R T 3 T e T e o P 7Y
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CX,A|V12 ‘
2g

Z

Nivel de Referencia

Figura N° 1.26 Representacion de términos en [a ecuacion de Energia.

A'A o, V7

Y,+Z, + 29 =Y, +ZL,+ 29 +h, e
Donde: Y1, Y2 = Profundidad del agua en las secciones.

21,22 = Elevaciones del fondo del canal por encima del Nivel de
Referencia.

V1, V2 = Velocidades promedio (Qt/At)

e = Coeficientes de la altura de velocidad.

g = Aceleracion de la gravedad.

he = Pérdida de altura de Energia.

La pérdida de altura de energia (he) enfre dos secciones abarca las pérdidas por friccion
mas las pérdidas por contraccion o expansion. La ecuacion para la pérdida de energia

entre las dos secciones es como sigue:

2 2
o, Vi o,V

h =LS, +C
e f+ 29 29

(1.55)

R P M AP PT e P ACIT PRy
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Donde: L = Longitud del tramo.
S = Pendiente de friccion representativo entre las secciones.
C = Coeficiente de pérdida por contraccion o expansion.
La pérdida por friccion es evaluada como el producto de Sy y L (ecuacion 2.29), donde
S es la pendiente de friccion representativa y la distancia de la longitud del tramo, L, es
calculado como:
M e
> LQ
L=+, =
ZQ
=1 (1.56)
Donde: Li = Longitud de los tramos especificado para cada caudal Qi.

Q - Promedio aritmético de los caudales en las sub-secciones.
La pendiente de friccion (pendiente de la linea gradiente de Energia) para cada seccion es.

calculada desde la ecuacioén de Manning y es como sigue:

(%) o

Por ofro lado existen expresiones alternativas para representar la pendiente de friccion, los
cuales son:

Ecuacion Promedio de Conductividad:
2
§ i Q1 + Qz
'K +K,

Ecuacion Promedio de Pendiente de Friccion:

(1.58)

A ——
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Sﬂ + Sf2

S, =
2 (1.59)

Ecuacion Media Geomeétrica de 1a Pendiente de Friccion:
S, =SuxS;, (1.60)

Ecuacion Media Armonica de la pendiente de Friccion:

s _ 2AS,xSy,)
' 84+Sp (1.61)

Las ecuaciones que se indican son usadas dependiendo el réegimen de flujo y el tipo de
perfil.
Evaluacion de pérdidas por contraccion y expansion.

Las pérdidas por contraccion o expansion ocurren debido a los cambios en la seccion del

cauce, y son evaluados por la expresion:

h =C o V7 _ a, V2
9 2 (1.62)
Donde: C = Coeficiente de contraccion o expansion.

Cuando la carga de velocidad se incrementa en direccion aguas abajo, entonces es usado
el coeficiente de contraccion (contraccion del flujo), y cuando la carga de velocidad
disminuye se usa el coeficiente de expansion (expansion del flujo).

En el siguiente esquema se indica la contraccion 0 expansion que ocurren en canales

naturales.

e it t———
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DIRECCION DEL FLUJO

I —— L

IR e

Figura N° 1.27 Esquema de contraccion y expansion en rios

EXPANSION
CONTRACCION

Cuando los cambios en la seccion de los rios son pequefios y el flujo es subcritico, los
coeficientes de contraccion y expansion son tipicos y estan en el orden de 0.1 a 0.30
respectivamente. Cuando los cambios en el area de la seccién efectiva son abruptos tal
como en puentes, los coeficientes de contraccion y expansion de 0.30 y 0.50
respectivamente son usados frecuentemente. En ocasiones, los coeficientes de
contraccion y expansion alrededor de puentes y alcantarillas pueden ser tan altos como
0.60 y 0.80 respectivamente. Estos valores pueden ser cambiados en algunas secciones.
Valores tipicos para coeficientes de contraccion y expansion, para flujo subcritico y
supercritico, se muestran en la Tabla N® 1.7

Tabla N° 1.7 COEFICIENTES DE CONTRACCION Y EXPANSION PARA FLUJO

SUBCRITICO.

Descripcion Contraccion Expansion

a. Para flujo subcritico

Célculo de pérdidas sin transicion 0.00 0.00
Transicion gradual 0.10 0.30
Secciones tipicas de puentes 0.30 0.50
Transicion abrupta 0.60 0.80

b. Para flujo supercritico

R
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Calculo de peérdidas sin fransicion 0.00 0.00
Transicion gradual 0.05 0.10
Transicion abrupta 0.10 0.20

Fuente: Manual de Referencia Hidraulica del HEC-RAS, USACE, Pag. 3-20

El valor maximo para el coeficiente contraccion y expansion es uno (1.0). En general, los
coeficientes de contraccion y expansion deberian ser inferiores para flujo subcritico. En
flujo subcritico las cargas de velocidades son mucho méas grandes, y los cambios
pequefios en altura pueden ser cambios grandes en la carga de velocidad. Usando los
coeficientes de contraccién y expansion que serian tipicos para flujo subcritico puede
resultar una sobre estimacion de las pérdidas de energia y oscilaciones en el calculo del
perfil de superficie de agua.

1.5.7 Método del paso estandar

Este método es aplicable para canales prisméaticos y no prismaticos, incluyendo las
planicies de inundacion adyacentes. La técnica es utilizada por la mayoria de los.
programas de computadora que calcula perfiles de flujo gradualmente variado permanente
y puede ser utilizado para ambos flujos subcritico y supercritico. El método utiliza las
ecuaciones de continuidad, energia, y Manning para encontrar la solucién a ia profundidad

o elevacion de la superficie del agua en una ubicacién seleccionada a lo largo del rio.

o Ecuacion del paso estindar
La ecuacion basica para solucion del paso estandar es una pequeiia modificacion de los
téerminos de la ecuacion de energia. La ecuacion de energia resultante para el analisis del
perfil de la superficie de agua es:

AV CATA

WSEL, + 22 =WSEL, + +h
29 29

s (1.63)

e
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Donde: WSEL1, 2 = Elevacion de la superficie del agua (z+y) en la ubicacién
indicada (ft, m)
hL1-2 = la perdida de friccion mas la perdida por expansion y
contraccion entre los dos puntos (ft, m)

Introduciendo el equivalente de pérdidas a la ecuacion, que resulta:

2 2 n
WSEL, = WSEL, 4{% —%J +Lsi+C,

a1V12 _ azv'f
29 2g

<

(1.64)
La ecuacion es la forma de la ecuacion de energia utilizada por el HEC-RAS y la mayoria
de ofros programas de flujo gradualmente variado permanente para resolver para la

elevacion de superficie de agua desconocida en la ubicacion 2.

Para utilizar el método del paso estandar, la descarga, geometria, los valores de
rugosidad, y los coeficientes de contraccion y expansion deben ser conocidos en cada
ubicacion de célculo deseado. Adicionalmente, la descarga y las condiciones de borde
(régimen de flujo y elevacion inicial de la superficie del agua) deben ser especificadas. Se
requiere de un procedimiento iterativo para calcular la profundidad o elevacion de la
superficie del agua en los puntos seleccionados. En la ecuacion, la carga de velocidad y la
pendiente de friccion en la ubicacion 2 no pueden ser calculadas hasta que la elevacion de
la superficie de agua en la ubicacion 2 sea determinada. Asi el procedimiento es estimar la
elevacion de la superficie del agua en la ubicacion 2, calcular la carga de velocidad y la

pendiente de friccion promedio.
Si la estimacion original no se aproxima al valor calculado, una nueva estimacion de la

elevacion de la superficie del agua en la ubicacion 2 es hecha y el proceso se repetira

R S B e a7 W
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hasta que los dos valores estén dentro de la tolerancia especificada. Dos a cuatro
iteraciones son usualmente suficientes para la mayoria de las secciones fransversales

para encontrar la tolerancia asignada.

Utilizando el término conductividad “K” para las &reas de orillas y cauce de una seccion
transversal, es posible obtener ecuaciones adicionales las cuales facilitan los célculos

manuales del perfil de la superficie de agua del fiujo gradualmente variado permanente:

f K2 :
TOT (1.65)
Qo + Qe + Qup = Qror = (K + Koy + K )57 (1.66)
i)
T (K, Ky +K) (167)
K
Q!nb = RﬂQTOT
TOT (1.68)
- L!thlob + Lcthh + Lmernb
Lg =
Qror (1.69)
Donde: Qror = descarga total de la seccion transversal (ft2, m2)

Kb = conductividad en la orilla izquierda (ft3/s, m3/s)
Qe  =descarga en la orilla izquierda (ft2, m2)

Ko  =conductividad del cauce (ft3/s, m3/s)

Qe  =descargaen el cauce (ft2, m2)

Ko = conductividad de la orilla derecha (ft3/s, m3/s)
Qw = descargaen la orilla derecha (ft2, m2)

Kror = conductividad total de la seccion transversal (ft3/s, m3/s)

S —
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Lo = Longitud de tramo utilizado para calcular la perdida por friccion
(ft, m)
Lo = longitud promedio de flujo entre las orillas izquierda de las

secciones fransversales adyacentes (ft, m)
Len = longitud promedio de flujo entre los cauces de las secciones
transversales adyacentes (ft, m)
Lo = longitud promedio de flujo entre las orillas derecha de las
secciones transversales adyacentes (ft, m)
En la seccion correspondiente, se realiza el calculo manual de la elevacion de la superficie
de agua siguiendo la metodologia citada arriba, en la cual se visualiza mejor el valor de
cada columna. Se puede verificar este calculo con el HEC-RAS, resultado los mismos

valores para la solucion.
e Procedimiento del paso estandar en el HEC-RAS.

El algoritmo del HEC-RAS utiliza los siguientes pasos para calcular la elevacion de la
superficie del agua utilizando el método del paso estandar:

Establecer las condiciones de borde aguas abajo para flujo subcritico o condiciones de
borde aguas arriba para flujo supercritico. Las condiciones de borde incluyen la elevacion
de la superficie de agua inicial o profundidad, la descarga, y la geometria inicial de la
seccion transversal. La elevacion inicial de la superficie de agua puede ser obtenida a
partir de valores de medidas en una compuerta, asumiendo la profundidad critica,
asumiendo la profundidad normal, o por estimaciones. La conductividad y descarga en las
orillas izquierda y derecha y en el canal son calculados para la elevacion de la superficie
de agua inicial especificado. La descarga-carga de velocidad media y la pendiente de

friccion en el borde son calculadas. Adicionalmente, la geomefria de la seccion transversal
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para todas las ubicaciones en las cuales los calculos son requeridos debe ser conocida, a
lo largo con los valores n de Manning, longitud de tramos, datos de obstruccion, y

descarga para todo el sistema del rio.

La elevacion de la superficie del agua es estimada, con la suposicion de flujo subcritico,
en la siguiente seccion tfransversal (seccion 2) aguas arriba del borde (seccion 1). En los
proyectos HEC-RAS la profundidad de la seccion 1 sobre la seccibn 2 para una estimacion

inicial de 1a elevacion de la superficie del agua.

La descarga total en la seccion 2 es distribuido a las areas de orillas izquierda y derecha y
para el cauce en proporcion a la conductividad incremental. Una descarga promedio es
calculada para cada uno de los tres caminos de flujo (distancias en canal y orillas

izquierda y derecha) entre las dos secciones.

La velocidad promedio en la orilla izquierda y derecha, el cauce, y en toda la seccion
fransversal es calculada. La carga de velocidad principal es calculada con una
modificacion, para los términos de velocidad y descarga para cada uno de los sub-
segmentos del canal (areas de orillas izquierda y derecha y el canal) y la descarga de la
seccion total y la velocidad promedio. Aunque HEC-RAS no utiliza para los calculos, esto

es calculado y expuesto por inspeccion del usuario. El programa coloca la descarga-carga

de velocidad media igual al término del lado derecho de la siguiente ecuacion:

Vszm - _1_[ VI:beb i chth ] Vrzthrob]

29 29 QTOT (1 _70)

O
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La esfimacion inicial de la elevacion de la linea de gradiente de energia es obtenida
agregando la carga de velocidad media encontrada a partir de la elevacion de la superficie

de agua estimada.

Una descarga-longitud de framo media (LQ) es encontrado a partir de la descarga y la
longitud de tramo para cada uno de los tres caminos de flujo entre las dos secciones. La
pendiente de friccion promedio es obtenida entre 1as dos secciones. La perdida por friccion
entre las dos secciones es calculado con la ecuacion heLSH.

La carga de velocidad media en la seccion 2 es substraido a partir de la carga de

velocidad media en la seccion 1.

e SIMULACION DE PERFILES DE SUPERFICIE LIBRE DE AGUA MEDIANTE EL
HEC-RAS
Utilizando los datos geométricos del archivo de importacion y los caudales obtenidos
anteriormente se procede a la simulacion de los perfiles de superficie libre de agua para
tal efecto primero se importaron los datos de secciones geomeétricas a partir de la ventana
de edicion de datos geométricos del HEC-RAS, seleccionando el menu File = Import
Geometry Data — format, este proceso importa todas las secciones creadas en el

ArcView hacia la ventana del HEC-RAS.

Los resultados obtenidos se muestran en el anexo comespondiente a calculos hidraulicos,

algunos de los cuales se muestran en las siguientes figuras.

Sttt
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rio_chuymacota

Elevation (m)

Figura N° 1.28. Perfil longitudinal superficie libre de agua, calculo en HEC-RAS.
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Figura N° 1.29. Secciones transversales mostrando el nivel alcanzado por el aguapara
diferentes periodos de retorno.
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Figura N° 1.30. Curvas de calibracién encontradas por el HEC-RAS para una seccion
transversal.

1.6 Transporte de sedimentos y su aplicacion en el dimensionamiento

de una estructura fluvial.

1.6.1 CONCEPTOS BASICOS

El material sélido que es transportado por los rios proviene principalmente de la erosién de
las cuencas. Las particulas mas finas provienen de la erosion laminar y llegan a los cursos
principales a través de los afluentes, las particulas mas gruesas provienen por lo general
de deslizamientos en la cuenca y desplomes de material de orillas originados por

erosiones locales.

*+ Propiedades de los sedimentos
En hidraulica fluvial se entiende por sedimento cualquier material, mas pesado que el
agua, que es transportado en algun momento por la comiente y luego depositado en algin

lugar; por esto se aplica tanto a una tremenda roca, como a una fina particula de arcilla.
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Desde el punto de vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados y de su

comportamiento al ser transportados, podemos clasificar a los sedimentos coma:

« No cohesivo o granular o friccionante
e Cohesivo
e Rocoso

Las propiedades individuales que poseen las particulas son:
e Peso especifico
e Foma
e Tamafio

e Velocidad de caida
Para trabajar con el material en suspension es necesario conocer:

o Concentracion de particulas en suspension
o Viscosidad de un liquido con material en suspension

o Peso especifico de un liquido con material en suspension.

Al tratar con suelos cohesivos, las propiedades mas importantes que interesan en la

hidraulica fluvial son el peso volumétrico seco y la resistencia al esfuerzo cortante.

a.- Peso especifico (%)

Se define como peso especifico de una particula a la relacion de su peso entre su
volumen. La densidad de una particula es Ia relacion de su masa entre su volumen y se
designa como “ps”; y la relacion entre el peso y la masa especifica esta dada por la

segundé ley de Newton:

e
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Ce=Ceg (1.711)

La densidad relativa se define como la relacion entra la densidad especifica del material y
la densidad especifica del agua a 4 °C. Lo mismo se obtiene al relacionar el peso
especifico de un material con el peso especifico del agua a esa temperatura.

Puesto que una gran cantidad de arenas estan formadas por particulas de cuarzo, el peso
especifico de estas particulas es de aproximadamente 2.65 Tn/m3, y su peso especifico

relativo es 2.65.

Se denomina, ademas peso especifico del material sélido sumergido a la expresion 1= (k-

m), y al peso especifico relativo del material sélido sumergido a la relacion:

0= (0-0) /10 (1.72)

b.- Forma de las particulas

Esta propiedad, que aunque afecta notablemente el comportamiento del sedimento al
iniciarse su transporte, no ha sido tomado en cuenta en las formulas de transporte o

erosion. La mejor relacion para definir esta propiedad es el factor de forma de COREY:

FF = —— (1.73)

Siendo: a la mayor longitud de la particula, b la siguiente y ¢ la menor.

Un valor frecuente para el factor de forma de la arena es 0.7.

c.- Tamaio de las particulas
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El tamafio de las particulas que se encuentran en los cauces naturales varia desde rocas
grandes hasta limos microscopicos.

Con la finalidad de disponer de una nomenclatura comun que permita designar las
particulas de un mismo tamafio, se usara la clasificacibn adoptada por la American

Geophysical Union.

Las principales formas de determinar el tamafio de una particula consisten en considerar
alguna de las denominaciones siguientes:
e Diametro de cribado. Es igual a la abertura de la malla minima para que pase
la particula; también se denomina diametro de tamiz.
® Diametro de sedimentaciéon. Es el diametro de una esfera de cuarzo cuya

velocidad terminal de caida es igual al de la particula.

. Diametro nominal. Es el diametro de una esfera cuyo volumen es igual al de
la particula.
. Diametros representativos. Se usan para definir parametros estadisticos que

ayudan a precisar las caracteristicas de la distribucién granulométrica; asi como para
indicar el predominio de cierto tamaiio 0 diametro efectivo que esté relacionado con
un proceso o fenémeno determinado.

Entre los diametros caracteristicos de los sedimentos mas usados encontramos los

siguientes:

D10 y Dso.

Para determinar el llamado coeficiente de uniformidad

Cu=Deo /Do

Cuando; Cu<i...... Material es uniforme
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Cu=1............ Completamente uniforme
2k A No uniforme.

D1y Dgs.  Diametro usado por Hans A. Einstein para expresar la rugosidad de una mezcla
de sedimento.

D4. Didmetro utilizado por Schoklitsch para representar la mezcla de sedimentos.

Ds. Diametro que corresponde a la mediana de la distribucién. Sélo cuando ésta es
simétrica, la media, mediana y moda son iguales. Pero en general, la mediana (D50) y la

media ( Dm ) son diferentes. Shields lo utiliza para el andlisis del inicio del movimiento.

D16 y Das. En una distribucion log — normal, las probabilidades 15.9 y 84.1% se satisfacen
parazi=-1y zi= 1 respectivamente y estos valores de la variable aleatoria corresponden
a los puntos de inflexion de la curva de distribucion normal estandar por lo que sé ha

redondeado a Dis y Dau.

Dyw. Diametro usado por Meyer Peter y Miiller para representar la rugosidad de una

mezcla de sedimento.

Dm. Diametro medio, que se define mediante la siguiente relacion:

100

Dm (1.74)

Donde: CPr: es el valor del porcentaje de cada intervalo, en que se divide la

curva granulométrica, puede ser variable o constante

b
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D;: diametro medio correspondiente a cada intervalo en que se dividi6 la

curva granulometrica. (Ver Fig. 2.16)

Fay: 8
100 i "—"—?' ‘“
AS

30 Dgo = a

85 Das N
9 80t i
&
& e5| Oss 7AY
n 60 Dgo
o}
& /
S50 D0 l'
o)
a]
e 90}

35

204

- Dy| (D& De
0 —
Dy Dy Os Cs
Dm Dyl0es [Us0
Dem
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS

Figura 1.31. Curva de distribucion de la frecuencia del tamafio de particulas.

¢.1 Granulometria

En los fenémenos fluviales donde intervienen principalmente las arenas y gravas, se ha

comprobado que, con mucha frecuencia, los tamafios de sus particulas se distribuyen
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siguiendo una ley del tipo probabilidad normal. Siguiendo las distribuciones teéricas para

representar la granulometria se describen las siguientes.

> Distribucién Normal
Como los sedimentos formados con arenas, en ocasiones, fienden a seguir una

distribucion normal, se puede ajustar su distribucién mediante la siguiente relacion:
Di =Dso +2i 0 (1.75)

Donde: Di: diametro de la particula por debajo del cual queda el i por ciento de la

muestra del suelo en peso, en mm

z: variable aleatoria estandar, funcién del porcentaje requerido,

probabilidad o area bajo la curva

I: desviacion estandar. Es una medida de dispersion que indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto a la media. Su valor puede
determinarse si se conocen el Dgs 0 el Dis ya que estan a la misma

distancia del Dso.
T Dgs —Dso = Dso —D16 =(Dss~D16)/2 (1.76)

Los didmetros Dso y Dss 0 D16 se obtienen de la recta que se ajustd al analizar los

diametros Des y D16 ¥ Se pueden generar los demas, pues también se cumple que:
Dso = (Dss + D1g)/2 (1.77)

1.7 Pautas para el dimensionamiento de una estructura fluvial flexible.

Tener en cuenta las pautas completas para un dimensionamiento completo de una
estructura fluvial flexible mediante colchones reno y gaviones obliga a tener que estudiar

aspectos importantes y necesarios, como son el estudio hidrologico que permita llegar a
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un entendimiento completo acerca de la transformacion precipitacion — escorrentia para la
obtencion del hidrograma de maximas avenidaé de disefio, a través de la utilizacion del
programa HEC - HMS v. 3.4. Contando con el caudal maximo de disefio para un
determinado periodo de retorno, se realizara el transito hidraulico a través de las
secciones transversales obtenidos a partir de levantamiento topografico en la zona de
estudio, y a partir de esta simulacion se obtendra las caracteristicas principales como son:
velocidad, tirante y esfuerzo cortante, obtenidos mediante el programa HEC - RAS v. 4.0.
A partir de estas caracteristicas hidraulicas y teniendo en cuenta la condicion de borde, es
decir 1a relacion caudal liquido vs caudal solido, se obtendran las tasas de erosion
generalizada y local al pie de la estructura fluvial. Todos estos aspectos son sumamente
importantes en el disefio de una estructura fluvial mediante colchones reno y gaviones que

permitan contar con una herramienta valiosa para el aprendizaje de alumnos.
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Capitulo Il
ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO

2.1 Introduccion.

A partir de la informacion pluviométrica, correspondiente a precipitacion maxima de 24
horas de la Estacion Huaros (1990-2008), inmersa dentro de la cuenca del Rio Chillon, se
determinara los hidrogramas de maximas avenidas para diferentes periodos de retorno,
teniendo como punto de aforo, el mostrado en el plano de Topologia C-01, para lo cual es
necesario realizar la delimitacion de la cuenca del Rio Chillon, mediante la ayuda del
programa ArcGIS v. 9.2, hasta el punto de aforo mencionado lineas arriba, teniendo en
cuenta una discretizacion adecuada, en este caso considerando 03 subcuencas y una
canal de evacuacion pluvial. Asi mismo a partir de la ayuda del ArcGIS v. 9.2, se podra
determinar las caracteristicas propias de cada una de las subcuencas, como son: areas de
las subcuencas, tiempos de concentracion, nimeros de curva, entre ofros parametros,
para determinar finalmente el caudal de disefio para los periodos de retorno considerados

en lainvestigacion.

Para la determinacion del hietograma de precipitacion fotal, se utilizara, las precipitaciones
maximas de 24 horas, las mismas que seran ajustadas a la distribucion teérica de
Gumbel, para luego posteriormente con la ayuda del hietograma sintético tipo | del NRCS,
nos permita determinar el hietograma de precipitacion total para diferentes periodos de
retorno, la misma que se considerara igual para cada una de las subcuencas

consideradas en el estudio. Para realizar la transformacion precipitacion escorrentia en

b ]
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cada una de las subcuencas de estudio, sera necesaria en primer lugar la determinacion
de los numeros de curva, a partir de los cuales se podra obtener el hietograma de
precipitacion de exceso, considerando una abstraccion inicial y abstraccion continua.

Mediante la técnica del hidrograma unitario del NRCS, y el hietograma de precipitacion de
exceso, se determinara los hidrogramas de maximas avenidas para diferentes periodos de
retorno a partir de la ecuacion de convolucion discreta, contando con la ayuda del

programa HEC HMS v. 3.4.

2.2 Discretizacion de la cuenca rural en estudio.

2.2.1 Estudios complementarios.

Con respecto a los estudios complementarios para la realizacion adecuada del estudio

hidrolégico, es necesario recopilar |a siguiente informacion en la cuenca de estudio:

- Recopilacion de antecedentes de estudios realizados en la cuenca del Rio Chillén.

- Reconocimiento del ambito del proyecto, a partir de la cartografia y fotografia
aérea de la zona de estudio, hasta el punto de aforo, como se muestra en el plano

de Topologia C-01.
- Recoleccion de informacion pluviométrica e hidrométrica en la zona de estudio.

- Reconocimiento del terreno, delimitacion del limite de las maximas avenidas en la

zona de estudio, recogiendo la version de los pobladores de la zona.

2.2.2 Informacion de la cuenca principal.

o P S
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La cuenca en estudio, hasta el punto de aforo, como se muestra en el plano de Topologia
C-01, nace desde la cota 4700, a partir de la laguna natural Pucrococha, formando a
continuacion la Quebrada Sarau, la misma que recibe las aguas de la laguna natural
Rihuacocha por su margen izquierda, formando asi a continuacion la Quebrada Chillon, el
mismo que aguas abajo recibe por su margen derecha las aguas provenientes de la
laguna natural Chuchon, para finalmente formar el Rio Chillén. Siguiendo su recomido
hasta la cota 1150 msnm, recibe las aguas de diferentes quebradas por ambas margenes,
para finalmente en esta cota juntarse con el Rio Quisquichaca, y continuar con el nombre
de Rio Chillon hasta el punto de aforo de estudio (plano de Topologia C-01).

En el plano C-01, se muestra la topologia de la cuenca de estudio, en la que se observa la
discretizacion en tres subcuencas y un canal de evacuacion pluvial.

En el plano de Cartografia C-02, se muestra la cartografia de la cuenca del Rio Chillon,
que incluye la Estacion Hidrometeorologica Huaros, ubicada en el Distrito de Huaros,

Provincia de Canta, Departamento de Lima.

En el plano Fisiografia C-03, se muestra la fotografia aérea obtenida del programa Google
Earth v. 4.3, la misma que se ha superpuesto a la cuenca del Rio Chillon, para determinar
los ntimeros de curva que permita la obtencién de las tasas de infiltracion y el hietograma

de precipitacion de exceso.

La cuenca del Rio Chillén, hasta el punto de aforo (plano de Topologia C-01), es de orden

4, segun el criterio propuesto por Horton (Hidrologia Aplicada — Ven Te Chow).
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Para la delimitacion de la cuenca principal del Rio Chillon, fue necesario la utilizacion de la
carta nacional que contempla el &rea y punto de aforo, digitalizada en Auto CAD, asi como

el programa ArcGIS v. 9.2, resultando en los planos C-01, C-02 y C-03.

2.2.3 Geomorfologia de la cuenca principal.

La cuenca principal, hasta el punto de aforo, se ha considerado subdividir en 03
subcuencas y un canal de evacuacion pluvial, realizando en cada uno de ellos la
transformacion precipitacion escorrentia mediante técnicas de hidrogramas unitarios y el
transito en el canal de evacuacion pluvial mediante la técnica de onda cinematica, a partir
de cuyos modelos se obtendran los hidrogramas de méximas avenidas en el punto de
aforo en estudio, contando para ello con los datos de precipitacion maxima de 24 horas de

la Estacion Huaros (1990-2008).

Para la obtencion de los tiempos de concentracion en cada una de las subcuencas, se

utilizara la formulaciéon matematica de Kirpich.

L3 0.385
{, =0.0195 (7{_] (21)

Donde: L: longitud del curso principal (m) y H: diferencia de alturas entre la cota mas altay

la cota méas baja (m), del cauce principal de cada una de las subcuencas del Rio Chillon.

A continuacion en la Tabla N° 2.1, se presenta las caracteristicas geomorfol6gicas y los

tiempos de concentracion de cada una de las subcuencas.

S ——
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CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION DE

CADA UNA DE LAS SUBCUENCAS.

TABLA 2.1:
Denominacion | Area | Longitud Cota Cota Tiempo de
(Km2) | delcurso | mas alta | mas baja | concentracion |
(m) (msnm) | (msnm) (min)
SC01 784.09 | 70016.67 | 4700.00 | 1150.00 332.37
SC 02 39496 | 42830.71 | 4550.00 | 1150.00 191.56
SC 03 836.75 | 41710.09 | 1150.00 | 225.00 306.67

Las caracteristicas del canal de evacuacion pluvial es: Ancho del canal = 40 m, coeficiente

de rugosidad de Manning = 0.03, pendiente del canal = 0.022.

2.2.4 Informacion Hidrometeorologica de la zona de estudio.

Para la determinacién de los hidrogramas de maximas avenidas, se utiliza la Estacion

Huaros, inmerso dentro de la cuenca en estudio, cuyos datos se encuentran anexos al

final de la presente investigacion, y cuenta con un registro historico de 18 afios (1990 -

2008).

ESTACION: Huaros.

PARAMETRO: Precipitacion Maxima en 24 horas (mm)

ALTITUD: 3585 msnm.
DEPARTAMENTO: Lima.
PROVINCIA: Canta.

DISTRITO: Huaros.
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Los datos de precipitacion maxima de 24 horas de la Estacion Huaros, serén ajustados a
la distribucién empirica de Weibull, asi como a la distribucién tedrica de Gumbel, para
luego inferir a futuro las precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno, los
mismos que permitiran obtener los hietogramas de disefio de precipitacion total a partir del
hietograma sintético tipo | del NRCS, y finalmente los hidrogramas de maximas avenidas,

en el punto de aforo como se observa en el plano de Topologia C-01.

2.3 Determinacion del hietograma de precipitacion total en la cuenca de

estudio.

Para la determinacion del Hietograma de precipitacion total se realizo utilizando las
formulas matematicas y también con los resultados obtenidos de datos de precipitacion
méxima de 24 horas de la Estacion Huaros y para un tiempo de retorno de 50, 100, 200 y
500 arios; los resultados obtenidos se muestran en los cuadros N° 04, 06, 08 y 10,

también los graficos N° 01, 03, 05y 07 respectivamente del anexo A.

2.4 Calculo de tasas de infiltracion mediante el método del niimero de

curva.

Los calculos de tasas de infiltracion se realizaron mediante el método de nimero de
curvas, para luego obtener los resultados y con ello realizar los graficos de hietograma de

precipitacion efectiva.

2.5 Calculo del hietograma de precipitacion de exceso.

e e S Y ——
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Los calculos del hietograma se realizaron mediante el metodo de nimero de curvas, para
luego obtener los resultados y con ello realizar los graficos de hietograma de precipitacion
efectiva 0 exceso, y los resultados obtenidos se muestran en los Cuadros N° 05, 07, 09,

11y los Graficos N° 02, 04, 06 y 08 respectivamente del anexo A.

2.6 Determinacion del hidrograma unitario.

La determinacion del hidrograma unitario se realizo mediante las formulas mateméticas
obtenidas en el 1er. Capitulo y se ha obtenido los resultados los que se detallan

especificamente en los cuadro N° 12, 13,14 y los graficos N° 09y 10), del anexo A.

2.7 Proceso de convolucion mediante el programa HEC-HMS v. 3.4.

El proceso de convolucion se realizo mediante el programa de HEC - HMS v. 3.4.y los

resultados se detallan los graficos N° 11, 12, 13, 14 y 15 del anexo A.
2.8 Determinacion del caudal de maximas avenidas.

Para la determinacion de los caudales de méximas avenidas, se seguira el procedimiento
de transformaciéon precipitacion escomentia, mediante la metodologia del hidrograma
unitario sintético del NRCS, para cada una de las subcuencas en que se ha subdividido el
Rio Chillon, mostrado en el plano de Topologia C-01. Para la obtencion de la tasa de

infiltracion en la subcuenca del Rio Chillon, se utilizara el método del nimero de curva.

A continuacién se describe el procedimiento seguido, para la obtencion de los

hidrogramas de maximas avenidas en el punto de aforo.

]
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Procedimiento:

1. Contando con el registro historico de Precipitacion Maxima de 24 horas (Cuadro N°
01), de la Estacion Huaros (Periodo 1990-2008), instalada en el Distrito de Huaros,
Provincia de Canta, del Departamento de Lima, se realiza el ajuste correspondiente a
la distribucién Teérica Gumbel, cuyo proceso matematico se muestra en los Cuadros
N° 02 y 03, donde se puede notar que el valor critico del estadistico de Smirnov
Kolmogorov para un nivel de significacion de 0.05 (95 % de probabilidad), es mayor
que la desviacion maxima entre la distribucion Empirica y Tetrica mediante el método
de Momentos, para la Estacion Huaros y por lo tanto la serie histérica de esta
Estacion se ajusta a la distribucion probabilistica de Gumbel, con cuyo modelo
matematico se puede determinar a nivel probabilistico las tasas de precipitacion
maxima de 24 horas para diferentes periodos de retorno como se muestra en el
Cuadro N° 03, del anexo A.

2. Contando con la ayuda del hietograma sintético tipo | del NRCS, propuesto por el
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos, se obtiene el
hietograma de precipitacion total para una duracion de 24 horas, con un intervalo de
tiempo de 1 hora, a partir de las precipitaciones de disefio obtenidas en el item
anterior, como se muestra en los Cuadros N° 04, 06, 08 y 10, para los periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afios, respectivamente.

3. A partir del hietograma de precipitacion fotal y teniendo en cuenta el numero de
curva igual a 80, elegido a partir del plano de Fisiografia C-03 para cada una de las
subcuencas, donde se muestra la fisiografia de la cuenca del Rio Chillén, se muestra

los hietogramas de precipitacion de exceso para los periodos de retorno de 50, 100,
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200 y 500 arios, en los Cuadros N° 05, 07, 09 y 11 del anexo A. Asi mismo en los
Gréaficos N° 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 y 08 del anexo A, se muestran los respectivos
hietogramas de precipitacion total y de exceso para cada uno de los periodos de

retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

Para la determinacion de los hietogramas de precipitacion de exceso, se tendra en

cuenta las siguientes formulaciones matematicas:

S = 12% ~10 2.2)

Ja=028 2.3)

02 (2.4)
P+08S

- s

Donde:

S: Abstraccion potencial maxima.

CN: Numero de curva.

la: Abstraccion inicial.

Fa: Abstraccion continua.

P: Precipitacion en el intervalo de tiempo considerado.

Pe: Precipitacion de exceso.

1. Es necesario determinar los hidrogramas unitarios de cada una de las subcuencas del
Rio Chillon, hasta el punto de aforo (plano de Topologia C-01), para lo cual se hace

L ______
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uso de la formulacién propuesta por el NRCS de los EEUU, el mismo que propone las
siguientes formulaciones matematicas:

Tiempo de retraso: 7, =0.61, (2.6)
. il At

Tiempo al pico: 7, = £ +1, (2.7)

Caudal pico: ¢, = 2';8‘4 (2.8)

P

A: (km2), 7, : hrs, g, : (m3/sicm)

Donde:
A: Area de la cuenca.

g, Descarga pico.

T, - Tiempo al pico.

7, : Tiempo de concentracion obtenido de la Tabla 2.1.
1, Tiempo de refraso.

At# : Intervalo de tiempo obtenido como un 29% del tiempo de refraso.

Estos hidrogramas unitarios, son obtenidos a través del programa HEC HMS v. 3.4,
teniendo en cuenta el tiempo de retraso a partir del iempo de concentracion obtenido
anteriormente.

2. Finalmente la determinacion de los Hidrogramas de maximas avenidas, se realiza
mediante la ecuacion de convolucion directa y con la ayuda del programa HEC HMS
v. 3.4, a partir de la siguiente ecuacion:

n<M
Qn = ZPmUn-mH (29)
m=1

Donde:
Q,: Caudales (m3/s)

Pm: Pulsos de precipitacion de exceso (mm)

A A
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U, __..:Pulsos del hidrograma unitario (m3/s/mm)

Para la utilizacién de la ecuacion (2.9), es necesaria fa ufilizacién de los pulsos de los

n-n+l*

hietogramas de precipitacion de exceso y los pulsos de los hidrogramas unitarios para

un intervalo de tiempo igual a 1 min para la obtencion de un resultado aceptable, para
cada una de las subcuencas del Rio Chillon.

3. Pararealizar el transito del hidrograma de méaximas avenidas a transitar producto del

hidrograma total generado por la suma de hidrogramas de las subcuencas SC-01 y

SC-02, se utiliza el modelo de onda cinemética, cuya formulacion matematica es la

siguiente:

- Continuidad:

oQ 0A (2.10)

oo ¢

- Momentum

So=8; 211

Al combinarse las ecuaciones de continuidad y Momentum de la onda cinematica,
para producir una ecuacion con Q como la unica variable dependiente se obtiene:

Q. p-1 00
™ +afQ =q (2.12)

ot

Cuya solucion en diferencias finitas es la siguiente:

A-1

1 J+
At o T+ 0" iy +4ln
\ + Q] | g ] L D

N (213)
Ax 2

JH_
Qi+1 -
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Donde: So = pendiente del fondo del canal, n = coeficiente de rugosidad de Manning,

B = ancho del canal.

El intervalo de tiempo se considera igual a 1 min para la obtencion del hidrograma de

maximas avenidas y el intervalo de distancia dividido en 05 tramos.

4. En el Grafico N° 09, se muestra la topologia de la cuenca del Rio Chillén, ingresada al
programa HEC HMS v. 3.4, y los resultados de los hidrogramas de maximas avenidas
en el punto de aforo (plano de TopologiaC-01), para los periodos de retorno de 50,
100, 200 y 500 afios se muestran en los Graficos N° 10, 11, 12 y 13 del anexo A.

A continuacién se resumen los resultados:

Tr=50 afos, Q = 181.77 m3/s.
Tr =100 afios, Q = 237.56 m3/s.
Tr =200 afios, Q = 300.68 m3/s.
Tr =500 afios, Q = 394.87 m3/s.
5. Para el disefio de la defensa riberefia de los dos tramos criticos a ubicarse en el Rio
Chillén, se considera un periodo de retorno igual a 50 afios, para el cual se presenta

un caudal igual a 181.77 m3/s.

e ]
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Capitulo Il
ESTUDIO HIDRAULICO DEL TRAMO EN ESTUDIO

3.1 Introduccion.

Esta parte de la investigacion permitira determinar el perfil de la superficie libre de agua
sobre |a linea del thalweg, teniendo en cuenta que el Rio Chillon es un cauce encajonado,
producto de la instalacion de viviendas a ambos margenes en estas dos zonas criticas,

que han reducido el cauce natural de este Rio.

Para el desarrollo del estudio hidraulico en el tramo de estudio, es necesario transitar el
caudal de maximas avenidas igual a 181.77 m3/s, para un periodo de retomo de 50 afios,
obtenido en la etapa hidrolégica, a partir del cual se obtendra las caracteristicas
hidraulicas en cada una de las 60 secciones fransversales perpendiculares a la linea del
thalweg, considerando para ello tres coeficientes de rugosidad de Manning en las
siguientes tres zonas: banco de inundacion izquierdo, canal principal y banco de
inundacion derecho. Estos coeficientes de rugosidad seran obtenidos teniendo en cuenta
la granulometria existente en cada una de las tres zonas, los mismos que nos permitiran
encontrar la altura del nivel de agua alcanzado, asi como la velocidad generada en cada
una de las secciones transversales para realizar un predimensionamiento de la estructura
hidraulica a instalar, como proteccién de las dos zonas criticas identificadas, como se
muestra en los planos correspondientes. Para la realizacion de esta etapa se utilizara el

programa HEC RAS v. 4.0.

e e
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3.2 Reconocimiento del tramo en estudio.

El reconocimiento del tramo en estudio se realizo un recorrido desde el Primer tramo:
Progresiva 4+260 @ 4+530 hasta el inicio del segundo tramo: Progresiva 4+990 @
5+418, donde se observaron los diferentes puntos que existen en el rio chillon durante su

recorrido hasta llegar al mar.

3.3 Ubicacion de estructuras fluviales en tramos criticos.

Las estructuras fluviales se realiza en los tramos criticos de ambos margenes del rio
chillon desde el Primer tramo: Progresiva 4+260 @ 4+530 y el Segundo tramo:
Progresiva 4+990 @ 5+418.

3.4 Obtencion de las secciones transversales.

La obtencion de las secciones fransversales se obtiene después de hacer el levantamiento

topografico, después se ingresa los datos y luego se procesa en el HEC - RAS.

3.5 Determinacion de los coeficientes de rugosidad de Manning en
secciones transversales.

La determinacion de los coeficientes de rugosidad de Manning es una etapa muy
importante en todo estudio de Hidraulica, debido a que a partir de este nimero, se podra
definir la altura a la cual llega la superficie libre de agua, luego de transitar el caudal de
maximas avenidas de disefio, presentandose en el tramo en estudio una gran variabilidad

de rugosidades.

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

granulometria inherente en cada una de las tres zonas, en las cuales se ha dividido cada

e _______
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una de las 60 secciones fransversales inmersas dentro del tramo de estudio, como se

observa en el plano PG-01.

Para el calculo del coeficiente de rugosidad de Manning, se ha utilizado la formulacion

matemaética propuesta por ABT S.R. (1987), la misma que se describe a continuacion:

n=0.0456Ds,5) %1, limite de aplicacion: 0.01 <5 <=0.20

Donde: s, : pendiente del rio.

Ds,: Diametro medio de las particulas del fondo del lecho (plg)

La pendiente promedio del Rio Chillon, en el tramo en estudio es igual a 1.00% y los
diametros D50, varian de acuerdo a la granulometria propia de cada una de las secciones

transversales encontradas en el tramo en estudio.

Aplicando la formula de Abt, para diferentes tramos, segun la configuracion de las
secciones fransversales, se obtiene un coeficiente de rugosidad igual a 0.03, como

promedio para ambos tramos criticos de estudio.

3.6 Determinacion de zonas de expansion y contraccion.

Es un framo con alineamiento de sus bordes izquierdo y derecho en forma recta, lo mismo

que no genera pérdidas por expansion y contraccion.

A A TG G T
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3.7 Ingreso de secciones transversales al programa HEC-RAS v. 4.

Se infroduce esos resultados en el HEC - RAS v.4. Para asi obtener los resultados y ver
las secciones fransversales de cada seccion, para nuestro caso de estudio se realizo 60

secciones en ambos margenes del rio chillon.

3.8 Simulacion Hidraulica del tramo de estudio.

Para la simulacién hidraulica mediante flujo permanente gradualmente variado, para el
caso sin defensa riberefia, se utilizara el programa HEC RAS v. 4.0, a partir de haber
ingresado las 60 secciones transversales, asi como los coeficientes de rugosidad de
Manning. La base de datos grafica de secciones naturales y coeficientes de rugosidad de
Manning ingresada al tramo de estudio, se presenta en el anexo titulado: “Secciones
transversales naturales del rio Chillon, en el tramo de estudio sin defensa riberefia”, del

anexo B.

Luego de realizada la simulacién hidraulica, se presenta los resultados mostrados en el
anexo correspondiente a Hidraulica fitulado “Simulacién Rio Chillén sin defensa riberefia”,
del anexo B a partir de la solucion de la ecuacion de energia mediante el método del paso
estandar para el caso de flujo mixto, debido a que en el tramo se presentan ambos tipos

de flujo.

En la Figura N° 3.1, se presenta una representacion esquemética de la discretizacion de

secciones transversales de un tramo de rio;
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Ax

@-.

Modelo de representacion
del tramo de rio

Figura 3.1. Representacion conceptual de un tramo de un rio mediante secciones
transversales discretas.

3.9 Predimensionamiento de la estructuras fluvial.

3.9.1 Primer tramo: Progresiva 4+260 @ 4+530.

Este primer framo ubica su inicio, tal como se muestra en el plano PG-01, donde
el Rio se encuentra encajonado, generando alturas considerables de niveles de
agua, obligando a insertar una estructura hidraulica que permita soportar las

cargas laterales vehiculares, asi como de las viviendas adyacentes.

A continuacién en la Tabla N° 3.1, se presenta las principales caracteristicas
hidraulicas del tramo.

e e —
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TABLA N° 3.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CRITICAS DEL PRIMER

TRAMO.

Seccién Velocidad | Esfuerzo de corte Tirante Espejo de

canal (m/s) (N/im2) maximo {m) Agua (m)
60 3.48 74.53 3.36 24.28
59 3.32 65.48 3.68 24.99
58 5.00 157.7 317 18.52
57 3.47 69.77 3.82 27.28
56 493 151.4 3.33 19.67
55 469 140.24 2.91 19.41
54 3.11 57.07 3.54 23.81
53 2.92 48.94 3.83 32.8
52 3.40 67.89 3.83 227
51 3.34 64.69 4.06 22.72
50 3.11 54.13 4.34 23.26
49 512 157.25 374 18.99
48 5.37 174.22 3.3 17.31
47 5.07 160.86 3.11 16.47
46 515 163.15 3.28 19.01
45 5.16 165.37 3.28 16.71

A partir de la Tabla anterior, se puede observar que la velocidad maxima

presentada corresponde a un valor igual a 5.37 m/s, existiendo la posibilidad de

instalar una estructura fiexible, como es el caso de colchones reno y gaviones.

Es necesario recalcar que para el disefio o verificacion de estabilidad hidraulica de

la defensa riberefia a considerar en ambas margenes, se utilizara las

caracteristicas hidraulicas del canal principal.

3.9.2 Segundo tramo: Progresiva 4+990 @ 5+418.

El segundo tramo de analisis, como se muestra en el plano PG-01, es un tramo

cercano al océano Pacifico, siendo vulnerable este debido a que los terraplenes

adyacentes como proteccion del encauzamiento artesanal del Rio Chillon, corren

el peligro de erosionarse e inundar las viviendas adyacentes a ambos margenes,
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asi mismo considerando aun mas vulnerable, debido a que estos se encuentran

por debajo de la linea del thalweg del Rio Chillon.

A continuacion en la Tabla 3.2, se presenta las caracteristicas hidraulicas del
tramo.

TABLA 3.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL SEGUNDO TRAMO.

Seccién Velocidad | Esfuerzo de corte |  Tirante Espejo de
' canal (m/s) (N/im2) maximo (m) Agua (m)

24 4.70 142.63 2.82 25.98
23 4,58 139.17 4,58 23.48
22 3.30 69.57 33 28.22
21 343 73.1 343 26.07
20 4.61 140.86 4.61 22.49
19 3.26 68.52 3.26 30.73
18 3.84 98.84 3.84 24.77
17 3.83 97.27 3.83 26
16 374 94.33 374 26.37
15 3.03 57.97 3.03 27.83
14 3.03 56.83 3.03 26.82
13 4.45 135.46 4.45 25.24
12 3.91 102.08 3.91 25.02
11 32 94.14 3.72 26.01
10 3.16 66.97 3.16 28.9
09 2.87 53.47 2.87 30.53
08 2.71 47.7 2.71 31.49
07 3.99 111.81 3.99 30.38
06 333 77.95 3.33 32.4
05 2.59 48.01 2.59 41.82
04 1.88 24.16 1.88 51.04
03 2.40 39.97 2.4 49.8
02 2.38 39.13 2.38 50.35
01 3.73 104.67 3.73 41.84

A partir de la Tabla anterior, se puede observar una velocidad maxima igual a 4.70
m/s, existiendo la posibilidad de instalar una estructura hidraulica compuesta por

colchones reno y gaviones.
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Capitulo IV
ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL

4.1 Introduccion.

El analisis de transporte de sedimentos, para el ramo de interés de longitud igual a 1200
m, tiene incidencia directa en la determinacion de la erosion local y generalizada en cada
una de las secciones transversales, donde es necesario su analisis y segun los dos

tramos criticos de estudio de 1a presente investigacion.

La erosion generalizada se realizara en una seccion fransversal critica a elegir en cada
una de los dos tramos criticos de la zona de estudio, mediante la metodologia propuesta
por Lischtvan Levediev, teniendo en cuenta las caracteristicas hidraulicas obtenidas en el
proceso de simulacion de flujo permanente gradualmente variado, sin considerar la
estructura hidraulica, considerando para ello las particulas inherentes en cada una de las

secciones transversales de estudio.

La aplicacion de este capitulo tendra incidencia directa en la determinacion de Ia longitud
del colchdn reno que permita proteger la base de la estructura de gaviones de la erosion

generalizada en el lecho del Rio Chillon.

4.2 Calculo de la erosion generalizada en el tramo en estudio.

-
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El objetivo consiste en calcular la socavacion generalizada a partir de la ecuacion de
Lischtvan Lebediev, cuando se transita el caudal de disefio a lo largo del tramo de estudio.
A partir de este transito, se podra obtener la erosidon generalizada en secciones
transversales, donde sea necesaria la instalacion de defensas riberefias. Para realizar
esto, se tendra en cuenta los resultados de las caracteristicas hidraulicas obtenidas en la
simulacion sin defensa riberefia, como son: area hidraulica, espejo de la superficie libre de
agua, considerando para ello la subdivision del espejo de la seccion transversal en 05
framos, y a partir de las alturas hidraulicas obtenidas, se tendra finaimente las
profundidades de erosion, que finalmente mostraran la geometria de la seccion transversal

erosionada.

Para la determinacién de la socavacion generalizada se presenta el criterio propuesto por

Lischtvan — Lebediev, el cual presenta la siguiente ecuacion:
i

5/3 1+x
v, - { 6?:%;"53-8- }ux

A
Donde:
x = 0.0068d,,,% — 0.036d,,, +0.4283;  0.05 < dp, <2.5mm
x = 0.4101-0.0298Ln(d,,) 2.50 < d,, <60.0mm
x =107d,2 - 2x107%d,, +0.3004  d,, > 60.0mm

d, : Diametro medio (mm} de los granos de fondo.

_ Qs

Y, 3B u

O ——
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Donde:

y - A (Tirante medio de la seccion)
" B

e

p : Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida en estudio.

p: Coeficiente de contraccion, igual a 1 para este caso.

Los célculos de socavacion generalizada se realizaran teniendo en cuenta una seccion
tipica de cada uno de los dos tramos, a partir de los cuales se definiran las longitudes de

los colchones reno.

4.3 Disefio hidraulico de las defensas riberefias.

4.3.1 Disefio hidraulico del primer tramo.

Para el disefio de esta estructura hidraulica se toma en cuenta la simulacion hidraulica con

defensa ribereiia, cuyos resultados hidraulicos mas importantes, se resumen en la Tabla

4.1.

. . . . ]
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TABLA 4.1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL PRIMER TRAMO.

Seccién Velocidad Esfuerzo de corte Tirante Espejo de
canal (m/s) (N/m2) maximo (m) Agua (m)
60 4.45 124.30 3.23 13.87
59 5.16 175.67 2.80 12.87
58 497 160.61 2.91 12.87
57 477 145.64 3.04 13.87
56 5.23 181.27 277 12.87
55 5.23 181.27 277 12.87
54 451 128.04 KAl 13.87
53 458 132.60 3.16 13.87
52 4.64 136.70 312 13.87
51 5.23 181.27 207 12.87
50 5.23 181.27 277 12.87
49 5.23 181.27 277 12.87
48 519 178.76 273 13.1
47 3.85 92.93 3.18 16.11
46 3.30 65.98 3.48 17.09
45 5.16 165.37 3.28 16.71

Teniendo en cuenta la Tabla 4.1, y siendo aceptable la instalacion de un muro de
gaviones, se presenta a continuacion un resumen de los calculos para la obtencion del

dimensionamiento de la estructura hidraulica:

MURO DE GAVIONES Y COLCHONES RENO TIPO I:

Para el disefio de estos gaviones ubicados entre las secciones 60 y 45, en ambas
margenes del Rio Chillon, como se muestra en el plano PG-01, se observa de la Tabla
4.1, que la maxima velocidad generada, luego del transito de la maxima avenida es igual a
5.23 m/s, para lo cual es necesario instalar la estructura de gaviones con las siguientes

caracteristicas:
- Gavion caja de 0.50 m de altura, para el colchén reno.

- (Gaviones caja fuerte, cuyas especificaciones técnicas se muestra en el plano

correspondiente, y ofras cajas de gaviones, que alcancen finalmente una altura
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de 4.50 m, debido a que como se muestra en ia Tabla IV-1, la altura maxima
alcanzada cuando se transita el caudal maximo es 3.48 m (considerando 0.50
m del colchén reno por debajo del lecho del Rio, como se muestra en el plano

PG-01.

- Los gaviones caja deben ser plastificados, cuyas especificaciones se muestran

en el plano PG-01 y PL-01.

- El diametro de las piedras de relleno debe tener una granulomefria entre 120

@ 250 mm, con un D50 igual a 190 mm.

- La maxima socavacion generalizada, obtenida de las profundidades de
socavacion determinadas a partir de la formulacién matematica de Lischtvan
Lebediev, es igual a 1.82 m, por lo que considerando un factor de 2.0 segun
recomendacion de Maccaferri, se considera una longitud total del colchon reno

igual 2 4.00 m.

- Asi mismo es necesario colocar un geotextl MACTEX MT 200, que garantice
que las particulas que se encuentren por detras del gavibn no sean

erosionadas.

- _______]
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A continuacion se muestra en la Figura N°® 4.1, la seccibn transversal propuesta:

——————

Gectrextil no Tejido
MacTex MT200 _0.50

D D

4.00

2.50

Geotextil no Tejido

MacTex MT200

4.00

FIGURA N° 4.1. MURO GAVIONES Y COLCHONES RENO TIPO |

+ Disefio hidraulico del segundo tramo.

Para el disefio de esta esfructura hidraulica se toma en cuenta la simulacion hidraulica con

defensa riberefia, cuyos resultados hidraulicos mas importantes, se resumen en la Tabla

42,

TABLA 4.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL SEGUNDO TRAMO.

Seccion Velocidad Esfuerzo de corte Tirante Espejo de

canal (m/s) {Nim2) maximo (m) Agua (m)
24 470 14263 2.82 25,98
23 3.84 101.35 2.26 24 .58
22 410 118.95 217 24 58
21 3.77 97.64 2.46 24,58
20 3.88 104.38 2.37 24.58
19 4,39 138.61 213 24.58
18 437 137.49 2.18 24.58
17 3.58 89.54 2.12 27.05
16 4.25 133.24 1.82 27.05

L
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15 387 106.89 1.91 27.05
14 3.87 107.27 1.92 27.05
13 3.61 91.14 2.09 27.05
12 3.64 92.68 2.03 27.05
11 2.95 60.9 2.2 .77
10 3.08 67.13 212 29.77
9 3.04 65.12 2.14 29.77
8 3.12 69.12 2.09 29.77
7 321 73.99 2.04 29.27
6 3.98 121.99 1.65 29.08
5 2.55 47.92 1.83 40.1
4 2.58 49.26 1.84 40.1
3 2.71 55.56 1.72 40.1
2 2.80 59.56 1.7 40.1
1 3.56 104.71 1.32 40.1

Teniendo en cuenta la Tabla 4.2, y observando la velocidad maxima, luego del transito de
la maxima avenida igual a 4.78 m/s (debe tenerse en cuenta que esta velocidad se
presenta en la linea del thalweg, la misma que se encuentra alejada de la estructura de
gaviones propuesta, pero por tratarse de un lecho entrelazado, se considera esta como
una situacion critica, debido a que en algin afo puede cambiar la linea del thalweg y
vigjar adyacente a la estructura hidraulica), para lo cual es necesario instalar la estructura

de gaviones con las siguientes caracteristicas:

- (avion caja de 0.50 m de altura, para el colchon reno.

- Gaviones, cuyas especificaciones técnicas se muestra en el plano
correspondiente, que alcancen finalmente una altura de 3.50 m, debido a que
como se muestra en la Tabla 4.2, la altura maxima alcanzada cuando se

transita el caudal maximo es 2.82 m.

- Los gaviones caja deben ser plastificados, cuyas especificaciones se muestran

en el plano PC-01.
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- El diametro de las piedras de relleno debe tener una granulometria entre 120

@ 250 mm, con un D50 igual a 190 mm.

- La maxima socavacion generalizada, obtenida de las profundidades de
socavacion presentadas en el anexo de la presente investigacion, es igual a
1.75 m, por lo que considerando un factor de 2.0 segin recomendacion de

Maccaferri, se considera una longitud total del colchén reno igual a 4.00 m.

- Asi mismo es necesario colocar un geotextil MACTEX MT 200, que garantice
que las particulas que se encuentren por detrds del gavion no sean

erosionadas.

A continuacion se muestra en la Figura N° 4.2, la seccion transversal propuesta:

| |
S

Geotextil no tejido g‘ S

MacTex MT200 — ™
1

\ | L

S

‘I-u.' {

D pIesees|
l 2.00 2.00
1.00 1.50 : o :
2.50 4.00

FIGURA N° 4.2. MURO DE GAVIONES Y COLCHONES RENO TIPO il

S s
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4.4 Determinacion del diametro de piedras para el llenado de gaviones
caja.

La determinacién del diametro de piedras para el llenado de gaviones caja.

El espesor del gavion de coraza debe ser aproximadamente 2Dso, siendo Dso el tamafio
del material contenido con él. Para dimensionar el espesor se calcula la tension critica .
del material Dso y se admite que la malla del gavion tiene el efecto de duplicar la tension
criica (2t:) necesaria para arrastrar la particula. La coraza todavia admite una velocidad

del orden de un 20% mayor, una vez superado el criterio anterior, porque el material se

mueve deformando la malla.
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Capitulo V
DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA FLUVIAL
FLEXIBLE

5.1 Introduccion.

Los gaviones y colchones reno consisten en un recipiente, normalmente un
paralelepipedo, de alambre refleno de cantos rodados. Su antecedente son los cestones
hechos de fajinas y rellenos de Quijarros. En los lugares en que no existe 0 es caro
conseguir roca, esta es la manera mas ingeniosa de aprovechar el material de gravera,
formando unidades de mayor peso. Con los gaviones se construyen estructuras capaces
dg resistir por gravedad formadas por hiladas de paralelepipedos apoyadas unas en otras,
por ejemplo en diques longitudinales o espigones. Como su colocacion es ordenada, el
contacto entre gaviones es un amplio plano y como los gaviones se unen entre si con
alambre, el comportamiento de una fabrica de gaviones es ligeramente solidario o conexo,
y puede calcularse para resistir por gravedad el empuje de tierras, por ejemplo (ver Figura
N° 01y 02).

La dimension tipica y estandarizada del gavion es de 1m x 1m en seccion transversal y 1 a
5 m de longitud. Estos se llaman gaviones de cuerpo. Los gaviones de altura 0.50 m se

llaman colchones reno porque se utilizan como cimentacion.

Los gaviones son elementos permeables. Para evitar la pérdida del substrato y el

hundimiento del gavién es preciso un filtro. La fabrica de gaviones es una estructura
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moderadamente flexible que puede adaptarse a pequefias erosiones del cauce o asientos

del substrato.

5.2 Especificaciones técnicas del colchon reno.

DESCRIPCION.

Este item se refiere a todas las obras ejecutadas con Colchones Reno, las que se
realizaran de acuerdo a las presentes especificaciones con los requisitos indicados en los
planos de Defensas Riberefias.

5.21 MATERIALES.

Ei Colchon Reno Reforzado es un elemento de forma prismética rectangular, constituido
por piedras confinadas exteriormente por una red de alambre de acero protegido con un
recubrimiento de Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras (ASTM 856) (lo que se conoce
como revestimiento Galfan) y revestidos adicionalmente con PVC. En la cara superior del
colchén reforzado, la malla de acero deberéd estar embebida en filamentos de
polipropileno, formando un unico elemento fridimensional de 1cm de espesor y de 90% de
vacios en conjunto con la malla de acero.

El Colchén Reno estara dividido en celdas mediante diafragmas intermedios. Todos los
bordes libres del colchén, inclusive el lado superior de los diafragmas, deberan estar
Reforzados con alambre de mayor diametro al empleado para la red denominado alambre
de borde.

Todos los bordes libres de la malla deberan ser enrollados mecanicamente al alambre de

borde de manera que las mallas no se desaten. (Ver Figura N° 1)

T —
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Figura N° 1

Detolle de lo wniébn mecéanica de
la malla con el alambre de borde

Red Metalica.

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a utilizarse son las
siguientes:

No ser facil de destejer o desmallar.

Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fenébmenos de corrosion.

Ser facil de colocar.

La red sera de malla hexagonal a doble torsion, obtenida entrelazando los alambres por
tres medios giros. De esta manera se impedira que la malla se desteja por rotura
accidental de los alambres que la conforman.

La abertura de la malla sera de 10 x 12 cm para los Colchones Reno Reforzados y para la
tapa de los Colchones Reno serade 6 x 8 cm.

El alambre usado en la fabricacion de las mallas y para las operaciones de amarre y
atirantamiento durante la colocacion en obra, debera ser de acero dulce recocido con
carga de rotura media superior a 3,800 Kg/cm2 y una elongacion no inferior al 12% en el
momento de ruptura.

El alambre debera tener un recubrimiento de Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras, de
acuerdo a la Norma ASTM A856 Mischmetal Alloy Coated Carbon Steel (Revestimiento

Galfan), cuyo espesor y adherencia garanticen la durabilidad del revestimiento.

]
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Adicionalmente al recubrimiento con Zinc 95% / Aluminio 5% + Tieras Raras
(Revestimiento Galfan), el alambre usado para la fabricacion de la malla tendra un
revestimiento por extrusion con PVC (polivinil cloruro), de manera de garantizar su
durabilidad en el tiempo, y que no sea afectada por sustancias quimicamente agresivas y
corrosiones extremas. Este revestimiento debe cumplir con lo siguiente:

Peso especifico entre 1,300 y 1,350 kg/mt3, de acuerdo con la ASTM D 792-66 (79).
Dureza entre 50 y 60 shore D, de acuerdo con la ASTM D 2240-75 (ISO 868-1978).
Pérdida de peso por volatilidad a 105°C por 24 horas no mayor a 2% y a 105°C por 240
horas no mayor a 6%, de acuerdo con la ASTM D 1203-67 (74) (ISO 176-1976) y la ASTM
D 2287-78.

Carga de rotura mayor a 210 kg/cm2 de acuerdo con la ASTM D 412-75.

Estiramiento mayor que 200% y menor que 280%, de acuerdo con la ASTM D 412-75.
Médulo de elasticidad al 100% de estiramiento mayor que 190 kg/cm2, de acuerdo con la
ASTM D 412-75.

Pérdida de peso por abrasion menor que 190 mg, segin la ASTM D 1242-56 (75).
Temperatura de fragilidad, Cold Bend Temperature, menor que -30°C, de acuerdo con la
BS 2782-104 A (1970), y Cold Flex Temperature menor que +15°C, de acuerdo con la BS
2782-150 B (1976).

La maxima penefracion de la corrosion desde una extremidad del hilo cortado, debera ser
menor de 25 mm cuando la muestra fuera sumergida por 2,000 horas en una solucion con
50% de HCI (&cido clorhidrico 12 Be).

El diametro del alambre de la malla sera de 3.40 mm. Para los Colchones Reno. El
diametro del alambre de amarre y atirantamiento sera de 3.20 mm.

La especificacion final para los Colchones Reno sera la siguiente:
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Abertura de la malla :10x12cm

Diametro del alambre de la malla : 240 mm

Diadmetro del alambre de borde :3.00 mm

Recubrimiento del alambre :Zn-5Al - MM (ASTM A856)
Revestimiento adicional :PVC

Diam. Total del alambre delamalla  : 3.40 mm (incluido PVC)
Diam. Total del alambre de borde :4.00 mm (incluido PVC)

La especificacion final para la tapa de los colchones Reno Reforzados sera la siguiente:

Abertura de la malla :6x8cm

Diametro del alambre de la malla :2.20 mm

Recubrimiento del alambre :Zn-5 Al - MM (ASTM A856)
Revestimiento adicional :PVC

Diam. Total del alambre de la malla : 3.20 mm (incluido PVC)
El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente para asegurar
la correcta union entre los Colchones, el cierre de las mallas y la colocacion del nimero
adecuado de tirantes. La cantidad estimada de alambre para los Colchones es de 6% en

relacion a su peso.

Filamentos de polipropileno.

La malla de acero de la tapa del colchén Reno Reforzado, esta embebida en filamentos
gruesos de polipropileno aleatoriamente fundidos en los puntos de contacto, formando un
elemento tridimensional cuyo nucleo central esta compuesto por la malla de acero (Ver

Figura 2). Las caracteristicas del polipropileno se detallan en el Cuadro N° 1.
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Cuadro N° 1
Propiedades Fisicas y Mecanicas de los filamentos de polipropileno
Gramaje g/m? ASTM D 5261 520
Indice de vacios % >890
Espesor del filamento mm 0,65
Color Negro
Polimero Polipropileno
Peso especifico del polimero g/m® ASTM D 792 905
Punto de fusién del polimero °C ASTM D 1505 150
Resistencia UV del polimero ASTM D 4355 Estabilizado
Resistencia a traccién longitudinal kKN/m ASTM D 4595 3,00
Deformacion a la ruptura % ASTM D 4595 64
Resistencia a traccion transversal kN/m ASTM D 4595 1,20
Deformacion a la ruptura % ASTM D 4595 57
Figura N° 2

Filamentos de polipropileno

LEAEND:
GETBET LR

Malla de acero

Piedra.

La piedra usada para el relleno sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin
defectos que afecten su estructura, libre de grietas y de sustancias extrafias adheridas e
incrustaciones cuya posterior alteracion pudiera afectar la estabilidad de la obra.

El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas estén

comprendldas entre la mayor dlmensmn de Ia abertura de Ia malla y 2 veces dicho valor.
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Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del colchén con piedras
del tamafio menor al indicado. El tamafio de piedra deseable estara entre 4’ y 8’ para el
Colchén Reno Reforzado.

Antes de su colocacion en obra, la piedra debera ser aprobada por el Ingeniero Inspector.
5.2.3 EJECUCION

Antes de proceder a la ejecucion de obras con colchones el Contratista debera obtener la
autorizacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacion del tipo de red a utilizar.
Cualquier modificacion en las dimensiones o en la disposicion de los Colchones a utilizar
debera contar con la aprobacion del Ingeniero Inspector. No podran aprobarse aquelias
modificaciones que afecten la forma o la funcionalidad de la estructura.

La base donde los Colchones seran colocados debera ser nivelada hasta obtener un
terreno con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion deberan ser verificados por el
Ingeniero Inspector antes de proceder a la colocacion de los colchones; se constatara que
el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a que estara sometido y si
el Inspector lo cree conveniente, las cotas podran ser cambiadas hasta encontrar las
condiciones adecuadas.

El armado y colocacion de los Colchones se realizara respetando las especificaciones del
fabricante de los colchones. Cada unidad sera desdoblada sobre una superficie rigida y
plana, levantando los paneles de lado y colocando los diafragmas en su posicion vertical.
Luego se amarraran las cuatro aristas en contacto y los diafragmas con las paredes
laterales.

Antes de proceder al relleno de los colchones debera amarrarse cada colchén a los
adyacentes a lo largo de las aristas en contacto, tanto horizontal como vertical. El amarre

S ———
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se efectuara utilizando el alambre provisto junto con los gaviones y se realizara dando una
vuelta simple y una vuelta doble cada 10cm.

Debera colocarse 1 tirante vertical de alambre por cada metro cuadrado de colchon para
unir la tapa con el fondo.

En caso de que el talud sea muy inclinado, se debera fijar los colchones con la ayuda de
estacas de madera, las que seran hincadas en el extremo superior de los colchones.

El relleno de los colchones se iniciara a partir de la parte inferior de revestimiento y sera
efectuado con piedra seleccionada. El relleno debe permitir la maxima deformabilidad de
la estructura, dejar el minimo porcentaje de vacios, asegurando asi un mayor peso.
Después de completar el relleno de los colchones, se procedera a cemar el colchon
colocando la tapa, la que sera amarrada firmemente a los bordes superiores de las
paredes verticales, a los diafragmas y a los tirantes.

Los diafragmas seran amarrados a la tapa utilizando el alambre de la espiral que une el
diafragma a la base, el cual debe de ser estirado previamente y con esa longitud de
alambre restante se amarrara los bordes del diafragma y el diafragma con la tapa.

Se debera cuidar que el relleno del colchon sea el suficiente, de manera tal que la tapa

quede tensada confinando la piedra.

524 METODO DE MEDICION.
Las obras con Colchones Reno Reforzados se mediran por metro cuadrado de colchén
ejecutado, de acuerdo a las medidas de los planos y a los requisitos de las presentes

especificaciones.

5.2.5 CERTIFICACION DEL FABRICANTE

-
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Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el producto
final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los Colchones a
instalarse, posea la Certificacion 1ISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra seran acompariados por un Certificado de Calidad

original del fabricante.

5.2.6 BASES DE PAGO.

El trabajo realizado de acuerdo a las especificaciones sefialadas, medido segun el acapite
anterior, y debidamente aprobado por el Ingeniero Inspector, sera pagado sobre la base
del precio unitario del contrato por metro cuadrado. Dicho pago consfituira la completa
compensacion para la mano de obra, materiales, equipos, herramientas, implementos y

todo concepto necesario para la correcta ejecucion de la partida.

5.3 Especificaciones técnicas de los gaviones.

5.3.1 DESCRIPCION.

Este item se refiere a todas las obras ejecutadas con Gaviones Caja Plastificados, las que
se realizaran de acuerdo a las presentes especificaciones con los requisitos indicados en

los planos.
5.3.2 MATERIALES.

El Gavion Caja es un elemento de forma prismatica rectangular, constituido por piedras

confinadas exteriormente por una red de alambre de acero protegido con un recubrimiento

O S —
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de Zinc 95% / Aluminio 5% + Tiemas Raras (ASTM 856) y revestido adicionalmente con
PVC.

El Gavion Caja estara dividido en celdas mediante diafragmas intermedios. Todos los
bordes libres del gavibn, inclusive el lado superior de los diafragmas, deberan estar
reforzados con alambre de mayor diametro al empleado para la red, alambre de borde.
Todos los bordes libres de la malla deberan ser enrollados mecanicamente al alambre de

borde de manera que las mallas no se desaten. (Ver Figura N° 3)

FiguraN°® 3

Detalle de la unidn mecdnica de
la malla con el alambre de borde

Red Metélica

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a ufilizar son las
siguientes:

No ser facil de destejer o desmallar.

Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fenémenos de corrosion.

Facilidad de colocacion.

La red sera de malla hexagonal a doble torsion, obtenidas entrelazando los alambres por
tres medios giros. De esta manera se impedira que la malla se desteja por rotura
accidental de los alambres que la conforman.

La abertura de la malla sera de 10 x 12 cm para los Gaviones Caja.
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El alambre usado en la fabricacion de las mallas y para las operaciones de amarre y
atirantamiento durante la colocacion en obra, debera ser de acero dulce recocido con
carga de rotura media superior a 3,800 Kg/cm2 y un estiramiento no inferior al 12%.

El alambre debera tener un recubrimiento de Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras, de
acuerdo a la Norma ASTM A856 Mishmetal Alloy Coated Carbon Steel, cuyo espesor y
adherencia garantice la durabilidad del revestimiento.

Adicionalmente al recubrimiento con Zinc 95% / Aluminio 5% + Tierras Raras, el alambre
usado para la fabricacion de la malla tendra un revestimiento por extrusion con PVC
(polivinil cloruro), de manera de garantizar su durabilidad en el tiempo, y que no sea
afectado por sustancias quimicamente agresivas y corrosiones extremas.

Peso especifico entre 1,300 y 1,350 Kg/m3, de acuerdo con ia ASTM D 792-66 (79).
Dureza entre 50 y 60 shore D, de acuerdo con la ASTM D 2240-75 (1ISO 868-1978).
Pérdida de peso por volatilidad a 105°C por 24 horas no mayor a 2% y a 105°C por 240
horas no mayor a 6%, de acuerdo con la ASTM D 1203-67 (74) (ISO 176-1976) y la ASTM
D 2287-78.

Carga de rotura mayor a 210 Kg/cm2 de acuerdo con la ASTM D 412-75.

Estiramiento mayor que 200% y menor que 280%, de acuerdo con la ASTM D 412-75.
Modulo de elasticidad al 100% de estiramiento mayor que 190 Kg/cm2, de acuerdo con la
ASTM D 412-75.

Pérdida de peso por abrasion menor que 190 mg, segin la ASTM D 1242-56 (75).
Temperatura de fragilidad, Cold Bend Temperature, menor que -30°C, de acuerdo con fa
BS 2782-104 A (1970), y Cold Flex Temperature menor que +15°C, de acuerdo con la BS

2782-150 B (1976).

]
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La maxima penetracion de la corrosion desde una extremidad del hilo cortado, debera ser
menor de 25 mm cuando la muestra fuera sumergida por 2,000 horas en una solucion con
5% de HCI (&cido clorhidrico 12 Be).

El diametro del alambre de la malla seré de 2.40 mm. para los Gaviones Caja. El diametro
del alambre de amarre y atirantamiento sera de 3.20 mm (incluido PVC).

La especificacion final para los Gaviones Caja sera la siguiente:

Abertura de la malla :10x12¢m

Diametro del alambre de la malla : 240 mm

Diametro del alambre de borde :3.00 mm

Recubrimiento del alambre :Zn-5 Al - MM (ASTM A856)
Revestimiento adicional : PVC

Diam. Total del alambre de la malla : 3.40 mm (incluido PVC)

Diam. Total del alambre de borde :4.00 mm (incluido PVC)
El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente para asegurar
la correcta union entre los gaviones, el cierre de las mallas y ia colocacion del numero
adecuado de tirantes. La cantidad estimada de alambre es de 9% para los gaviones de 1.0

m de altura, en relacion a su peso y 7% para los de 0.5 m.

Piedra

La piedra sera de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin defectos que afecten su
estructura, libre de grietas y sustancias extrafias adheridas e incrustaciones cuya posterior

alteracion pudiera afectar la estabilidad de la obra.

L _______]
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El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas estén
comprendidas entre la mayor dimension de la abertura de la malla y 2 veces dicho valor.
Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del gavién con piedras del
tamarfio menor al indicado. El tamafio de piedra deseable estara entre 6" y 10” para el
Gavion Caja.

Antes de su colocacion en obra, la piedra debera ser aprobada por el Ingeniero Inspector.

53.3 EJECUCION

Antes de proceder a la ejecucion de obras con gaviones el Contratista debera obtener la
autorizacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacion del tipo de red a utilizar.
Cualquier modificacion en las dimensiones o en la disposicién de los gaviones a utilizar
debera contar con la aprobacion del Ingeniero Inspector. No podran aprobarse aquellas
modificaciones que afecten la forma o la funcionalidad de la estructura.

La base donde los gaviones seran colocados debera ser nivelada hasta obtener un terreno
con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion deberan ser verificados por el
Ingeniero Inspector antes de proceder a la colocacién de los gaviones; se constatara que
el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a que estara sometido y si
el Inspector lo cree conveniente, las cotas podran ser cambiadas hasta encontrar las
condiciones adecuadas.

El armado y colocacion de los gaviones se realizara respetando las especificaciones del
fabricante de los gaviones. Cada unidad sera desdoblada sobre una superficie rigida y
plana, se uniran los alambres superiores de cada una de las aristas unos con ofros para

dar la forma al gavién y se procedera a colocar los diafragmas en su posicion vertical.

e ____________________
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Luego se amarraran las cuatro aristas en contacto y los diafragmas con las paredes
laterales.

Los diafragmas seran amarrados a los paneles laterales utilizando el alambre de la espiral
que une el diafragma a la base, el cual debe de ser estirado previamente y con esa
longitud de alambre restante se amarraré los bordes del diafragma con los paneles
laterales.

Antes de proceder al relleno debera amarrarse cada gavion a los adyacentes, a lo largo de
los cuatro bordes en contacto, tanto horizontal como vertical, no es necesario amarrar los
diafragmas entre si.

Todos los amarres se efectuaran utilizando el alambre provisto junto con los gaviones y se
realizara dando una vuelta simple y una vuelta doble cada 10cm en forma alternada

(Figura N° 4)

Figura N° 4.- Detalle del amarre

Para obtener un mejor acabado los gaviones podran ser fraccionados antes de ser
llenados, segln disponga el Ingeniero Inspector. Como alternativa podra usarse un

encofrado de madera.
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El relleno de los gaviones sera efectuado con piedra seleccionada. El relleno debe permitir
la maxima deformabilidad de la estructura y no exceder el porcentaje de vacios de las
piedras considerado en el disefio.

Durante la operacién de relleno de los gaviones, deberan colocarse dos tirantes de
alambre a cada tercio de la altura del gavién de 1.00m de alto (en cada celda de 1.0m de
longitud). Estos tirantes uniran paredes opuestas con sus extremos atados alrededor de
dos hexagonos de la malla. Para gaviones de 0.50 m de alto bastara colocar los tirantes
en el nivel medio de las cajas.

Después de completar el relleno de los gaviones, se procedera a cerrar el gavion bajando
la tapa, la que sera cosida firmemente a los bordes de las paredes verticales y a los
diafragmas. Se debera cuidar que el relleno del gavion sea el suficiente, de manera tal que
la tapa quede tensada confinando la piedra.

Los gaviones vacios, colocados arriba de una camada ya terminada, deberan de coserse
a lo largo de todos los bordes de la base con la tapa del gavion inferior, no es necesario

coser los diafragmas de los gaviones superiores con los inferiores.

534 METODO DE MEDICION.

Las obras con Gaviones Caja se mediran por mefro cubico de gavion ejecutado, de

acuerdo a las medidas de los planos y a los requisitos de las presentes especificaciones.
53.5 CERTIFICACION DEL FABRICANTE

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el producto
final, se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los gaviones a

instalarse, posean la Certificacion ISO 9001:2000

e __ _______ _______________ _______|
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Los materiales despachados a obra seran acompafiados por un Certificado de Calidad

original del fabricante.

Analisis de estabilidad de la estructura fluvial flexible.

Este estudio propone exponer criterios generales de técnica para el dimensionamiento y

disefio de obras de contencion fiexibles en gaviones y colchones reno.

El proposito es contribuir en los sectores de disefio y ejecucion de obras de contencion,

utilizando estructuras en gaviones para defensas riberefias.

5.4.1 MUROS DE CONTENCION.
Definicion de Muros de Contencion.

Las estructuras de contencion o de relleno, son obras civiles construidas con la finalidad
de proveer estabilidad y seguridad contra la rotura de macizos de tierra o roca, proveendo
soporte a estos macizos y evitando el deslizamiento causado por el propio peso o por
cargas externas.

El analisis de una estructura de contencion consiste en el andlisis del equilibrio del
conjunto formado por el macizo de suelo y la propia estructura.

Estructuras de Contencion a Gravedad.

Las estructuras a gravedad utilizan su peso propio y muchas veces el peso de una parte
del bloque de suelo incorporado a ella para su estabilidad.

Las estructuras a gravedad es formada por un cuerpo de macizos que pueden ser
construidos de concreto ciclépeo, emboquillados de piedra, gaviones o hasta una
combinacion de varios tipos de materiales.

e e ]
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Su estabilidad frente al empuije ejercido por el bloque del suelo contenido, es provista por

su peso propio; es de ahi su nombre de estructuras a gravedad.

FILTRO

/// f/////;/////'
7//{/ //,/// 7

Figura N° 5. Representacion Basica de un Muro de Contencion a Gravedad

Debido al tipo de material, estas estructuras se pueden subdividir en:
» Estructuras Rigidas (concreto ciclépeo, emboquillado de piedras, etc.)
» Estructuras Flexibles (gaviones, bloques articulados, etc.)
e Fisicos;
e Geotécnicos y

e Econdmicos.

Estructuras de Contencion de Gaviones.
Estas estructuras son construidas por elementos metalicos confeccionados con redes de
malla hexagonal de doble torsion, llenados con piedras, tal como se muestra en la Fig. 4.1;

son estructuras extremadamente ventajosas, desde el punto de vista técnico y economico,

e e e e e ettt e—e—c)
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pues poseen un conjunto de caracteristicas funcional que no existen en ofros tipos de

estructuras.

La malla hexagonal metalica, debe poseer las siguientes caracteristicas:

e FElevada resistencia mecanica;
o Elevada resistencia contra la comrosion;
e Buena flexibilidad;

e No ser facil de destejer 0 desmayar.

El tipo de malla metalica que mejor atiende a estos requisitos es aquella del tipo

hexagonal de doble torsion, producidas con alambres de bajo contenido de carbono,

revestidos con aleacion de 95% de zinc, 5% de aluminio y fierras raras (Zn 5A1 MM =

Galfan®), con revestimiento plastico.

Estas estructuras de gaviones se subdividen en:

Estructuras Monoliticas(son gaviones unidos enfre si a fravés de amarmes
ejecutados a lo largo de las aristas en contacto, resultando un bloque
homogéneo);

Estructuras Resistentes(debido a la malla metalica que lo contiene, que
proporciona una distribucién uniforme de los esfuerzos a lo que son sometidos);
Estructuras Durables (debido al revestimiento de los alambres, las estructuras
garantizan mayor durabilidad en el tiempo);

Estructuras Armadas (los alambres estan disefiados a resistir las solicitaciones a
traccion y corte y también tiene la funcién de distribuir los esfuerzos de traccion
originados por aquellos que actian sobre la estructura);

Estructuras Flexibles (permiten deformaciones y movimientos del terreno, sin

perder su estabilidad y eficiencia);
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e Estructuras Permeables (son autodrenantes, permitiendo aliviar por completo el
empuje hidropatico sobre la estructura);

e Estructuras de Bajo Impacto Ambiental (son estructuras que se integran
rapidamente al medio circundante, posibilitando que el ecosistema anterior se
recupere casi totalmente);

e [Estructuras Practicas y Versatiles (facilidad confractiva ya que los materiales a
atizarse son secos) y

e Estructuras Econdmicas (comparandose con otras estructuras, los costos son
mas bajos, pudiendose asi construirse por etapas en funcién a la capacidad

econodmica de ejecucion).

5.42 TIPOS DE GAVIONES.
» Gavion Tipo Caja.

Este tipo de gavion, es una estructura metalica en forma de un paralelepipedo, producida
a partir de un Gnico pafio de malla hexagonal de doble torsion, que forma la base, latapay

las paredes frontal y trasera.
Las dimensiones de los gaviones cajas son estandarizadas:

o Ellargo, siempre multiplo de 1 m, varia de 1 m @ 4 m, con excepcion del gavion

de 1.50 m;
e Elanchoes siempre 1m,y;

e Elaltopuedeserde0.5mo1m.

L __________________
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Se puede realizar gaviones caja de diferentes medidas a las estandarizadas, solicitando,

con medidas especificadas.

DIAFRAGMA

BORDES ENROLLADOS
MECANICAMENTE

DETALLE QUE SE DEBE EXIGIR EN TO0DO
GAVION COMO MEDIDA DE SEGURUDAD

LATERAL
ESPIRAL

ALAMBRE QUE UNE EL DIAFRAGMA
CON LA BASE DEL GAVION ¥ QUE
FACILITA LA OPERACION DE AMARRE

Figura N° 6. Elementos constituyentes de los Gaviones Tipo Caja.

» Gavidn Tipo Saco.

Estos gaviones son estructuras de forma cilindrica, construidos por un (nico pafio de
malla hexagonal de doble torsién que en sus bordes libres presenta un alambre especial

que pasa alternadamente por las mallas para permitir el montaje del elemento.
Las dimensiones del gavion son estandarizadas:
e Ellargo, siempre multiplo de 1 m, variade 1m @ 6 m;

¢ El diametro es siempre de 0.65 m.

Se puede realizar gaviones caja de diferentes medidas a las estandar, solicitando con

medidas especificadas.

Método de Ejecucion.- Los sacos se usan en medios acuosos. Se rellenan y después se

cierran con costura continua, una vuelta sencilla y otra doble.

L ______
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FiFigura N° 7. Forma del Gavion Tipo Saco.
» Gavion Tipo Colchén Reno®.

Estos gaviones son de estructura metalica, en forma de paralelepipedo de gran area y
pequefio espesor. Es formado por dos elementos separados, la base y la tapa, ambos
producidos con malla hexagonal de doble torsion.
Las dimensiones del colchon Reno® son estandarizadas:

e Sulongitud siempre es mdltiplo de 1 m, variaentre 3my 6 m;

e Elancho siempreesde2my

e Elespesor puede variar entre 0.17m, 0.23 my 0.30 m.
Se puede realizar gaviones ftipo colchon reno® de diferentes medidas a las

estandarizadas, solicitando con medidas especificadas.

L]
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Altura T

i Ancho
Lar [ o] el n,
~ Lateral \
Extremidad

Espiral de unidon

Bordes

doblados Diafragma de / 2
dupla pared . ~ Cortes

Figura N° 8. Elementos constituyentes de los Colchones Reno®

5.4.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS.

La resistencia al corte esta definida como el maximo valor que la tensién cortante puede
alcanzar, a lo largo de un plano cualquiera en el interior del macizo, sin que se verifique la

rotura de la estructura del suelo.

Se acepta internacionalmente que la resistencia al corte de un suelo es la tension de corte

o cizallamiento en el plano de corte al momento de falla.
Criterio de Mohr - Coulomb.
Los primeros estudios sobre la resistencia al corte de los suelos fueron efectuados por el

ingeniero francés C. A. Coulomb (1,736-1,806).

Coulomb, en una primera idea, atribuy6 éste fendbmeno a la friccion producida entre las

particulas de suelo (Figura 9.a), y mediante un concepto de mecanica establecié que: F
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Donde: P: Fuerza normal

4« Coeficiente de friccion

F: Fuerza de friccion.

P
|

e

(a)

Figura 9 (a) Modelo de Friccion
(b) Solicitacién de corte en un elemento de suelo

™, 1

T
e 2

T=N4

(s} (v) (<)

Mecanismos de los fendémenos de friccion

Esfuerzo de core
en la falla

.
>

N,/L? Esfuerzo normal o,

Figura 10 Relacion entre los esfuerzos de corte maximo y los esfuerzos normales. La linea
recta obtenida se conoce como Envolvente de falla.
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La Ecuacion (1.0) establece que la fuerza necesaria para producir un deslizamiento se
encuentra directamente relacionada con la fuerza normal mediante un factor de

proporcionalidad “z” denominado coeficiente de friccion.

Generalizando se tiene que, dada una masa de suelo y un plano potencial de falla AA',
segun Figura 9-b, el esfuerzo de corte que puede resistir la masa de suelo por unidad de

area es proporcional al valor de “c” (presién normal en dicho plano).

De éste modo se obtiene que: 1= otan@ (2.0)

tan @ : Fue definida por Coulomb y denominé angulo de friccion intemna.

Analizando la ecuacion se deduce que para o= 0 es 1 = 0 pero Coulomb observd que
existian materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte
presentaban una cierta resistencia al cizallamiento. Para estos suelos considerd una

nueva constante que denominé cohesién (del latin “cohere”: pegajoso):
T=¢ (3.0)

Coulomb determiné que la resistencia de los suelos debia expresarse como la suma de
ambos comportamientos: la resistencia debida a la friccion interna y la resistencia debida a
la cohesion, tal como se muestra en la Figura 10. Asi que establecié lo que hoy se

denomina Ley de Coulomb:
T=c+ otand (4.0)

La utilizacion de la ecuacion de Coulomb no condujo siempre a disefios satisfactorios de
estructuras de suelo. La razon para ello no se hizo evidente hasta que Terzaghi publicé el
principio de esfuerzos efectivos.

o=0o+U (5.0)

e —————
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Donde: u = presion intersficial
o = esfuerzo efectivo
Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar esfuerzos cortantes
substanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser el resultado Gnicamente de la
resistencia a la friccion que se produce en los puntos de contacto entre particulas; la
magnitud de ésta depende solo de la magnitud de los esfuerzos efectivos que soporta el
esqueleto de suelo. Por tanto, cuanto mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un
plano de falla potencial, mayor sera la resistencia al corte en dicho plano. Entonces, si se
expresa la ecuacion de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

1=¢c’+o'tan @’

En la cual los parametros ¢” y @ son propiedad del esqueleto de suelo, denominadas
cohesién efectiva y angulo de friccion efectiva, respectivamente. Puesto que la resistencia
al corte depende de los esfuerzos efectivos en el suelo, los analisis de estabilidad se

haran entonces, en términos de esfuerzos efectivos.

gen g

o A @, o

Figura 11. Envolvente de Falla y Circulo de Mohr.
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Figura 12. Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo Triaxial.

Coeficientes de Seguridad.

En las estructuras en general, se trata de establecer parametros contra la rotura y contra
la excesiva deformacion; donde al cual son clasificados en:

« Estado Limite Ultimo (define ! punto a partir del cual se produce la falla de la
estructura de contencion, por rotura del macizo o elementos que lo componen);

« Estado Limite del Servicio (define el punto de méxima deformacion aceptable, en
términos de servicio, tanto para la estructura como para el suelo).

Normalmente esta seguridad esta expresada en términos de coeficientes adimensionales

que relacionan el estado actual de la estructura a los estados limites.
Hay dos formas generales de establecer estos coeficientes de seguridad:
o Coeficiente de Seguridad Global;
o Coeficiente de Seguridad Parcial.
54.4. DETERMINACION DEL EMPUJE.

El empuje de tierra es la resultante de las presiones laterales ejercidas por el suelo sobre
una estructura de contencidn o de fundacion. Estas presiones pueden ser debido al peso
propio del suelo o sobrecargas aplicadas a él.

El valor del empuje sobre una estructura depende de la deformacion que esta sufre bajo
su accion. Verificando que la presion ejercida por el suelo varia con el desplazamiento del
paramento.
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it

—— e s e e e e e

Figura 13. Empuje sobre un parametro vertical

Cuando el paramento se aparta del suelo sostenido, hay una disminucion del valor del
empuje hasta un valor minimo que comesponde al total desarrollo de resistencia a la
friccion del suelo. Esta condicion es llamado estado activo. El empuje actuante en este

instante se llama EMPUJE ACTIVO “Ea”.

Si por el contrario el paramento es movido contra el suelo, tendremos un aumento del

valor del empuje hasta un maximo, cuando obtenga la movilizacion total de la resistencia
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del suelo. En esa condicion de deformacion tenemos el estado pasivo y el empuje que se

desarrolia es el EMPUJE PASIVO “Ep”.

En el caso que el paramento se mantenga inmévil, el empuje es conocido como EMPUJE
EN REPOSO “Eo” presentara valores ubicados entre los valores de los empujes activo y

pasivo.

Los métodos para la determinacién del empuje pueden ser divididos en cuatro tipos

principales:
1.-  Métodos de acuerdo con las teorias de Coulomb y Rankine.
2.- Meétodos "mixtos" de Equilibrio limite - plastico.
3.- Meétodos de los Elementos finitos
4- Métodos de Equilibrio limite
Teoria de Ranking.

Las teorias mas comunmente usadas son las C.A. Coulomb (Francia 1776), y W.J.M.
Rankine (Inglaterra 1857), las cuales se sintetizan diciendo que el empuije activo de tierra
es una friccion del empuje hidrostatico debido a la misma altura de agua, la cuantia de la
friccion depende del angulo formado por la tierra del relleno con el horizontal frazada en el
extremo superior del muro (i) y del angulo de friccion interna (&) del mismo material de
relleno, (el empuje de tierra actia paralelo al relleno, o sea formando el mismo angulo "

con la horizontal ); para una altura “2’ de agua:

e ]
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Fin 7

Figura 14. El empuje activo debido a una altura igual de la tierra vale:
oh =Ka.liz
Analizando el estado de tension de un elemento de suelo localizado a una profundidad “Z’

junto al paramento, se determina la tension vertical “ov” :

ov=iz

Donde “T" es el peso especifico del suelo.

i ST
: A e |

]
|

TS

O

IS5

- T =
R

ior——\———— -
g
3

b e e e h e ma s e - v .

Fig. 4.11 Determinacion de la Presion Lateral
Teoria de Coulomb.

Ofra manera de cuantificar el empuje activo o pasivo sobre una estructura de contencion
es, si admitimos que en el momento de la movilizacion total de la resistencia del suelo se

forman superficies de deslizamiento o de rotura en el interior del macizo.
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Este método admite que tales superficies de rotura son planas y el empuje es aquel que

acta sobre la mas critica de las superficies de rotura planas.
Ademas de permitir el analisis de estructuras con paramento no vertical.

¢ Para el Caso del Empuije Activo Sin Sobre Carga.

El empuije activo se calcula en funcion de las Sgts:

Caracteristicas fisicas de los suelos s, c, @;

Altura de desarrollo del Empuje H;
Sobrecargas actuantes q
y el coeficiente de empuje activo ‘Ka
I CASO BE UN EMPUJE ACTIVO == l
] s : .

(3] H ient — e / E i
: _Pesplazamiento | ﬂ__ﬂ_f,é,,,,% ; |
| ‘ e il
: T /_f i \\\ v ‘:\a 5 5
! [ / \ / S
! | / dadl | & L ' 3
: J& g |k i "“\ R N F o
; H 'iJ 3 %‘1 . "l Z‘f\ ! ) ] ~ o ,/ \\_ i ‘
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| i / A w0 AN VT @ PV Rl Sl
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Fig. 4.12 Fuerzas que actuan sobre la cuiia de suelo en el caso activo.

El empuje segun Coulomb es calculado por la formula:

E = % y H'K. —2cH. /K,

Donde el coeficiente de empuje (Ka) es:

_ sen®(a'+¢) |

a o y sen(g + 8 )sen(gp—1) |
sen‘a ,sen(a é ) I+ \/sen(a'—5 ),sen(a' ""i)

Donde:

]
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a=a = Angulo entre 1a horizontal y la superficie de empuie;

i = Angulo de inclinacion del talud de cuesta arriba y la
horizontal;

@ = Angulo de friccion interno del suelo;

i = Angulo de friccion entre el suelo y la estructura.

Para los gaviones sin geotextil: 1 = @.

Para los gaviones con geotextil: [ = 0.92.

La altura de desarrollo del empuije (H), vale:  |H = |h+(B—a)gp]cos B

H
El Punto de aplicacion del empuie (d), vale: d= CT8 Bsenpf

Siendo:
- h = Altura de la estructura;
- B = Ancho de la base de la estructura;
il = Ancho de la corona de la estructura;
- B = Angulo de inclinacion de la estructura

¢ Para el Caso del Empuje Pasivo Sin Sobre Carga.

El empuije pasivo se calcula en funcién a las sgtes:

Caracferisticas fisicas de los suelos s, c, @;

Altura de desarrolio del Empuje H;
Sobrecargas actuantes q
y el coeficiente de empuje pasivo Kp

R ——
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Fig. 4.13 Fuerzas que actiian sobre la cufia de un suelo en Estado Pasivo
El empuje segtin Coulomb es calculado por la formula:

1
E, =27 HK, +2cH [K,

Donde el coeficiente de empuje (Kp) es:

sen*(a'-9)

K_p = 2
senlg + O )sen\@ + i
sen’a sen(a'+6)| 1 - g + ) senl¢ )

sen(or'+8 )sen(ar'+i)

Donde:

a=aq = Angulo entre la horizontal y la superficie de empuje;

i = Angulo de inclinacién del talud de cuesta arriba y la

horizontal;
%) = Angulo de friccion interno del suelo;

by = Angulo de friccion entre el suelo y la estructura.
Para los gaviones sin geotextil: 1 = @.

Para los gaviones con geotextil: 1 = 0.9@.

El punto de aplicacion del empuje (dp), vale: |4, = ol s B
3

b it e A A G i e o ettt
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+ Para el Caso del Empuje Activo Con Sobre Carga (q).

Caso tengamos la accion de sobrecarga esta debera ser convertida en una altura de suelo

sena'
equivalente (hs), quees: . |g=q.—————| |hs= 49
sen(a'+i) .

Con la inclusion de la de sobrecarga el empuje activo (Ea) debe ser mayorado y pasando

aser. |E, = %ysH’Ka[l+ 2h‘]—2chxKa

H
Donde:
YS = Peso especifico del suelo;
H = Altura de desarrollo del empuje;
hs = Altura de suelo equivalente a la sobrecarga;
q = Sobrecargas actuantes;
Ka = Coeficiente de empuje activo;
c = Cohesion del suelo
a = Angulo entre la horizontal y la superficie de empuje;
i = Angulo de inclinacion del talud de cuesta arriba y la

horizontal;

Entonces el punto de aplicacién del Empuje (d) esta dado por:

H( H+3h
=—| ——= |- B.sena| Donde:
3\H +2h,
H = Altura de desarrollo del empuie;
hs = Altura de suelo equivalente a la sobrecarga;
q = Sobrecargas actuantes;
B = Ancho de la base de la estructura;

e ———— ]
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o = Angulo de inclinacion de la estructura.
4.5.3. Método de Equilibrio Limite.

. Superficie del Macizo Irregular.- Cuando la superficie externa del macizo
contenido no es plana, es necesario emplear este método del equilibrio limite para

determinar el empuije activo.
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Fig. 4.14 Superficie del Macizo Irregular
Inicialmente se frazan superficies de roturas hipotéticas planas, a partir del punto “A’; cada
una de ellas definira una cuiia de rotura que determinara su peso “P=ys.a’, donde “a” es el

area de la cufia; esto se realizara para cada cufia y se determinara su angulo de

inclinacion “p” en cada una de ellas.

Entonces el empuje activo “Ea” es determinado para cada una de las cuiias, a través del

equilibrio de fuerzas que actuan sobre ellas:

gp_ Sen(p—9)
sen(x+ p—¢—9)
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Con estos valores de “Ea”, se construye el siguiente grafico:
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Fig. 4.15 Variacion del Empuje con la superficie de rotura
El punto maximo de la curva de variacion de “Ea” determina el valor del empuije activo que

actia sobre la estructura.

El punto de aplicacion del empuje activo, se determina trazando una paralela de la
superficie de rotura critica al centro de gravedad “G”, tal como se muestra en la Fig. 4.14;
y el punto de aplicacién *"HEa” del “Ea” estara en el cruce de esta paralela con la superficie

AB.

¢ Sobrecargas Distribuidas.- Este método de Equilibrio Limite es empleado de la
misma forma que el punto anterior, adicionando el peso propio de cada una de las cufias

analizadas y el valor total de la carga aplicada sobre ella.

Donde la carga distribuida “q” es multiplicada por el area de distribucion respectiva de
cada cufia aplicada, donde obtendremos el valor de “Q” que se adicionara al peso “P’,

donde el empuije activo sera de la siguiente manera:

sen(p — ¢)
sen(a+p—¢—0)

E.=(P+0).
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El punto de aplicacion por efecto del peso propio del suelo “Eas” es determinado como
el caso anterior; mientras que el punto de aplicacion por efecto de la carga distribuida
“Eaq” es determinado de manera analoga, a través de una paralela de la superficie de

rotura, al centro de gravedad del punto de aplicacion “Q” de la carga distribuida “q”.

Donde al final se realiza el promedio de ambos resultados, obteniéndose el punto de

aplicacion total “HEZ”.

E.op_ Senp=9) B0 sen(p - ¢)
sen(a+p—¢@-09) sen(a+ p—¢—9)

Calculados para “p=pcrit”.

4 Linea de Carga Sobre el Terrapleno.- Es cuando se tiene una carga puntual “Q

aplicada sobre el macizo, paralela a la estructura de contencion.

Entonces el empuje activo hasta el punto de aplicacion “Q”, sera de la siguiente manera:

sen(p —¢)

Ea=P.
sen(a+ p—¢—9)

A partir del punto de aplicacion “Q” para adelante se tendra el empuje activo de la

E=(P+ Q)P

siquiente manera:
. sen(a+ p—¢—9)

e . _______________.__..-.----
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Fig. 4.16 Lineas de Cargas Sobre el Terrapleno
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Podemos observar que se tiene una discontinuidad en el punto de aplicacion de “Q". La
linea de carga “Q" no tiene ninguna influencia para el calculo del empuje activo, cosa que
los efectos del peso propio del suelo “Eas” y la carga “Q” “EaQ”, deben ser calculados en

forma separada a través de la cufia critica.

p sen(p—-¢) Bl sen(p - @)

Eu=P. : a=0.
sen(a+ p—¢—9) sen(a+p—¢—9)

R i R T e e e S e Sl Mo

MQH - UNSCH - EFPIC Péagina 136




“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE R10S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Calculados para “p=perit’.

El punto de aplicacion de “Ea” y “EaQ’, se determinan de la misma forma del caso

anterior.

# Terraplén Cohesivo.- Cuando fuese considerada alguna cohesion de suelo
suelto, es necesario considerar la existencia de grietas de fraccion ocupadas por el agua
en el macizo. La profundidad “zo” de dichas grietas son:

2C 1
Zo = .

En caso se tenga una sobrecarga uniforme “q” distribuida sobre el macizo, la

_ 2e 1 q
profundidad “zo” sera: |2. = : - =
¥ tan(

zf__ﬁ) y
" T

La fuerza ejercida por el agua “Fw” contra las paredes de las grietas de traccion es:

1
Fw=_. .4:)2
ol

La fuerza “C” debido a la cohesion de suelo se obtiene multiplicando el coeficiente “c” por

el area de superficie de rotura “C=c.AD”, tal como se muestra en la sgte. Fig:

i T e e o i~ sl iR
| L UG C P
| - ) ’
® e Beuu—— i e s S
// L ) A3
1 /" T
t i i call /:f
Fom e o -/ P i o

{’ f Bl ||| e 7 ,,/€tre.an

i j L <&

R ALl \‘ H “~
| SN | ST

¥ ' P -

i -’: e ¢ S
! L 1 L F ]
| g A ¥ Il
: ’{ - ---¢1_.
i i o) >/ v

i . ~

! e A En/'af,"- “.|! \f)
! -__-“:-_ " e 1{—:,-,- '\!/./. i
LWL A MITTLTCEAN o L) 2L 1} L LR

MQH - UNSCH - EFPIC Pagina 137



“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0OS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Fig. 4.18 Macizo con Suelo Cohesivo
Entonces el empuje activo “Ea” para cada cufia analizada sera:

: P.sen(p — @)+ Fu.cos(p—¢)—-C.cosg
sen(a+p—¢-90)

Ea

Una ves determinado el valor de “Ea” mé&ximo y su superficie de rotura critica, el punto de

aplicacion del empuije del suelo estara situado a una altura “H/3” de la base del muro.

Donde: #  : Peso especifico del agua.

] Macizo Parcialmente Sumergido.- Cuando el macizo estuviera parciaimente

sumergido, pero sin escurimiento.
De esta manera cada una de las cufias analizadas, es dividida en dos partes. Una de ella
situada por encima del nivel de agua y la ofra situada por debajo. El peso especifico de la

parte superior es del suelo natural “/” y de la parte inferior es el peso especifico

sumergido “»'". En el caso que no se conociera el peso especifico sumergido, se puede

estimar de la sgte. manera: yV'=y—-(0-n).n

Donde: “n” es la porosidad del suelo y “ " es el peso especifico del agua. Se puede
adoptar ‘n=0.2@ 0.3".
Para determinar el punto de aplicacion del empuje activo, es necesario conocer la posicion

del centro de gravedad “G” de la cuiia crifica, teniendo en cuenta la diferencia que existe

entre los pesos especificos por encima y por debajo del nivel freatico.

* Macizo con Percolacion de Agua (suelo saturado).- Cuando el macizo
contenido estuviera sujeto a percolacion de agua. La fuerza “U”, esta dado por el area del
diagrama de subpresion multiplicado por “ %. ”. Para el céiculo del peso “P” de cada cufia,

T T Y S S VS X P SO TS S S T Y P STy
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se debe utilizar el peso especifico saturado “ %, en caso no se conozca este valor, se

puede estimar de la sgte. Manera: &a; =y +n.p|

Donde: “n” es la porosidad del suelo y su valor puede ser adoptado “n=0.2"

U=ru.P

Donde: “ru” depende de la altura de la superficie freatica y se sitiia normalmente entre 0.2
y0.5

El valor del empuje “Ea” para cada una de las superficies de rotura es:

_p sen(p — @)+ U seng

E.=P
sen(a + p—¢—95)

Donde el punto de aplicacion del empuje activo “Ea” méximo es determinado como en los
casos anteriores.

. Efectos Sismicos.- Este efecto se determina mediante el método del Equilibrio
Limite, considerando en el equilibrio de fuerzas de cada una de las cufias de rotura son

dos fuerzas adicionales:

Fuerza horizontal : H=Ch.P,

Fuerza vertical : V=Cv.P

Donde “Ch” y “Cv’ son los coeficientes de aceleracion horizontal y vertical y sus valores se
encuentran en funcion a la zona sismica; en su mayoria el coeficiente vertical “Cv” es

considerado nulo por tender a disminuir el efecto sismico.

P (1-C)).sen(p— @)+ Crsen(p — @)
il sen(a+ p—¢—0)

Después de la determinacion de “Ea” maximo y la posicion de la superficie de rotura
critica, dada por “perit’, el empuje estatico “Eae” puede ser separado del empuje total:

BEn=P. (1-C).sen(pore — @)

sen(a + poi— ¢ — &)

P M T YR R S W IO
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Entonces el Empuje por el efecto Sismico “Ead” sera de la sgte. manera:

IEad - Ea ) Eael

4.54. Determinacion del Empuje Pasivo (Ep).

¢ Suelo no Cohesivo (c=0).- El empuje pasivo “Ep”, disponible frente al muro de
contencion, cuando la altura del suelo “h”, frente al muro es superior a la cota de apoyo de
la base, puede ser determinado por la teoria de  Rankine.

1 ; cosi + +/cosi’ — cosg’
Ey=—.y.h’ Kr.cosi| |Kr=—- \/ ¢2
2 c0si — +/cosi* — cosg

_.__A____F._.*__.A.‘

S s e s A

Ty —— g =
[}

Fig. 4.19 Determinacion del Empuje Pasivo
Donde, 7' es la inclinacion de la superficie del suelo frente del muro, donde “Ep” esta

situado a una altura “hp=h/3" de la base del muro y su direccion es paralela a la

superficie del suelo frente al muro.

¢  Suelo Cohesivo (c>0).- Para el caso de “i>0” como se muestra en la fig. anterior,

obtendremos el empuje pasivo “Ep” y el punto de aplicacion “hp”.

2.c.c08¢.cosi O T (RPN & S
Donde: |[Po= ¢ i [pyatt 7=+ an ). - )

1-seng (1+ tan#*).cosi
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Si:

: 2 2 2 2 2
o +csend.cosg+ \l(o'-i-c,sengﬁ. cos ¢) ~cos¢ (7 +o —cosg)
J cos¢’ y

r = j.seng + c.cosg, o =y.hcosi’, 7 = y.h.seni.cosi
Entonces el “Ep” y “hp”, resulta:
2 2
Ep=Po;Phh y hp:Pah/2+(.Zh+Po).hl6

4.5.5. Determinacion del Peso del Muro.

Es necesario determinar el peso de la estructura de contencion para los andlisis de
estabilidad.

Fig. 4.20 Determinacion del peso del Muro

Entonces: P=S. ylyiy.= yp.(l —-n) donde:

P.—;yg.S = yp.(l -n).S

¢ Para el caso que el Muro Estuviera Sumergido; se utiliza el peso especifico

H }/' g” para la parte del muro que estuviera por debajo del nivel freatico y esta dado por:

7'g =y, ~(A=-n)y =A-n)(y,-y)
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Donde:

Y9 :Peso especifico de la piedra de relleno de los gaviones

¥p  :Pesoespecifico de la Piedra

Y g :Peso especifico de la piedra de relleno de los gaviones sumergido
Yw  :Peso especifico del agua

n : Porosidad de los Gaviones.
Para determinar el centro de gravedad “G” del muro, se debe tener en cuenta la diferencia

del peso especifico entre la parte del muro encima y la parte debajo del nivel de agua.

¢+  En el caso de un Efecto Sismico, ademas del peso “P” actian sobre el muro dos
fuerza aplicadas en “G’; una ellas horizontal “H’ y la ofra vertical “V” dadas por: H=Ch.P

y V=CvP,

Donde: “Ch” y “Cv’, son los coeficientes de aceleracién horizontal y vertical asociado al

riesgo sismico del lugar.
5.4.6. ESTABILIDAD DEL MURO DE CONTENCION.
Estabilidad Contra el Deslizamiento.

+ Fuerzas que Actilan Sobre el Muro.- Las Fuerzas que actian sobre el muro de

gaviones, se muestran a continuacién en la Fig.:

e ______]
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Fig. 4.21 Fuerzas Aplicada al Muro

Donde:

Ea  :Empuje Activo;

Ep : Empuje Pasivo;

P : Peso de la Estructura;

N : Fuerza Normal, actuando en la base;

i : Fuerza de Corte, actuando en la base;

H,V :Fuerzas horizontales y verticales por efecto de un sismo, que son calculadas de

la misma manera que el punto anterior.

¢ Equilibrio de Fuerzas.- Las fuerzas “N” y “T” son determinadas a partir del equilibrio
de fuerzas que actian en la direccién normal y tangencial de la base, tal como se muestra:

N=(P-V)cosf+E.cos(ax~0d—pf)—E,sen(i+ )+ H.senf

y

I'=(P-V)senf + E,sen(a—-06 - p)—E,.cos(i+ )+ H.cos f

¢ Friccion Disponible en la Base (Td).- La fuerza de friccion disponible en la base,

esta dada por:

Ts=N.tand*+c* B

si ¢*=0.5.c y 0 *=0.

Pero si es que se instala un filtro geotextil sobre la base de la estructura, entonces se

adopta el nuevo angulo de friccion interna “ & *=0.9.9".

L ]
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*En el caso que la base del muro se extienda mas alla de la superficie de aplicacion del
empuje activo, se debe adicionar la fuerza disponible “Td", la fuerza de anclaje “Ta”
proporcionada por la extension de la base y esta determinada por:

T.=L,y.H'tand *

Entonces “Ta” est4 limitado por la fuerza de traccion admisible de lamilla:

2 2 1 3
7. T"’; —tang <tand*<tan¢g;, —c<c*<-c
1.2 3 3 4
¢ Coeficiente de Seguridad (Fd).-
+
Entonces obtendremos: F, = TetEp
ah
Tl T.+T.+ E,-cos(i+ f)
" E.sen(a—6—B)+ H.cos B—(P—V).senp
Si: F,21.5, para suelos no cohesivos
F .2 2.0, para suelos cohesivos
Donde: La : Largo de Anclaje;
H : Profundidad de la porcion de la base que actia como anclaje a
partir de la superficie de terreno.
Tm  : Resistencia a la traccion de la malla, segin especificaciones

técnicas de la malla.
¢ : Cohesion entre el suelo y la base

J* : Angulo de friccién entre el suelo de la fundacion y la base de Ia

esfructura
Fd : Coeficiente de seguridad contra el deslizamiento
Estabilidad Contra el Vueico.

¢+ Momentos de Vuelco.- Son los momentos originados por la componente horizontal
de empuje activo “MEah”, respecto al punto de giro y al momento originado por las fuerzas
debido al efecto del sismico “MH” e “MV”, que estan dados de la sgte. manera:

-
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Mgatha.COS(a—é').yEa Mu=H.y, My =V.xs

Donde “yE2” es la coordenada vertical al punto de aplicacion del empuje activo “Ea” y “xG”
y “yG’ son las coordenadas del centro de gravedad “G” del muro en relacion al punto de
giro.

+ Momentos Resistentes.- Estos momentos son originados por el peso propio de la
estructura “Mp”, por el empuje pasivo “MEp” y el empuje activo vertical “MEav”, que para

lo cual se muestran:

M ,=P.xc| M= E,(xs-5€ni + Y, .C08i)| M g = E..COS(& — 5).xz

Donde: “xEp” y “yEp” son las coordenadas del punto de aplicacion de “Ep”.

¢ Coeficiente de Seguridad.- El coeficiente de seguridad contra el vuelco “Ft” esta

dado por la relacion entre la suma de los momentos resistentes sobre la suma de los

+ + L
momentos de vuelco: |7, = M,+ Mg+ Me

= - Donde:
Mg+ Mu+My|

F.2>1.5; Valor minimo para el coeficiente de seguridad contra el vuelco.

Presiones Aplicadas en la Fundacion.

¢ Distribucion de las Presiones.- Para determinar las presiones aplicadas en la base
del muro, primeramente determinaremos la distancia “d” entre el punto de aplicaciéon de la

fuerza normal “N” y el punto de giro.

=Mp+MEp+MEw—MEah_'MH_MV e=§-—d

d
N 2

Donde “e” es la excentricidad de “N” con respecto a la base del muro.
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Entonces la distribucion de presiones se muestra en la sgte. Fig.
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Fig. 4.21 Distribucion de las Presiones de Fundacion
B
Entonces para el caso (a) cuando: : Ga§p?5|ones O’ ¥ i SO
N /el N lel
=—|1+6.— =—11-6.—

B 2N
Para el caso (b) cuando: e > i la presion “omax “ €5:|omax = 3d

+ Cargas Admisibles en la Fundacion.- El Valor de la presion “c” no debe sobrepasar

la capacidad de carga admisible “qadm” de la fundacion de la estructura que se obtiene a

. 9,
1
Se tiene: Qjim = C-Nc.dc+q.Ng.dg.ig+ E.y.g‘ii.N,,.(;'],.iY
AR T AT il Y o
Q=Y Vin,= —ﬁ, iy=igf dc=dqg-—1+0.35.-§, o A

T Ng-1
Nq=e”-mﬂ¢,tan[z+g)- N.= ta‘:."p ' IN,=1.8.(Ng 1).tang

Donde: y,c,¢  :Son el peso especifico, 1a cohesion y el angulo de friccion interno.
y :Eslaaltura del suelo frente al muro con respecto a la cota de apoyo.

Verificacion de la Estabilidad Contra la Rotura Global.
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Mas alla de las formas de rotura citadas en los puntos anteriores, también puede ocurrir la
rotura global del macizo a lo largo de una superficie de rotura que envuelve a la estructura
de contencién sin tocarla. Este tipo de rotura ocurre principalmente cuando ambas
camadas en zonas de suelos menos resistentes debajo de la fundacion del muro de

contencion.

Para esto existen muchos métodos a emplearse en el analisis de estabilidad, tanto en
taludes como en muros de contencion; entre los mas utilizados tenemos el método de

Bishop Simplificado y Janbu, detallados a continuacion.

¢+ Método de Bishop Simplificado.- En primer lugar se admite una superficie de
rotura cilindrica arbitraria y el material delimitado por esta superficie es dividido en fajas o

dovelas, tal como se muestra en la sgte. Fig.

e P g S

U aR et
1 3 - ] !

.'“‘f"l""'
i~ W T [ et T e & o o an s INEE

1

. RUE CRUR" N R I R A [ 225 ¢
' *d : . | ¥ i | | ' R e
i o il BRERG JRCHRN A N P *
: 2 H ! . : 1 ) L A

S| | 2 MEINIGH A3 IR AR B IR B
\\L‘__LJ ! i"u

! J' . =

A\

Fig. 4.22 Método de Bishop (superficie de rotura cilindrica).

e ______]
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Fig. 4.23 Fuerzas que actdan sobre la faja “i” 0 dovela.
Realizando el equilibrio de fuerzas en la direccion vertical se tiene se obtiene:

N.cosa=P—-T.sena—V,-V,)

&b, &b
F  F.cosa

La fuerza tangencial “T” esta dado por: |7’

Donde “F” es el coeficiente de seguridad (empleado en todas las fajas o dovelas) contra la

roturay “s” es la resistencia al corte de la faja, dada por:

N.
s=c+ cr.tan¢=c+$.tan¢

Se puede asumir que “V1-V2=0", con una pequefia pérdida de precision en los resultados,

P s.b
por tanto: N = R o
cosa  F.cosx
F o
C+ E .tan ¢
E I . . : S —

ntonces la resistencia queda tan o.tan ¢
T+ — "

F

Entonces realizando el equilibrio global de momentos en relacion al centro del arco de

rotura, como se muestra en la Fig. 4.23 y recordando que la sumatoria de los momentos
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de fuerzas laterales entre las fajas es nula,

obteniéndose: Z(RT,) Z(RT. seng,); RZ(F . ) RZ(P, sengy;)

z sb+P.tang
i tan g.sena
D (s.b/cosa) G F

Entonces: F = or tanto: |F =
> (P.sena) 4 2.(P.sena)

Como podemos observar, el coeficiente de seguridad “F” aparece en ambos lados de las

expresiones, por tanto su determinacion es iterativa.

Se debe probar varias superficies de rotura hasta encontrar la mas critica (menor valor de
“F"). Para identificar la superficie de rotura, se han utilizado varios algoritmos de prueba;
uno de los mas utilizados y eficientes es la version modificada del Método Simples que

es utilizado en la prueba operacional.

NOTA: El Programa GawacWin®, para el analisis utiliza el Método de Bishop y emplea el

algoritmo Simples para determinar la superficie de rotura critica.

Verificacion de las Secciones Intermedias.

¢+ Empuje Activo Parcial.- Para verificar las secciones intermedias del muro, entre las
camadas de gaviones, se calcula inicialmente el empuje activo que actia sobre los
gaviones que estan encima de cada camada que se encuentra en la parte inferior. Para
este calculo se utilizan los mismos procedimientos ya descritos, alterando apenas la

superficie de aplicacion del empuje.

L _______]
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+ Verificacion Contra el Deslizamiento.- Después de determinar el empuije activo “Ea”
que actia sobre los gaviones encima de la superficie intermedia analizada, se determina
el valor del peso “P” de estos gaviones. El calculo de la fuerza normal “N” y tangencial “T”

que actuan en esta superficie es a través del equilibrio de fuerzas “Ea’,’P""N” y “T".

La fuerza tangencial maxima admisible “Tadm” en la seccion se obtiene:

Tadm i than¢ * +Cg-B : ¢* = 25}/3 i 100
Sabiendo que: ¢, = 0.3.p, - 0.5 (tfim2)
Donde: 5l : Peso especifico de los gaviones en (tffm3)

Pu :Es el peso de la red metélica en kgfim3, se obtienen de una tabla segin

especificaciones.

¢ Presion Normal Admisible.- La presion normal maxima “omax” que actia en la

N
seccion intermedia es: (o e = - | Donde:
2.d
d : Es la distancia del punto de aplicacion de “N” al borde de la superficie intermedia

y se determina con la ecuacion anterior.

La presién maxima admisible “gadm” esta dado por;q .4, = 30. 'yg -30|(tf/m2).

REVESTIMIENTO DE MARGENES CON GAVIONES.

Como condicion de estabilidad de un curso de agua se entiende el equilibrio entre la
accion del flujo sobre el cauce del rio y la resistencia al movimiento (erosion) de los
materiales (sedimentos) que lo constituyen.

e ——
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Este equilibrio es alcanzado por la interaccion entre el flujo de agua y los sedimentos
provenientes de la cuenca hidrografica contribuyente, considerando la evolucion de las

secciones.

- La proteccion de los cursos de agua y en especial de los margenes pueden ser hechas
con los mas variados materiales y técnicas de revestimiento, que son definidos en funcion
~ de las caracteristicas del suelo, de la accién de las corrientes, olas y de los objetivos a ser

-.alcanzados.

Los revestimientos flexibles poseen numerosas ventajas que los vuelven mas viables, en

la mayoria de los casos, en relacion a los rigidos y semi-rigidos.

Entre los revestimientos flexibles, los gaviones, los colchones reno y las geomantas

ocupan una posicion destacada.
DIMENSIONAMIENTO DE LOS GAVIONES.

Los principales conceptos para el dimensionamiento hidraulico de canales a cielo abierto,
consideran el flujo permanente y uniforme con pequeiia pendiente longitudinal del cauce

del canal o rio.

Para el calculo de la resistencia al flujo fue elegida la Ecu. de Chezy, y utilizando la

formula de Manning para el calculo del coeficiente “C” de Chezy.

54.7 CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL MURO (GAVION), APLICANDO LOS
PROGRAMAS DE GAWAC, PARA LA DEFENSA RIBERENA PROYECTADA.

DISENO DE LA DEFENSA RIBERENA CON GAVIONES, APLICANDO EL PROGRAMA
GAWAC. EN EL PRIMER TRAMO.

e e e e ]
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EN EL PRIMER TRAMO: PROGRESIVA 4+260 @4+550

S
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'ograma licenciado para: Ingenieria
oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

chivo: ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899
DATOS INICIALES

atos sobre el muro
:linacién del muro : 0.00 grad. Camada Altura Distancia
150 esp. de las piedras :  26.00 kN/m? 2 Lar:lgo mu ' m '
rosidad de los gaviones . 30.00% 1 250 0.50 F
rotextil en el terraplén : Si 2 2'50 1'00 0.00
:duccion en la friccion : % 3 2'00 1 '00 0‘25
sotextil en la base ; Si ; ] 3

: ilk? 4 2.00 1.00 0.25
rduccion en la friccion : % 5 150 100 0.75

+
sefbin ©
T s
\&‘_
itos sobre el suelo del terraplén
Jlinacion del primer trecho 1 30.00 grad.
rgo del primer trecho : 2.00m
dinacién del segundo trecho : 0.00 grad.
's0 especifico del suelo : 18.00 kN/m?
igulo de friccion del suelo : 30.00 grad.
»hesion del suelo : 0.00 kN/m?
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinacién Peso especifico Cohesidon  Angulo de friccion
m grad. kN/m? kN/m? grad.

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar ol uso de los productos MACCAFERRI
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‘'ograma licenciado para: Ingenieria

oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

chivo: ESTABILIDAD CHILLON

Fecha: 30/12/1899

atos sobre la fundacion

ofundidad de la fundacion : 050m
rgo horiz. en la fundacién : 0.00m
slinacién de la de fundacion : 0.00 grad.
150 especifico del suelo : 18.00 kN/m?
igulo de friccion del suelo : 30.00 grad.
»hesién del suelo : 0.00 kN/m?
esion aceptable en la fundacion i kN/m?
vel del agua : 150m
Camada adicional en la fundacién
Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccion
m kN/m? kN/m? grad.
itos sobre la napa freatica
ura inicial : 1.00m
slinacién del primer trecho : 0.00 grad.
rgo del primer trecho : 3.00m
slinaciéon del segundo trecho : 0.00 grad.
rgo del segundo trecho : 0.00m
itos sobre las cargas
irgas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho kN/m2
Segundo trecho 10.00 kN/m?
irgas distribuidas sobre el muro Carga kN/m?2
1ea de carga sobre el terraplén
rga 1 : 5.00 kN/m Dist. al tope del muro 200 m
Irga 2 : 10.00 kN/m Dist. al tope del muro 3.00m
rrga 3 : kN/m Dist. al tope del muro m
1ea de carga sobre el muro
iIrga : kN/m Dist. al tope del muro m

itos sobre efectos sismicos
eficiente Horizontal ! Coeficiente Vertical

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerancia buscando optimizar ol uso de los productos MACCAFERRI
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rograma licenciado para: Ingenieria

royecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO
'chivo: ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

mpuje Activo y Pasivo

npuje Activo : 86.40 KN/m
into de aplicacién con ref. al eje X : 241m

Into de aplicacion con ref. al eje Y : 162m
reccion del empuje con ref. al eje X : 33.18 grad.
npuje Pasivo : 3.81 kN/m
into de aplicacion con ref. al eje X : 0.00 m

into de aplicacién con ref. al eje Y : 017 m
reccion del empuje con ref. al eje X ; 0.00 grad.
eslizamiento

lerza normal en en la base : 208.20 kN/m
into de aplicacién con ref. al eje X : 1.03m

into de aplicacion con ref. al eje Y - 0.00m

lerza de corte en la base : 68.51 kN/m
lerza resistente en la base ¢ 124.01 kN/m
sef. de Seg. Contra el Deslizamiento s 1.71

Jelco

omento Activo : 11688 kKN/mxm
amento Resistente : 330.50 kN/mxm
ef. de Seg. Contra el Vuelco : 2.83

mnsiones Actuantes en la Fundacion

centricidad : 0.22m

mnsién normal a la izquierda 1 128.05 kN/m?
:nsién normal a la derecha : 38.51 kN/m2
ax. Tension aceptable en la Fundacién : 120.14 kN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscande optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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‘ograma licenciado para: Ingenieria

oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO
Fecha: 30/12/1899

chivo: ESTABILIDAD CHILLON

stabilidad Global

stancia inicial a la izquierda 1.75m

stancia inicial a la derecha 6.75m

ofundidad inicial con ref. a la base 0.00m

ax. profundidad aceptable para el célculo m

:ntro del arco con referencia al eje X -1.00m

:ntro del arco con referencia al eje Y 7.06 m

adio del arco 790 m

imero de superficies analizadas 48

ref. de Seg. Contra la Rotura Global 1.23

stabilidad Interna

>amada H N i M T Méx. T Adm. O Max. G Adm.

m kN/m kKN/m kN/mxm  kN/m? kN/m? kN/m? kKN/m?

1 4.00 183.63 61.38 201.91 24.55 73.95 83.50
2 3.00 121.72 37.44 108.16 18.72 64.67 68.49 615.79
3 2.00 74.53 18.75 77.95 9.38 47.28 35.63
4 1.00 30.51 5.55 23.14 3.70 34.80 20.11

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y cakulos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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'ograma licenciado para: Ingenieria

oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO
chivo: ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899

€&
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo ¥ c ¢ Suelo Y c ¢
kN/m® kN/m? grad. kN/m? kN/m? grad.
Bs 18.00 0.00 30.00 Fs 18.00 0.00 30.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
q2 10.00 Q1 5.00
Q2 10.00
VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD
ief. de seg. contra el Desliz. 1.71 Tensién en la base (izq.) 128.05kN/m?
ef. de seq. contra el Vuelco 2.83 Tensién en la base (der.) 38.51kN/m?
ief. de seq. contra la Rot. Global 1.23 Maéx. tensién aceptable 120.14kN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERR!
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EN EL SEGUNDO TRAMO: PROGRESIVA 4+980 @5+418
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ograma licenciado para: quispe
oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

chivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD Fecha: 30/12/1899
DATOS INICIALES

itos sobre el muro

slinaciéon del muro : 0.00 grad. - :

'S0 esp. de las piedras : 26.00 kN/m? SRS Lar:‘go AI::ra Destﬁ'nma

wosidad de los gaviones . 30.00%

. : " 1 2.50 0.50 -
rotextil en el terraplén : No 2 200 100 0.50
:duccion en la friccion : % ) ' )

. 3 1.50 1.00 1.00
rotextil en la base 2 No 4 100 1.00 150

4 i : ” ; " ;
rduccion en la friccion - Yo

+
J
- /
/
‘ /
/-
RO OUNN . | s 4
T SE—
~ | ; Wi
R -
itos sobre el suelo del terraplén
linacioén del primer trecho : 30.00 grad.
rgo del primer trecho : 200m
linacion del segundo trecho : 0.00 grad.
so especifico del suelo : 18.00 KN/m®
gulo de friccidn del suelo : 30.00 grad.
hesion del suelo : 0.00 kN/m?
Camadas adicionales en el terraplén
Camada Altura inicial Inclinaciébn  Peso especifico Cohesiéon  Angulo de friccion
m grad. kN/m? kN/m? grad.

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugarancia busocando optimizar ol uceo do loo productes MACCAFERRI
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ygrama licenciado para: quispe

syecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

shivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD

Fecha: 30/12/1899

itos sobre la fundacion

>fundidad de la fundacion

rgo horiz. en la fundacién
linacion de la de fundacion

so especifico del suelo

gulo de friccion del suelo
hesion del suelo

3sion aceptable en la fundacién
rel del agua

0.50 m
0.00m
0.00 grad.

18.00 kN/m®
30.00 grad.

0.00 kN/m?
0.00 kN/m?
150 m

Camada adicional en la fundacion

Camada Profundidad Peso especifico Cohesion Angulo de friccién
m kKN/m? kN/m? grad.

tos sobre la napa freatica

ura inicial 1.00 m

linacién del primer trecho 0.00 grad.

rgo del primer trecho 3.00m

linacién del segundo trecho 0.00 grad.

rgo del segundo trecho 0.00 m

tos sobre las cargas

rgas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho kN/m?
Segundo trecho 10.00 kN/m?

rgas distribuidas sobre el muro Carga kN/m?

)iea de carga sobre el terraplén

rga 1 : 5.00 kN/m Dist. al tope del muro 200m

irga 2 : 10.00 kN/m Dist. al tope del muro 3.00m

rga 3 : kN/m Dist. al tope del muro m

1ea de carga sobre el muro

irga : kN/m Dist. al tope del muro m

itos sobre efectos sismicos

ieficiente Horizontal

Coeficiepte Vertical

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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agrama licenciado para: quispe

syecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO
zhivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD Fecha: 30/12/1899

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

npuje Activo y Pasivo

puje Activo : 5443 kN/m

nto de aplicacion con ref. al eje X : 250m

nto de aplicacion con ref. al eje Y : 1.36 m

eccion del empuje con ref. al eje X : 30.00 grad.
puje Pasivo : 3.81 kN/m

nto de aplicacién con ref. al eje X : 0.00m

nto de aplicacion con ref. aleje Y ; 0.17m

eccion del empuje con ref. al eje X : 0.00 grad.
'slizamiento

erza normal en en la base : 122.30 kN/m

nto de aplicacion con ref. al eje X z 1.32m

nto de aplicacion con ref. al eje Y : 0.00 m

erza de corte en la base : 43.33 kN/m
erza resistente en la base : 7442 kN/m

ef. de Seg. Contra el Deslizamiento - 1.58

elco

mento Activo : 6413 KkN/mxm
mento Resistente 1 22546 kN/mxm
ef. de Seq. Contra el Vuelco : 3.52

nsiones Actuantes en la Fundacion

sentricidad : -0.07m

nsion nomal a la izquierda : 40.81 kN/m?
nsién normal a la derecha : 57.04 KN/m??
X. Tensién aceptable en la Fundacién : 0.00 kN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y calculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los preductos MACCAFERRI
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agrama licenciado para: quispe

oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO
Fecha: 30/12/1899

chivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD

itabilidad Global

stancia inicial a la izquierda m

stancia inicial a la derecha m

sfundidad inicial con ref. a 1a base m

x. profundidad aceptable para el calculo m

ntro del arco con referencia al eje X 0.19m

ntro del arco con referencia al eje Y 6.11m

dio del arco 6.55m

mero de superficies analizadas 46

ef. de Seg. Contra la Rotura Global 1.18

tabilidad Intema

‘amada H N T M TMéx. T Adm. O Mix. CAdm.

m kKN/m kKN/m  kN/mxm  kN/m? kN/m? kN/m? kN/m?

1 3.00 98.30 38.60 93.06 19.30 56.04 51.92 615.79
2 2.00 58.45 22.43 39.40 14.95 48.53 43.35
3 1.00 21.98 6.55 10.38 6.55 36.01 23.27

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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agrama licenciado para: quispe
syecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

chivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD Fecha: 30/12/1899
.|.
o, Q, v,
!1’
!
/
f
/
/
/!
// &
e
_____________ 7
_____ 7/_/_________________mﬁeh
S f L
O__ e - -
DATOS SOBRE EL SUELO
Suelo ¥ c ) Suelo Y c ¢
kN/m? kN/m? grad. kN/m® kN/m? grad.
Bs 18.00 0.00 30.00 Fs 18.00 0.00 30.00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kN/m? kN/m
gz 10.00 Q1 5.00
Q2 10.00

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

ef. de seg. cantra el Desliz. 1.58 Tensién en la base (izq.) 40.81kN/m?
ef. de seg. contra el Vuelco 3.52 Tensioén en la base (der.) 57.04kN/n??
ef. de seg. contra la Rot. Global 1.18 Max. tension aceptable 0.00kN/m?

La Maccaferri, no asume responsabilidad sobre los disefios y célculos
presentados, estos tienen unicamente caracter informativo y de
sugerencia buscando optimizar el uso de los productos MACCAFERRI
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. CONCLUSIONES.

y | Para realizar la simulacién hidrologica, se ha subdividido la cuenca del rio
Chillon hasta el punto de aforo como se muestra en el plano C-01, en 03
subcuencas, asi como un canal de evacuacion pluvial, para lo cual se ha
considerado para el proceso de transformacion precipitacion escorrentia en cada
una de las 03 subcuencas la técnica del hidrograma unitario sintético del NRCS, y
para el canal de evacuacion pluvial la técnica del modelo de onda cinematica para
el transito del hidrograma de maximas avenidas, hasta la obtencion de los

hidrogramas de maximas avenidas en el punto de aforo.

2. A partir de la obtencion de datos de la Estacién Huaros, correspondiente a
precipitaciones maximas de 24 horas (1990 - 2008), se ha ajustado esta serie
histérica a la distribucion Gumbel, luego de realizar la prueba de bondad de ajuste
de Smirnov Kolmogorov. Finalmente se han obtenido precipitaciones de disefio

para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.
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J: Para la obtencién del hietograma de precipitacion total se ha utilizado el
hietograma sintético del NRCS tipo |, para los periodos de retorno de diseiio

mencionados anteriormente.

4, Se ha obtenido las abstracciones, teniendo en cuenta el método del
numero de curva del NRCS, para lo cual se ha realizado la supemosicion de la
vista aérea obtenida a partir del Google Earth v. 4.3, sobre la cuenca de estudio,
como se muestra en el plano C-03, a partir del cual se ha generado los
hietogramas de precipitacion de exceso para los periodos de retorno de 50, 100,
200 y 500 afios, para cada una de las 03 subcuencas del rio Chillon, hasta el

punto de aforo (plano C-01).

5 Para la obtencion del hidrograma unitario de cada una de las 03
subcuencas del rio Chillon, se ha utilizado la técnica del USDA NRSCS,
considerado un intervalo de tiempo de 1 hora, para la obtencion del nimero de
pulsos del hietograma de precipitacion de exceso y los pulsos del hidrograma

unitario.

6. Los caudales de maximas avenidas obtenidas en el punto de aforo ,

mediante el programa HEC HMS v. 3.3, son los que a continuacion se indican:

- Tr=50afios, Q = 181.77 m3/s.

- Tr=100 afios, Q = 237.56 m3/s.

T i B w1 e et £ e v S ST Wit
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- Tr=200 afios, Q = 300.677 m3/s.

- Tr=500 afios, Q = 394.87 m3/s.

7 4 Para el disefio de la defensa riberefia de los dos tramos criticos como se
muestra en el plano PG-01, en ambas margenes, se ha considerado un periodo
de retorno de disefio igual a 50 afios, al que comresponde un caudal de disefio

igual a 181.77 m3/s.

8. En la etapa Hidraulica para realizar la obtencion del perfil de la superficie
libre de agua se ha utilizado el programa HEC RAS v. 4.0, a partir del transito del
caudal de maximas avenidas obtenido en la etapa hidrologica a través del tramo

de analisis en cada una de las 60 secciones fransversales.

9. Los coeficientes de rugosidad de Manning fueron obtenidos teniendo en
cuenta la granulometria existente en cada una de las 60 secciones transversales,
cada una de las cuales se ha subdividido en tres zonas: banco de inundacion
izquierdo, canal principal y banco de inundacion derecho, a partir de la aplicacion

de la ecuacion de Abt.

10. Luego de realizada la visita técnica de campo por el Consultor del

estudio, se ha considerado 02 tramos criticos, como se detalla en el plano PG-01.

S —
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1. Se ha considerado subdividir la cuenca en 03 subcuencas mas 01 canal

de transito, hasta el punto de aforo, como se muestra en el plano C-02.

12.  Paracada subcuencas se ha obtenido los hietogramas de disefio para un
tiempo de 24 horas, para los Tr = 50, 100, 200 y 500 afios, mediante los datos

obtenidos de la estacion huaros y el método de bloques alternos.

13. El Q de maxima avenida obtenida en el punto de aforo es: Tr = 50 afios,

Q=181.77 m3/s.

14.  Se realiz6 la simulacion mediante el programa HEC RAS 4.0, habiendo
transitado el Q de méximas avenidas de disefio Q = 181.77 m3/s para un Tr = 50
afos, para el caso sin defensa riberefia, en la que se pudo observar la inundacion

en el rio Chillon.

15.  Considerando el fransito del caudal de maximas avenidas igual a Q =
181.77 m3/s, se ha obtenido los tirantes maximos, velocidades, esfuerzos de
corte, entre ofras caracteristicas hidraulicas, a través de dichos datos ha sido
posible disefiar las estructuras hidraulicas a lo largo de los 1200 m de analisis en
el rio Chillon.

16. Luego de la simulacién hidraulica incluyendo las estructuras hidraulicas como
medida de proteccion contra posibles inundaciones en el rio Chillon, y los tramos

vulnerables, como se muestra en los planos PG-01, PL-01, PL-02.

17. Se ha determinado la socavacion generalizada mediante el método de Lischtvan
Lebediev, teniendo en cuenta la simulacioén hidraulica para el caso con defensa

riberefia, considerando un intervalo de distancia de 20 m.

]
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18. Se ha realizado el disefio hidraulico de las estructuras de Gavion siguiendo las
recomendaciones dadas por Maccaferri, y teniendo en cuenta las caracteristicas
hidraulicas obtenidos de la simulacion hidraulica mediante el programa HEC RAS

v. 4.0.

19. Se ha determinado el analisis de estabilidad para cada una de las estructuras
hidraulicas propuestas, considerando las caracteristicas geotécnicas de la base y
el relleno posterior, mediante el programa GAWAC, obteniéndose factores de

seguridad aceptables mayores que 1.5 para deslizamiento y volteo.

2. RECOMENDACIONES.

L Debe quedar claro que la investigaciobn no queda aqui, se tiene que
continuar investigando en el tiempo de vida 0til aceptable de la estructura y se
instale una Oficina de mantenimiento, luego de la instalacion de la defensa

riberefia.

Z La ejecucion del proyecto debe ser realizada por un profesional

competente con amplia experiencia en la instalacion de defensas riberefias.

% Se debe tener en cuenta las especificaciones técnicas en lo que respecta
a diametro de piedras y tipo de malla de gavibn a utilizar, para garantizar la

estabilidad de la estructura hidraulica.

4 Es necesario se tomen en cuenta las especificaciones técnicas dadas en

los planos, en lo que respecta a granulometria para ambos tipos de estructuras

S —
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hidraulicas, la colocacion de gavionés caja, los colchones reno, para garantizar la

vida Util de las estructuras hidraulicas propuestas.

5 Aplicar la metodologia de la presente tesis “Control de erosion en
Defensas de Rios mediante Gaviones y colchones reno” dentro de nuestro pais,
superando las limitaciones como es el caso de los datos hidrolbgicos de la zona
en estudio para ser considerados en el HEC-HMS, y también es necesario obtener
los datos topogréficos de campo lo més preciso posible y ser aplicados al HEC-

RAS, llegando a obtener caudales de disefio cercanos a lo real.

6. Considerar el HEC-HMS como una herramienta necesaria en el estudio
hidrolégico de cuencas que sirva para estudios de disponibilidad de agua, disefio
y operaciéon de estructuras hidraulicas y sistemas de emergencia para prevenir

eventos de inundaciones.

7. Considerar el HEC-RAS como una herramienta necesaria en el estudio de
hidraulica fluvial para una zona indicada y teniendo en cuenta que los causes
deben tener pendientes menores al 10%, debido a que si se evalGan con
pendientes mayores a lo indicado, se conllevaria a grandes errores en los

calculos.
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ANEXO A HIDROLOGIA
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RESULTADOS OBTENIDOS
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm)
CUADRO N° 01
EST. : 155218/ HUAROS / DRE-04 LONG. :76°34° S DPTO :LIMA
: Precipitacién médxima en 24 hrs
PARAM. {mm) LAT. ; ;;254 w PROVINCIA : CANTA
ALTITUD msnm DISTRITO :HUAROS

ANO ENE FEB MAR ABR MAY |JUN| JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | MAX
1990 820 550 8.20 8.30 0.00 (0.00,0.00]0.00| 0.00 |13.00|14.70| 830 | 14.70
1991 14.50 | 14.10 | 17.60 5.60 0.00 10.00{0.00(0.00| 000 | 330 | 640 | 4.20 | 17.60
1992 5.50 3.10 11.70 4.20 0.00 |0.0010.00|000\| 0.00 |11.30| 0.00 | 9.10 {11.70
1993 10.20 | 21.00 | 21.00 | 1230 | 4.20 [0.00|0.00| 250 | 6.30 | 9.40 | 18.10| 12.90 | 21.00
1954 16.00 | 26.40 | 24.10 | 13.00 | 4.60 [0.00)1260}320| 3.70 | 4.00 | 11.60) 10.50 | 26.40
1995 13.80 | 11.50 | 13.50 | 25.00 290 |240(0.00|540| 4.50 | 740 | 9.30 | 22.60 | 25.00
1996 14.40 | 23.60 | 18.00 | 11.30 3.70 (0.0010.00)090) 260} 3.60 | 560 | 9.70 | 23.60
1997 11.00 | 14.30 | 11.50 3.60 2.60 |0.00/0.00{0.00| 4.30 |13.40| 8.00 | 20.90 | 20.90
1998 16.80 | 20.50 | 19.60 6.00 0.00 |0.00(000(000| 1.20 (14.00| 530 | 8.50 | 20.50
1999 12.20 | 23.00 | 17.00 8.20 560 |0.60(0.00|000| 4.60 | 510 | 9.50 | 15.50 | 23.00
2000 22.30 | 18.00 | 15.00 7.90 6.30 |0.0010.00)| 5.00| 540 |11.30| 7.60 | 19.90 | 22.30
2001 1570 | 10.80 | 24.40 | 12.30 210 |10.00|2.20|0.00|13.20| 6.60 | 12.00| 16.20 | 24.40
2002 4.80 19.20 | 14.20 | 11.20 570 [(380|1.00[000| 9.20 |10.70}17.70|12.30| 15.20
2003 12.00 | 13.50 | 19.10 9.30 0.00 (0.00|0.00|0.00| 1.60 | 4.20 | 8.80 |12.60| 19.10
2004 4.10 13.50 | 10.70 | 10.30 3.00 |1.20|050|000| 570 |11.90|12.30|12.30| 13.50
2005 20.00 | 10.90 | 12.50 | 16.30 0.00 |0.00(0.00(000| 0.00 | 880 |10.10| 11.60 | 20.00
2006 14.10 | 17.50 | 14.80 | 16.10 000 1000(000{000| 080 | 520 | 7.50 |17.10| 17.50
2007 11.70 | 13.60 | 19.60 9.30 640 [1000|0.00|290| 290 | 8.90 | 8.80 | 9.20 | 19.60
2008 10.10 | 14.90 | 11.90 5.00 0.00 [0.00|0.00| 340 0.40 | 6.00 | 6.50 | 12.80 | 14.90

PROM 1249 | 1552 | 16.02 | 10.27 248 |042|0.33|1.23| 349 | 832 | 546 | 13.02| 20.00

FUENTE: SENAMHI - OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA

]
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES - METODO DE GUMBEL

CUADRO N2 02
|f(x) - F(x)| xe ~%X e "X [f() - F(x)|
ANO | i | P(mm)| A-Z | f(x)=if(n+1)| F(x) F(x)
1990| 1 | 14.70 | 11.70 0.05 0.00 0.05 0.60 0.05 | 0.04 0.01
1991 2 | 17.60 | 13.50 0.10 0.02 0.08 0.44 003 | 014 0.04
1992| 3 | 11.70 | 14.70 0.15 0.06 0.09 0.35 002 | 023 0.08
1993| 4 | 21.00 | 14.90 0.20 0.07 0.13 0.34 002 | 025 0.05
1994 5 | 26.40 | 17.50 0.25 0.32 0.07 0.21 001 | 049 0.24
1995| 6 | 25.00 | 17.60 0.30 0.33 0.03 0.20 001 | 049 0.19
1996 | 7 | 23.60 | 19.10 0.35 0.50 0.15 0.15 001 | 062 0.27
1997 8 | 20.90 | 19.20 0.40 0.51 0.11 0.15 001 | 063 0.23
1998 | 9 | 20.50 | 19.60 0.45 0.56 0.11 0.13 001 | 0.65 0.20
1999 | 10| 23.00 | 20.00 0.50 0.60 0.10 0.12 001 | 068 0.18
2000 11| 22.30 | 20.50 0.55 0.64 0.09 0.11 001 | o071 0.16
200112 24.40 | 20.90 0.60 0.68 0.08 0.10 000 | 074 0.14
2002 | 13| 19.20 | 21.00 0.65 0.69 0.04 0.10 000 | 074 0.09
2003 | 14| 19.10 | 22.30 0.70 0.78 0.08 0.08 000 | 081 0.11
2004 | 15| 13.50 | 23.00 0.75 0.82 0.07 0.07 000 | 0.84 0.09
2005 | 16 | 20.00 | 23.60 0.80 0.85 0.05 0.06 000 | 086 0.06
2006 | 17| 17.50 | 24.40 0.85 0.88 0.03 0.05 000 | 088 0.03
2007 (18| 19.60 | 25.00 0.90 0.90 0.00 0.04 000 | 090 0.00
2008 | 19| 14.90 | 26.40 0.95 0.94 0.01 0.03 000 | 093 0.02
MAX: 0.153 3.334 0211 |MAX:| 0268
R. Estadisticos M. Momentos M. Max. Verosim.
PROMEDIO | 19.7 « | D318 o |0.25400
DESV. EST. | 4.03 | B | 17919 B | 16222
MAXIMO | 26.4 c | 0ooo
MINIMO | 11.7
PRECIPITACIONES DE DISENO vs TR
Método de Mdxima Verosimilitud
| I 16.222
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| CUADRO N2 03 !
Tr (afios) Yi P (mm) Prueba de bondad de S. K.
A

10.00 2.25 25.08 A 0.154 Momentos

20.00 297 2792 0.284 Maxima Verosimilitud
30.00 3381 29.55

50.00 3.90| 31.58 Nivel de Significacién = 0.05 Ao 0.31
100.00 460 | 34.33 Tamario muestral = 18

200.00 530 | 37.07

Entonces se acepta la distribucion Gumbel en el GRAFICO

300.00 570 3867 N2

500.00 6.21 | 4069

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr =50 afios
P24,50 31.58
CUADRO N2 04
t Tipo|l Pacum Pint

(hr) Pt/P24 {mm) (mm)
0.00 0.000 0.000 0.000
1.00 0.017 0.537 0.537
2.00 0.035 1.105 0.568
3.00 0.054 1.705 0.600
4.00 0.076 2.400 0.695
5.00 0.100 3.158 0.758
6.00 0.125 3.948 0.790
7.00 0.156 4.926 0.979
8.00 0.194 6.127 1.200
9.00 0.254 8.021 1.895
10.00 0.515 16.264 8.242
11.00 0.623 19.674 3.411
12.00 0.684 21.601 1.926
13.00 0.732 23.117 1.516
14.00 0.770 24.317 1.200
15.00 0.802 25.327 1.011
16.00 0.832 26.275 0.947
17.00 0.860 27.159 0.884
18.00 0.886 27.980 0.821
19.00 0.910 28.738 0.758
20.00 0.932 29.433 0.695
21.00 0.952 30.064 0.632
22.00 0.970 30.633 0.568
23.00 0.986 31.138 0.505
24.00 1.000 31.580 0.442

S
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr =50 afios

CN 80

S 63.500

la 12.700

CUADRO N¢2 05
t Pacum la Fa Pe acum Hietograma

{hr) {mm) {mm) {mm) {mm) Pe (mm)
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 0.537 0.537 0.000 0.000 0.000
2.00 1.105 1.105 0.000 0.000 0.000
3.00 1.705 1.705 0.000 0.000 0.000
4.00 2.400 2.400 0.000 0.000 0.000
5.00 3.158 3.158 0.000 0.000 0.000
6.00 3.948 3.948 0.000 0.000 0.000
7.00 4.926 4.926 0.000 0.000 0.000
8.00 6.127 6.127 0.000 0.000 0.000
9.00 8.021 8.021 0.000 0.000 0.000
10.00 16.264 12.700 3.374 0.189 0.189
11.00 19.674 12.700 6.284 0.690 0.501
12.00 21.601 12.700 7.806 1.094 0.404
13.00 23.117 12.700 8.949 1.468 0.374
14.00 24.317 12.700 9.820 1.796 0.329
15.00 25.327 12.700 10.533 2.094 0.298
16.00 26.275 12.700 11.184 2.391 0.296
17.00 27.159 12.700 11.777 2.682 0.291
18.00 27.980 12.700 12.316 2.964 0.282
19.00 28.738 12.700 12.804 3.234 0.270
20.00 29.433 12.700 13.243 3.490 0.256
21.00 30.064 12.700 13.636 3.729 0.239
22.00 30.633 12.700 13.984 3.949 0.220
23.00 31.138 12.700 14.289 4,145 0.200
24.00 31.580 12.700 14.553 4.327 0.178

N s o]
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr =100 afios
P24,100 34.33
CUADRO N2 06
t Tipo || Pacum Pint
{hr) Pt/P24 {mm) {mm)
0.00 0.000 0.000 0.000
1.00 0.017 0.584 0.584
2.00 0.035 1.202 0.618
3.00 0.054 1.854 0.652
4.00 0.076 2.609 0.755
5.00 0.100 3.433 0.824
6.00 0.125 4,291 0.858
7.00 0.156 5.355 1.064
8.00 0.194 6.660 1.305
9.00 0.254 8.720 2.060
10.00 0.515 17.680 8.960
11.00 0.623 21.388 3.708
12.00 0.684 23.482 2.094
13.00 0.732 25.130 1.648
14.00 0.770 26.434 1.305
15.00 0.802 27.533 1.099
16.00 0.832 28.563 1.030
17.00 0.860 29.524 0.961
18.00 0.886 30.416 0.893
19.00 0.910 31.240 0.824
20.00 0.932 31.996 0.755
21.00 0.952 32.682 0.687
22.00 0.970 33.300 0.618
23.00 0.986 33.849 0.549
24.00 1.000 34.330 0.481
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr =100 ainos

CN 80

S 63.500

la 12.700

CUADRO N2 07
t Pacum la Fa Pe acum Hietograma
{hr) {mm) {mm) {mm) (mm) Pe {(mm)

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 0.584 0.584 0.000 0.000 0.000
2.00 1.202 1.202 0.000 0.000 0.000
3.00 1.854 1.854 0.000 0.000 0.000
4.00 2.609 2.609 0.000 0.000 0.000
5.00 3.433 3.433 0.000 0.000 0.000
6.00 4,291 4.291 0.000 0.000 0.000
7.00 5.355 5.355 0.000 0.000 0.000
8.00 6.660 6.660 0.000 0.000 0.000
9.00 8.720 8.720 0.000 0.000 0.000
10.00 17.680 12.700 4618 0.362 0.362
11.00 21.388 12.700 7.642 1.046 0.683
12.00 23.482 12,700 9.217 1.565 0.519
13.00 25.130 12.700 10.395 2.035 0.470
14.00 26.434 12.700 11.292 2.442 0.408
15.00 27.533 12.700 12.024 2.809 0.366
16.00 28.563 12.700 12.692 3.171 0.362
17.00 29.524 12.700 13.300 3.524 0.353
18.00 30.416 12.700 13.852 3.865 0.341
19.00 31.240 12.700 14.350 4.190 0.325
20.00 31.996 12.700 14.799 4.497 0.307
21.00 32.682 12.700 15.199 4.783 0.286
22.00 33.300 12,700 15.554 5.046 0.263
23.00 33.849 12.700 15.865 5.284 0.238
24.00 34.330 12.700 16.134 5.496 0.212

L _____________________________ _____________ ______ __ _______
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr = 200 aiios
P24,200 37.07
CUADRO N2 08
t Tipo | Pacum Pint
{hr) Pt/P24 {mm) {mm)
0.00 0.000 0.000 0.000
1.00 0.017 0.630 0.630
2.00 0.035 1.297 0.667
3.00 0.054 2.002 0.704
4.00 0.076 2.817 0.816
5.00 0.100 3.707 0.890
6.00 0.125 4.634 0.927
7.00 0.156 5.783 1.149
8.00 0.194 7.192 1.409
9.00 0.254 9.416 2.224
10.00 0.515 19.091 9.675
11.00 0.623 23.095 4.004
12.00 0.684 25.356 2.261
13.00 0.732 27.135 1.779
14.00 0.770 28.544 1.409
15.00 0.802 29.730 1.186
16.00 0.832 30.842 1112
17.00 0.860 31.880 1.038
18.00 0.886 32.844 0.964
19.00 0.910 33.734 0.890
20.00 0.932 34.549 0.816
21.00 0.952 35.291 0.741
22.00 0.970 35.958 0.667
23.00 0.986 36.551 0.593
24.00 1.000 37.070 0.519
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr = 200 aiios

CN 80

S 63.500

la 12.700

CUADRO N2 09
t Pacum la Fa Pe acum Hietograma
{hr) {(mm) {mm) (mm) {mm) Pe (mm)

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 0.630 0.630 0.000 0.000 0.000
2.00 1.297 1.297 0.000 0.000 0.000
3.00 2.002 2.002 0.000 0.000 0.000
4.00 2.817 2.817 0.000 0.000 0.000
5.00 3.707 3,707 0.000 0.000 0.000
6.00 4.634 4.634 0.000 0.000 0.000
7.00 5.783 5.783 0.000 0.000 0.000
8.00 7.192 7.192 0.000 0.000 0.000
9.00 9.416 9.416 0.000 0.000 0.000
10.00 19.091 12,700 5.807 0.584 0.584
11.00 23.095 12.700 8.932 1.462 0.878
12.00 25.356 12.700 10.553 2.103 0.641
13.00 27.135 12.700 11.762 2.674 0.571
14.00 28.544 12.700 12.680 3.164 0.490
15.00 29.730 12.700 13.429 3.601 0.438
16.00 30.842 12.700 14.111 4,032 0.430
17.00 31.880 12.700 14.731 4.449 0.418
18.00 32.844 12.700 15.293 4.851 0.402
19.00 33.734 12.700 15.800 5.234 0.382
20.00 34.549 12.700 16.256 5.593 0.360
21.00 35.291 12.700 16.663 5.928 0.335
22.00 35.958 12,700 17.023 6.235 0.307
23.00 36.551 12.700 17.339 6.512 0.278
24.00 37.070 12.700 17.611 6.759 0.246

e ]
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL
Tr =500 afios

P24,500 40.69

CUADRO N2 10

t Tipo | Pacum Pint
(hr) Pt/P24 {mm) {mm)
0.00 0.000 0.000 0.000
1.00 0.017 0.692 0.692
2.00 0.035 1.424 0.732
3.00 0.054 2.197 0.773
4.00 0.076 3.092 0.895
5.00 0.100 4.069 0.977
6.00 0.125 5.086 1.017
7.00 0.156 6.348 1.261
8.00 0.194 7.894 1.546
9.00 0.254 10.335 2.441

10.00 0.515 20.955 10.620
11.00 0.623 25.350 4.395
12.00 0.684 27.832 2.482
13.00 0.732 29.785 1.953
14.00 0.770 31331 1.546
15.00 0.802 32.633 1.302
16.00 0.832 33.854 1221
17.00 0.860 34.993 1.139
18.00 0.886 36.051 1.058
19.00 0.910 37.028 0.977
20.00 0.932 37.923 0.895
21.00 0.952 38.737 0.814
22.00 0.970 35.469 0.732
23.00 0.986 40.120 0.651
24.00 1.000 40.690 0.570

= _— ________ __ __ __ ___ |
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr = 500 anos

CN 80

S 63.500

la 12.700

CUADRO N211
t Pacum la Fa Pe acum Hietograma
(hr) {mm) {mm) {mm) (mm) Pe {(mm)

0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.00 0.692 0.692 0.000 0.000 0.000
2.00 1.424 1424 0.000 0.000 0.000
3.00 2.197 2.197 0.000 0.000 0.000
4.00 3.092 3.092 0.000 0.000 0.000
5.00 4.069 4.069 0.000 0.000 0.000
6.00 5.086 5.086 0.000 0.000 0.000
7.00 6.348 6.348 0.000 0.000 0.000
8.00 7.894 7.894 0.000 0.000 0.000
9.00 10.335 10.335 0.000 0.000 0.000
10.00 20.955 12.700 7.306 0.950 0.950
11.00 25.350 12.700 10.548 2,101 1.152
12.00 27.832 12.700 12.220 2912 0.811
13.00 29.785 12.700 13.463 3.622 0.710
14.00 31.331 12.700 14.405 4,226 0.604
15.00 32.633 12.700 15.171 4,762 0.536
16.00 33.854 12.700 15.868 5.286 0.524
17.00 34.993 12.700 16.500 5.793 0.507
18.00 36.051 12.700 17.073 6.278 0.485
19.00 37.028 12.700 17.589 6.739 0.460
20.00 37.923 12.700 18.052 7.171 0.432
21.00 38.737 12.700 18.465 7.571 0.401
22.00 39.469 12.700 18.831 7.938 0.367
23.00 40.120 12.700 19.151 8.270 0.331
24.00 40.690 12.700 19.427 8.563 0.294

S —
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

HIDROGRAMA UNITARIOC

dato
A = 50 Km2
tc = 20 min
tr = 5 min
tp = 12 min
Tp = 145 min
qap = 0.717 m3/s/mm
t/Tp | a/ap | Tp |t ap q
{mim) (m3/s/mmj}
0.00 | 0.00 | 1450} 0.00 | 0.72 0.00
0.10 { 0.03 | 1450 | 145 | 0.72 0.02
0.20 | 0.10 {1450 2.90 | 0.72 0.07
0.30 | 0.19 [ 1450 | 435 | 0.72 0.14
5.00 0.18
0.40 | 0.31 | 1450 | 5.80 | 0.72 0.22
0.50 | 0.47 |1450| 7.25 | 0.72 0.34
0.60 | 0.66 | 14.50| 870 | 0.72 0.47
10.00 0.58
0.70 | 0.82 |14.50|10.15| 0.72 0.59
0.80 | 0.93 |14.50 |11.60| 0.72 0.67
090 | 0.99 | 14.50|13.05| 0.72 0.71
1.00 | 1.00 | 14.50 |14.50| 0.72 0.72
15.00 0.72
1.10 | 0.99 |14.50115.95| 0.72 0.71
1.20 | 0.93 | 14.50|17.40| 0.72 0.67
1.30 | 0.86 | 14.50]18.85| 0.72 0.62
20.00 0.57
1.40 | 0.78 | 14.50 [20.30| 0.72 0.56
1.50 | 0.68 |14.50|21.75] 0.72 0.49
1.60 | 0.56 | 14.50|23.20| 0.72 0.40
1.70 | 0.46 | 1450 |24.65| 0.72 0.33
25.00 0.32
1.80 | 0.39 | 14.50|26.10| 0.72 0.28
1.90 | 0.33 | 1450 |27.55| 0.72 0.24
2.00 | 0.28 {14.50{29.00{ 0.72 0.20
30.00 0.18
2.20 | 0.21 |14.50{31.90| 0.72 0.15
2.40 | 0.15 | 14.5034.80| 0.72 0.11
35.00 0.10
260 | 0.11 | 14.50(37.70| 0.72 0.08

MQH -UNSCH-EFPIC

Pégina 12-A



“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

40.00 0.06
2.80 | 0.08 | 14.50 (40.60( 0.72 0.06
3.00 | 0.06 | 14.50 [43.50| 0.72 0.04
45.00 0.03
3.20 | 0.04 | 14.50 |46.40| 0.72 0.03
3.40 | 0.03 |14.50 (49.30| 0.72 0.02

50.00 0.02
3.60 | 0.02 | 14.50 (52.20| 0.72 0.02
55.00 0.01

3.80 | 0.02 | 14.50|55.10| 0.72 0.01
4.00 | 0.01 | 14.50 [58.00| 0.72 0.01

60.00 0.01
65.00 0.00
450 | 0.01 |14.50|65.25| 0.72 0.00
70.00 0.00

5.00 | 0.00 |14.50|72.50| 0.72 0.00
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

DETERMINACION DEL HIDROGRAMA DE CAUDAL

CUADRO N213
0.00 0.00
QL = 88 = 88
0.02 0.02 0.05
Q2 = 88 82 = 70
0.03 009 0.06 0.19
Q3 = 58 22 86 = 66
0.02 011 022 016 0.53
Q4 = 86 44 46 90 = 66
001 0.09 027 055 016 1.10
Qs = 59 14 89 30 90 = 80
0.00 005 0.22 068 055 017 1.69
Q6 = 92 09 27 64 30 60 = 81
000 002 0.12 054 068 057 0.10 2.07
Q7 = 52 93 40 82 64 60 38 = 29
0.00 001 007 030 054 071 033 0.08 2.08
Q8 = 30 65 14 53 82 50 98 62 = 54
0.00 0.00 004 017 030 057 042 0.28 0.07 1.87
Q = 17 9% 02 57 53 10 19 22 22 = 97
Ql 000 0.00 002 009 0.17 031 033 0.35 0.23 0.06 1.60
0 = 10 54 34 89 57 80 69 04 62 34 = 92
Qi 000 000 001 005 009 018 018 0.27 0.29 020 0.05 1.38
1 = 06 32 33 76 &9 30 76 98 32 74 63 = 07
Ql 000 0.00 0.00 003 005 010 010 O. 15 0.23 025 0.18 0.05 1.19
2 = 04 18 78 26 76 30 80 58 41 74 43 10 = 38
Ql 0.00 000 0.0 001 003 006 0.06 008 0.13 020 022 0.16 004 1.04
3 = 02 11 43 92 26 oo 08 97 04 56 88 70 58 = 54
Ql 000 000 000 001 001 003 003 005 0.07 011 0.18 0.0 0.14 0.04 0.92
4 = 01 06 27 06 92 40 54 05 50 45 27 74 98 22 = 46
Qi 0.00 000 000 001 002 002 0.02 004 006 010 0.16 018 013 0.03 0.82
5 = 02 16 67 06 00 56 59 82 87 = 68
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0OS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”
P e ]

Q1 0.00 0.00 0.00 0.01
6 = 04 38 67 10
Ql 0.00 0.00 0.00
7 = 10 38 70
0.00 0.00

= 10 40
0.00

= 10

wemeuemgweagwemewgoememe

grRof
n n

N

0.01
18
0.00
65
0.00
41
0.00
24
0.00
06

0.01
67
0.00
98
0.00
54
0.00
34
0.00
20
0.00
05

0.02
46
0.01
39
0.00
82
0.00
45
0.00
29
0.00
16
0.00
04

0.03
71
0.02
16
0.01
22
0.00
72
0.00

0.00
25
0.00
14
0.00
04

0.05
86
0.03
30
0.01
92
0.01
09
0.00
64
0.00
35
0.00
22
0.00
13
0.00
03

0.09
22
0.05
31
0.02
99
0.01
74
0.00
99
0.00
58
0.00
32
0.00
20
0.00
12
0.00
03

0.14
85
0.08
27
0.04
76
0.02
68
0.01
56
0.00
88
0.00
52
0.00
29
0.00
18
0.00
10
0.00
03

0.17
16
0.13
70
0.07
63
0.04
39
0.02
47
0.01

0.00
82
0.00
48
0.00
26
0.00
17
0.00
10
0.00
02

0.12
67
0.15
73
0.12
56
0.07

0.04
03
0.02
27
0.01
32
0.00
75
0.00

0.00
24
0.00
15
0.00
09
0.00
02

0.03
70
0.12
10
0.15
02
0.11
99
0.06
68
0.03

0.02
16
0.01
26
0.00
P!
0.00
42
0.00
23
0.00
15
0.00
08
0.00
02

0.03
34
0.10
94
0.13
59
0.10
85
0.06
04
0.03
48
0.01
96
0.01
14
0.00
65
0.00
38
0.00
21
0.00
13
0.00
08
0.00
02

0.03
17
0.10
37
0.12
87
0.10
28
0.05
72
0.03
29
0.01
85
0.01
08
0.00
61
0.00
36
0.00
20
0.00
13
0.00
07
0.00
02

0.02
99
0.09
79
0.12
16
0.09
71
0.05
41
0.03
11
0.01
75
0.01
02
0.00
58
0.00
34
0.00
19
0.00
12
0.00
07
0.00
02

0.02
82
0.09
22
0.11
44
0.09
14
0.05
09
0.02
93
0.01
65
0.00
9%
0.00
54
0.00
32
0.00
18
0.00
11
0.00
06

0.02
64
0.08
64
0.10
73
0.08
57
0.04
77
0.02
75
0.01
55
0.00
90
0.00
51
0.00
30
0.00
17
0.00
11

0.02
64
0.08
64
0.10
73
0.08
57
0.04
77
0.02
75
0.01
55
0.00
90
0.00
51
0.00
30
0.00
17

n

0.74
66
0.68
11
0.80
12
0.81
32
0.79
35
0.73
73
0.66
95
0.60
04
0.48
78
0.36
60
0.27
19
0.21
96
0.18
93
0.17
25
0.16
26
0.15
68
0.00
35
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0.00 0.00 o0.00 0.00
02 06 11 18
0.00 0.00 0.00

n

Q3 0.00 0.00
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE R10S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”
S T s

DETERMINACION DEL HIDROGRAMA DE CAUDAL

CUADRO N2 14
t (min) Q {m3/s)
5 0.0088
10 0.05696
15 0.19655
20 0.53655
25 1.10803
30 1.69808
35 2.07285
40 2.08537
45 1.87968
50 1.60916
55 1.38073
60 1.19381
65 1.04543
70 0.92463
75 0.82678
80 0.74661
85 0.68108
90 0.80118
95 0.8132
100 0.79352
105 0.73726
110 0.66945
115 0.60044
120 0.48776
125 0.36603
130 0.27192
135 0.21956
140 0.18931
145 0.17245
150 0.16256
155 0.15678
160 0.00351
165 0.00181
170 0.00075
175 0.00015
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

e e e e e R R e e ]

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 50 aiios

GRAFICO N° 01

15
1o
5 =
£ i
o

6

0 L l‘ilLl'l'i_:T-j-'J‘_ '—l_‘l-l-'-]-'iﬁl'l | L T

01 2 3 45 6 7 8 911112131415161718192021 222324
Tiempo (hrs)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr = 50 afios
GRAFICO N° 02

15

10

P (mm)

=q==a=J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hrs)

e e e e e T T e L
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”
B e ——eme e

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 100 afios

GRAFICO N° 03
18
10
£ ]
E
& 5
0 I l'l_l L1 rf{' '-.f|-|_‘.]-l‘lllll1]'l'[;lIr1r y

01 2 3 456 7 8 81011121314 15161718192021 222324
Tiempo {hrs)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr = 100 afios
GRAFICO N° 04
35
30
25
T 20
-g- 15
o
10
5
1} =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hrs)

i ———
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr= 200 aios
GRAFICO N° 05
15
Il 10
£
E
o.
B -
0 -ijlrlrlT—[I]._f.‘l-J' : ..}-.TT[.I.[.i.I,'.l.r.'. :
01 2 3 45 67 8 91011121314151617 181920212223 24
Tiempo (hrs)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr= 200 afos
GRAFICO N° 06
16
Wl 10
£
E
i
o H'f'l‘r['LTI'[YJ'J‘j'lll'm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hrs)

b e ]
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 500 afios
GRAFICO N° 07
15 ‘L
__10
£
E
o . :
0 . ‘._1_:x|‘|,T._r, ! .‘l_._l_._r.l,lrlr!‘l.'—r'rrr,
01 23 454867 8 91011121314 151617 181920 212223 24
Tiempo (hrs)
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr= 500 afos
GRAFICON° 08
15
10

P {mm)

0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (hrs)

L S
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

f HIDROGRAMA UNITARIO

a{m3/s/mm)

0.700 -
0.600 - : .
17 S R —" SR ———
0‘400 : R

0200 .
0.100 -
0.000 -

0.300 TR . N " “ - iz
:':':V_\\\k & -
NS
S

s,

i O OO OO OO DD D

| P AV Y (4B GF 0E AP T AP o {_;,,%s%.@
§

r Tiempo {min)

:

A IS U SN A A W N N N

GRAFICO N2 09 de Hidrograma Unitario

Q(m3/s)
Y]
[¥,]
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HIDROGRAMA DE CAUDAL

(e
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1 /i <
by I \.'\‘F\
A Lo .
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t (min}

GRAFICO N2 10 de Hidrograma de Caudal
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”
e e e

DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS - ESTACION HUAROS

1.00

090

080

070

0.60 —— EMFIRICA
- — M
5.0.50 VEROSIMILITUD

—tr— MOMENTOS
040 ;
//

0.30 w

0.26 %

0.10 /

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
P (mm)

GRAFICO N2 11 Distribuciones Probabilisticos

]
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE R10S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

GRAFICO N2 12, Representacién Topolégica de la Cuenca del Rio Chillén.

G HEC HAS 3 30N, Wi documentos \RIO_CHLLOMRIC_ CHILLON o]
Fls E Vew Conponents Parameters Computs Rewlts Took Help

CSEDI ¢t dQYmd T2 E Y e
¢ IO CHILLOW 72 Basin Model [REY CHRLOV|

o

Grid Col Fie: o

Local Flow: No -

Flow Ratios: Mo - I
Reglacs Mewng: Ho -

Ut Systere: Moty -

i
i
'.
- E
|
|
|
|

v

RN D S A AR RRUN A DA

< >

NOTE 100081 Pinished opening prosect "RIO GHILLON® in directary *C. s and Settings) 5 o O_CHILLON" ak time DSmay2009, 20:00:16,
"NOTE 10179: Opaned hasin model "RIO CHILLOW® st time (5may2009, Z0:00:19.
12080: In bash model 'RIO OHLLON.

1™ saction bagins ssth label Wi0 CHELLON
I Line contents are "channel: Knematx Weve"”
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

GRAFICO N2 13. Hidrograma de M4ximas Avenidas Tr = 50 ANOS.

3 HIC HMS 1310 Whs ducumientos RIO_CHLLONRIC_CHILLOE bk
Mis ER Vew Componwis Parereters Cewpube Rends Took Help

D@3 v+ .-veieovn u@B3A0Y

i RROCHILLON LI ™S5 Gioph tor Junc e "FUHTO I AFCRLT
B -:n:::m Junction *PUNTO DE AFORD" Resutts for Run "Run 14
v ths RIO OLUON 200
+ 2, 5C01
e SCO2
M a3 03 W
Fuo
= _; Matworokepc Models 1801
— M |
2% Specfied Hywog ach v 1401
Comporerts Comoute Rasfts
¥ Jrcton  Ootiors _. 1201 \\
St Namar R 10 CHILLON § 1) 1
Eesnant Moz PUNTD DE APORD 100 \
Descyiphon: ﬁ é \‘ \
Dowrstrasm: 80 ,J X \!
f b L}
) g |
) ! 3 4
40 ’ o
I ‘A‘. \
20 ! ;
1l e
R t —— Dt ~ r v -
00.00 1200 00.00 1200 00.00 1200 00:00 12.00 00.00
| 01.J8n2000 | 0282000 | 03J8n2000 | 04.J8n2000 j05.J8nz
Lo ifeTie fgie, W P luLt A
Fny RUN | Bemat PUNTD 0N & ORD Resdt Outfien M B | Snard R0 CHILLON M Ot fam
A | Benern 50 10 Resut Owflew
Foonao: Smach R10 CLON; -

Estimation procedurs for time step size Falad Lo cormeroe.
{NOTE 40785: Kinesmatic seave vohsms chack For rauch “RIO OOULON".
fiow (um): §.101 494, (044 Inkial storage (cum): 0
+ Outfiow (cum): 5.150.115,851 Feal storage (au m): 5.880,9837
Percort arror: -1 08
[NOTE 10185: Firsshed computing simulation run “Run 17 st time D5mey2009, 20:00:25.

“¢ Inicio L

S
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO"

GRAFICO N2 14. Hidrograma de Mdximas Avenidas Tr = 100 ANOS.

B HEC HMS 3. [C:A s ducusnentes IO _CHLLOWWRIO_CHILLON. hiws)
M £ Vew Componerts Paramsters Comoubs Remdts Took el

OB ¢ - Q -, PR 1 - I
J IO CHILLON BIE ™= Giapli for Junt tkon “FUNTO DE AF(RO"
o, Basn Models - o "
- 30 omIoN Junction *PUNTO DE AFORO" Resutts for Run *Run 1
7 PLNTO DE AFORO
15 RIO CHELLON
s heSCOl
v SCR t
+ Fa X0
Jua 2004
~ . Matzordlogic Models
= P Mat
ot louecs 2d riyetog agh ~
Componerts Compute’ Remits
Sbbesrs 1504
Name: Mot | '
oo S K | \
x@ T waioses ™,
CoL Tr = 100 affcs Ewn- ] \1
o Pa 15
i . \\\
I L
! K \
jI H \ |“\
504 ] : "
h 3
1
/
o r T . . T u T u
00.:60 1200 00:00 1200 0000 1200 0080 12.00 0000
| 024802000 | 0Man2000 | D4Jan2000 | oAsen2

'.

0Jan2000

A AUN | Banert FUNTD D A7 ORD Rk Ousllew

oS | Bamarr RIO CHILLON Pl -Onrien

ot | B §C £ Rt :Ourow

WARNING! Rasach RO

CHILLON;
Estimation procadurs for tne

stap sza faled to

convange.
NOTE 40758 Kinematic wave vokume check for reach "RIO CHILLON®,
t inflow (cum): 6.400.861,416 Tntial storage (cum): 8
1 Outflow (aum): 6.716.199, 7858 Frvd storage (s m): 5.910,0621

Percent eror: 3,72
[NOTE 10185: Pirsshed computing smulation run "Run 17 at ties OSmey2009, 20:04:27,
1 -

L e ]
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

GRAFICO N2 15. Hidrograma de Méximas Avenidas Tr = 200 ANOS.

B HEC HMS 2.3 [C:\..Wis ducumentes\RI0_CHELONWRIO_CHILLON. hirs ]

Fis ER Vew Cosponents Peansters Conpute Resdty Took e
OFsR@a t :Q oy e g O

-~ RIO OHRLLON Bl ™= Giaph for Jum tion "PUNTO IE AFCRO™
= . Bawn Models
= A RIO CHILOW Junchion "PUNTO DE AFOROQ® Results for Run *Run 1*
I PUNTO DE AFORO 50
A+ RIO CHLON
+ g 5C01
+ naSCO2
% Pac0d 300
Fruo
= 4 Matsorologk Modsls
- @Mt
o | o,
Componants  Compute Remits
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Waa: et | 2001
Subhamn Mot > g
x® e = 200 ohos
scot 1 = 200 ol 5 un-|
xoo
1004 \“
‘.\
v
4
T } \
04 - ey Tty 't T T T
00.00 1200 0000 12:00 0000 1200 0000
] Ohan2008 ] 024202000 | 03J8n2000 | DeIEN2000 | otusn2
s T ey Tare T plie
A RUN | Bomars PUNTO OF A ORJ Apmit Onadle - - AP | Bamagn RO CHLLD N M- Ont v i | Bamery 4 £ Rand Ourfes
—

WNINING! Reach RIO CHILLON;

© Estimabion procadurs for tne £ap it2s Falled Lo corvargs.

(NOTE 40758: Knewatic ave vohame chech. for reach "RIO QHILLON".

L piom (o m): 7.068.978,490) Intial storsge {cum): 0

1 Outflow (oum): 6.111.906,7919 Fnal worege (s m): 5.998, 3522

! Pereant arror: -1,86

{NOTE 1018%: Minshed computing stendetion run "Run 17 & tse (Smey2009, 20-05:22.
|
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0S MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

GRAFICO N2 16. Hidrograma de Mdéximas Avenidas Tr = 500 ANOS.

HEC HMS 3.3 JC:0 L Wi docummentosVRIO_CHILLONWIO_CHILLON hem)
Ms Et Vew Componets Paanstes Computs Remidty Toos Melp
D@ @ % P Q v om0 AR
B Graph for June tion "PUNTO DE AFCRG

Juncbion "PUNTO DE AFORO* Results for Run "Run 1*

N 4
N
| l‘ b %
; i *u Y
qu ] 8
! L
I |
801 1| P
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j i "
1 “a,
o porh T <oy Sty — - T T
00.60 1100 00:00 12:00 o0 0o 1200 00.00 12.00 0000
| 01402000 | 020802000 | 03Jan2600 | DAJan2000 | osien2
I T S [Ny VR L P R
o RUN | Bernars PUNTO B AF OR0 At Cater - i | e RO CHULDN fas:Outfow PP § Bamars5C £ Aunk:Our e
1 e = — oo e ——— ——————
WARNDIG! Reach RID CHILLON; -
T Estwaation procadrs For thee stap size falled to converge.
INOTE 40798: Kinawnatc wave volums chach for reach IO CHILOW'.
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ANEXO B HIDRAULICA
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RI0OS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Simulacion Hidraulica con HEC — RAS v.4.

CUADRONe21-B

SIMULACION DE DOS TRAMOS CRITICOS - RIO CHILLON: CASO SIN DEFENSA RIBERENA

Elevacién Esf.
Tramo | Estacién | Caudal | Superficie del Tirante | Velocidad | Corte | Area |Espejo| #F
librede |fondo del
del Rio | Total agua canal (m) (m/s) (N/m2) | (m2) (m)
m3/s)| (m) (m)

Rio Chillon 60 181.77 14.78 11.42 3.36 348 74.53 | 57.34 | 2428 | 0.64
Rio Chillon 59 181.77 14.78 11.10 3.68 3.32 6548 | 61.64 | 2499 | 0.58
Rio Chillon 58 181.77 13.99 10.82 3.17 5.00 157.70 | 4036 | 1852 | 0.95
Rio Chillon 57 181.77 14.36 10.54 3.82 3.47 69.77 | 63.57 | 27.28 | 0.59
Rio Chillon 56 181.77 13.62 10.29 3.33 493 151.40 | 41.78 | 19.67 | 0.92
Rio Chillon 55 181.77 12.91 10.00 291 4.69 140.24 | 4186 | 1941 | 091
Rio Chillon 54 181.77 13.29 9.75 3.54 3.11 57.07 | 6584 | 2381 | 0.54
Rio Chillon 33 181.77 13.33 9.50 3.83 292 4894 | 7793 | 3280 | 049
Rio Chillon 52 181.77 13.08 9.25 3.83 3.40 67.89 | 60.44 | 22.70 | 0.58
Rio Chillon 51 181.77 13.06 9.00 4.06 3.34 6469 | 6181 | 2272 | 0.56
Rio Chillon 50 181.77 13.09 8.75 434 3.11 54.13 | 68.15 | 23.26 | 049
Rio Chillon 49 181.77 12.24 8.50 3.74 5.12 157.25 | 4193 | 1899 | 0.89
Rio Chillon 48 181.77 11.44 8.14 3.30 5.37 174.22 | 4040 | 1731 | 096
Rio Chillon 47 181.77 11.11 8.00 3.11 5.07 160.86 | 39.25 | 1647 | 094
Rio Chillon 46 181.77 11.01 7.73 3.28 5.15 163.15 | 40.80 | 19.01 | 094
Rio Chillon 45 181.77 10.64 7.36 3.28 5.16 165.37 | 39.20 | 1671 | 0.96
Rio Chillon 44 181.77 10.78 7.03 3.75 3.83 86.30 | 53.18 | 19.52 | 0.66
Rio Chillon 43 181.77 10.80 6.93 3.87 3.73 78.70 | 59.23 | 2248 | 0.61
Rio Chillon 42 181.77 10.75 7.04 3.71 3.4 70.90 56.17 | 1983 | 0.60
Rio Chillon 41 181.77 10.36 6.82 3.54 4.65 13139 | 47.18 | 21.13 | 0.83
Rio Chillon 40 181.77 10.06 6.73 3.33 5.00 156.26 | 42.77 | 20.57 | 0.93
Rio Chillon 39 181.77 9.84 6.51 3.33 4.98 15138 | 42.71 | 2054 | 090
Rio Chillon 38 181.77 9.47 6.21 3.26 5.12 160.78 | 4060 | 1799 | 093
Rlo Chillon 37 181.77 8.67 6.10 2.57 4.67 147.17 | 4080 | 19.72 | 0.99
Rio Chillon 36 181.77 8.44 5.93 2.51 4.53 137.16 | 43.00 | 2292 | 0.94
Rio Chillon 35 181.77 8.64 5.68 2.96 3.33 69.75 57.54 | 23.78 | 0.64
Rio Chillon 34 181.77 8.73 5.52 3.21 2.69 4414 | 7161 | 2603 | 049
Rio Chillon 33 181.77 7.88 5.33 2.55 4.84 15301 | 4168 | 20.24 | 0.98
Rio Chillon 32 181.77 8.14 5.04 3.10 3.09 6049 | 64.26 | 27.42 | 0.59
Rio Chillon 31 181.77 7.96 4.93 3.03 3.49 76.73 57.79 | 2586 | 0.67
Rio Chillon 30 181.77 7.39 4.85 2.54 4.60 14045 | 43.06 | 2259 | 095
Rio Chillon 29 181.77 7.68 4.68 3.00 2.78 4796 | 71.16 | 28.68 | 0.52
Rio Chillén 28 181.77 7.72 4.52 3.20 2.31 32.57 | 83.68 | 31.58 | 042
Rio Chillén 27 181.77 7.24 440 284 3.76 89.69 53.25 | 2491 | 0.72
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Rio Chillén l 26 L181.77 | 7.48 4.32 I 3.16 I 2.39 I 3444 | 84.33 ' 32.62 l 0.43 J
Elevacién Esf.
Tramo Estaci6n | Caudal | Superficie del Tirante | Velocidad | Corte | Area | Espejo| #F
librede | fondo del
del Rio | Total agua canal (m) (m/s) |(N/m2)| (m2) (m)
m3/s) (m) {m)
Rio Chillon 25 181.77 7.40 4.13 3.27 2.57 39.56 | 7699 | 29.23 | 046
Rio Chillon 24 181.77 6.72 3.90 282 4.70 142.63 | 4692 | 25.98 0.92
Rio Chillon 23 181.77 6.10 3.66 244 4.58 139.17 | 43.73 | 2348 | 095
Rio Chillon 22 181.77 6.34 3.63 2.71 3.30 69.57 | 60.52 | 28.22 | 0.65
Rio Chillon 21 181.77 6.24 3.27 2.97 343 73.10 | 5886 | 26.07 | 0.64
Rio Chillon 20 181.77 5.66 3.17 2.49 461 14086 | 43.04 | 2249 0.95
Rio Chillon 19 181.77 5.62 2.66 2.96 3.26 68.52 | 6197 | 30.73 0.65
Rio Chillon 18 181.77 5.30 2.88 2.42 3.84 98.84 | 4991 | 2477 | 081
Rio Chillon 17 181.77 5.24 2.75 2.49 3.83 97.27 | 52.01 | 26.00 | 0.79
Rio Chillon 16 181.77 5.16 2.80 2.36 3.74 9433 | 5147 | 26.37 0.80
Rio Chillon 15 181.77 5.27 231 296 3.03 5797 | 64.70 | 27.83 | 0.59
Rio Chillon 14 181.77 5.23 2.04 3.19 3.03 5683 | 65.39 | 2682 | 0.56
Rio Chillon 13 181.77 4.64 2.07 2.57 4.45 13546 | 4482 | 2524 | 096
Rio Chillon 12 181.77 4.49 2.06 2.43 391 102.08 | 49.76 | 25.02 | 081
Rio Chillon 11 181.77 4.44 1.99 2.45 3.72 94.14 | 51.08 | 26.01 0.80
Rio Chillon 10 181.77 4.50 2.02 2.48 3.16 66.97 | 59.90 | 28.90 | 0.66
Rio Chillon 9 181.77 4.51 1.92 2.59 2.87 53.47 | 66.77 | 30.53 0.57
Rio Chillon 8 181.77 4.50 1.88 2.62 2.71 47.70 | 70.58 | 31.49 0.54
Rio Chillon 7 181.77 4.02 1.86 2.16 3.99 111.81 | 4963 | 3038 | 0.90
Rio Chillon 6 181.77 4.06 1.94 2.12 3.33 7795 | 5687 | 3240 | 0.75
Rio Chillon 5 181.77 4.14 2.01 2.13 2.59 48.01 | 7219 | 4182 | 0.60
Rio Chillon 4 181.77 422 1.88 2.34 1.88 24.16 |100.20| 51.04 0.41
Rio Chillon 3 181.77 4.08 1.87 2.21 2.40 39.97 | 82.19 | 49.80 | 053
Rlo Chillon 2 181.77 4.04 1.71 2.33 2.38 39.13 | 82.73 | 50.35 0.52
Rio Chillon 1 181.77 3.56 1.64 1.92 3.73 104.67 | 5293 | 4184 | 094
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

CUADRON22-B

SIMULACION DE DOS TRAMOS CRITICOS - RIO CHILLON: CASO CON DEFENSA RIBERENA

Elevacién Esf.
Tramo | Estacién | Caudal | Superficie del Tirante | Velocidad | Corte | Area | Espejo | #F
librede |fondo del
del Rio | Total agua canal (m) (m/s) |(N/m2)| (m2) | (m)
(m3/s)| (m) (m)

Rio Chillon 60 181.77 14.83 11.60 3.23 4.45 124.30 | 41.29 | 13.87 0.79
Rio Chillon 59 181.77 14.33 11.53 2.80 5.16 17567 | 3561 | 12.87 | 0.99
Rio Chillon 58 181.77 14.26 11.35 291 4.97 160.61 | 37.02 | 12.87 0.93
Rio Chillon 57 181.77 14.21 11.17 3.04 4.77 145.64 | 38.65 | 13.87 0.88
Rio Chillon 56 181.77 13.82 11.05 2.77 5.23 181.27 | 35.13 | 1287 | 1.01
Rio Chillon 55 181.77 13.41 10.64 2.77 5.23 181.27 | 35.13 | 12.87 1.01
Rio Chillon 54 181.77 1291 9.70 3.21 4.51 128.04 | 41.00 13.87 0.81
Rio Chillon 53 181.77 12.78 9.62 3.16 4.58 132.60 | 40.35| 13.87 0.82
Rio Chillon 52 181.77 12.65 9.53 3.12 4.64 136.70 | 39.79 | 1387 | 0.84
Rio Chillon 51 181.77 12.20 9.43 2.77 5.23 181.27 3513 | 1287 | 1.01
Rio Chillon 50 181.77 11.76 8.99 2.77 5.23 181.27 { 35.13 | 1287 | 1.01
Rio Chillon 49 181.77 11.47 8.70 2.77 5.23 181.27 | 35.13 | 12.87 1.01
Rio Chillon 48 181.77 11.23 8.50 2.73 5.19 178.76 | 35.33 | 13.10 1.01
Rio Chillon 47 181.77 11.38 8.20 3.18 3.85 9293 | 47.78 | 16.11 0.69
Rio Chillon 46 181.77 11.47 7.99 3.48 3.30 6598 | 55.95| 17.09 0.57
Rio Chillon 45 181.77 10.64 7.36 3.28 5.16 16537 | 39.20 | 16.71 0.96
Rio Chillon 44 181.77 10.78 7.03 3.75 383 86.30 | 53.18 | 19.52 0.66
Rio Chillon 43 181.77 10.80 6.93 3.87 3.73 78.70 | 59.23 | 2248 0.61
Rio Chillon 42 181.77 10.75 7.04 3.71 3.44 7090 | 56.17| 19.83 0.60
Rio Chillon 41 181.77 10.36 6.82 3.54 4.65 131.39 | 47.18| 21.13 0.83
Rio Chillon 40 181.77 10.06 6.73 3.33 5.00 156.26 | 42.77 | 20.57 0.93
Rio Chillon 39 181.77 9.84 6.51 3.33 4.98 151.38 [ 4271 | 20.54 [ 090
Rio Chillon 38 181.77 9.47 6.21 3.26 5.12 160.78 | 40.60 | 17.99 0.93
Rio Chillon 37 181.77 8.67 6.10 2.57 4.67 147.17 | 40.80 | 19.72 0.99
Rio Chillon 36 181.77 8.44 5.93 2.51 4.53 137.16 | 43.00 | 2292 | 0.94
Rio Chillon 35 181.77 8.64 5.68 2.96 3.33 69.75 |57.54| 2378 | 0.64
Rio Chillon 34 181.77 8.73 5.52 3.21 2.69 44.14 | 71.61| 26.03 0.49
Rio Chillon 33 181.77 7.88 5.33 2.55 4.84 153.01 | 41.68 | 20.24 0.98
Rio Chillon 32 181.77 8.14 5.04 3.10 3.09 6049 | 6426 | 2742 0.59
Rio Chillon 31 181.77 7.96 493 3.03 349 76.73 | 57.79 | 25.86 0.67
Rio Chillon 30 181.77 7.39 4.85 2.54 4.60 140.45 | 43.06 | 22.59 0.95
Rio Chillon 29 181.77 7.68 4.68 3.00 2.78 4796 | 71.16| 28.68 0.52
Rio Chillon 28 181.77 7.72 4.52 3.20 2.31 3257 [83.68| 3158 0.42
Rio Chillon 27 181.77 7.24 4.40 2.84 3.76 89.69 | 53.25| 2491 0.72
Rio Chillon 26 181.77 7.48 4.32 3.16 2.39 3444 | 8433 32.62 0.43
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“CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO”

Rio Chillon 25 181.77 7.40 4.13 3.27 2.57 3956 | 76.99 | 29.23 0.46
Rio Chillon 24 181.77 6.72 3.90 2.82 4.70 142.63 | 46.92 | 25.98 0.92
Elevacién
Superficie del Esf.
Tramo | Estacién | Caudal | librede | fondodel | Tirante | Velocidad | Corte | Area | Espejo | #F
delRio | Total agua canal (m) (m/s) (N/m2) | (m2) (m)
(m3/s) (m) (m)

Rio Chillon 23 181.77 5.97 3.71 2.26 3.84 101.35 | 50.51 | 24.58 0.83
Rio Chillon 22 181.77 3.75 3.58 2.17 4.10 11895 | 47.12 | 24.58 0.92
Rio Chillon 21 181.77 5.73 3.27 2.46 3.77 97.64 | 51.27 | 24.58 0.81
Rio Chillon 20 181.77 5.59 3.22 2.37 388 104.38 | 4992 | 24.58 0.84
Rio Chillon 19 181.77 5.25 3.12 2.13 4.39 138.61 | 44.07 | 24.58 1.01
Rio Chillon 18 181.77 5.02 2.84 2.18 437 13749 | 44.15| 24.58 1.00
Rio Chillon 17 181.77 4.95 2.83 2.12 3.58 89.54 | 53.72| 27.05 0.80
Rio Chillon 16 181.77 4.57 2.75 182 4.25 133.24 | 45.12 | 27.05 1.04
Rio Chillon 15 181.77 4.49 2.58 1.91 3.87 106.89 | 49.74 | 27.05 0.90
Rio Chillon 14 181.77 4.37 2.45 1.92 3.87 107.27 | 49.58 | 27.05 0.90
Rio Chillon 13 181.77 433 2.24 2.09 3.61 91.14 | 53.34| 27.05 0.81
Rio Chillon 12 181.77 4.23 2.20 2.03 3.64 9268 | 52.95]| 27.05 0.82
Rio Chillon 11 181.77 4.29 2.09 2.20 295 6090 | 6224 | 29.77 0.64
Rio Chillon 10 181.77 4.18 2.06 2.12 3.08 67.13 | 59.64| 29.77 0.68
Rio Chillon 9 181.77 4.12 1.98 2.14 3.04 65.12 | 60.43 | 29.77 0.67
Rio Chillon 8 181.77 4.02 193 2.09 3.12 69.12 | 58.88 | 29.77 0.69
Rio Chillon 7 181.77 391 1.87 2.04 3.21 7399 | 57.12| 29.27 0.73
Rio Chillon 6 181.77 3.49 1.84 1.65 3.98 12199 | 45.97 | 29.08 1.00
Rio Chillon 5 181.77 3.65 1.82 1.83 2.55 4792 | 7164 | 40.10 0.61
Rio Chillon 4 181.77 3.59 1.75 1.84 2.58 49.26 | 70.75 | 40.10 0.62
Rio Chillon 3 181.77 3.48 1.76 1.72 2.71 55.56 | 67.18| 40.10 0.67
Rio Chillon 2 181.77 3.38 1.68 1.70 2.80 59.56 | 65.19| 40.10 0.70
Rio Chillon 1 181.77 2.99 1.67 1.32 3.56 104.71 | 51.12 | 40.10 1.00
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SOCAVACION
GENERALIZADA

-
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CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCION 4+260
1
Bk 8 ol iy Sy
* |0.68d,%%® Ym' Beu
dmom) [ x [Tr(ahes)| Punto | Q, mis)| A | B, mY»m| & [Yomm)| B | Y:(m) | Socavacién (m)
50 | 02935217| &0 1 181.77 5734 | 2428 | 2362 | 1786 | 156 | 100 | 1605 0.045
100 0.2814 50 2 18177 5734 | 2428 | 2362 | 1788 | 281 | 100 | 2980 0170
100 0.2814 50 3 18177 5734 | 2428 | 2362 | 178 | 312 | 100 2414 0294
120 0.27784 50 4 181.77 57.34 24.28 2.362 1788 264 100 2.647 0.007
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+280
Eil -
* | 0.68pd, %%® Ym Bl
dm (mm) x Tr (afies) | Punto | @, (mM3/s)] Am2) | B, M|y.m| o |¥o(m)| p 7. (m) | Socavacién (m)
40 0.3001714 50 1 181.77 6164 24.99 2467 1615 171 100 1748 0.038
80 0.28504 20 2 18177 6164 | 2490 | 2467 | 1615 | 291 | 100 | 3086 0.106
100 0.2814 50 37 18177 61.64 24,99 2467 1615 208 100 J102 0022
50 |o0293s217| %0 4 18177 6164 | 2499 | 2467 | 162 | 240 | 100 | 2385 0.186
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+300
1
" O'-Yg/ 3 1+x ol Qd
* " | 0.68pd,,02° Yn' Beu
dm (mm) 2 Tr(afos) | Punte | @, (M3/s)] A(m2) | B, (M)|¥. (m) o Yo(m){ p Y, (m) Socavacién (m)
120 0.27784 50 1 181.77 40.36 18.52 2179 2.68 147 100 1693 0223
120 0.27784 50 2 181.77 40 .36 18.52 2179 2.68 289 100 4.089 1199
100 0.2814 50 3 18177 40.36 18.52 2179 2.68 295 100 4.353 1403
15 | 0.27265 50 400 18177 4036 | 1852 | 2179 | 268 | 213 | 100 | 2626 0496
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+320
y g™ | PIE - )ISE
* " | 0.68pd, 028 Ya' Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punto | Q, (Mm3/s)} A(m2) | B, (M)|¥Vn» (m) o Yo(m) | p ¥, (m) Socavacién (m)
50 0.2936217 50 1 18177 63.57 27.28 2.330 163 201 100 2069 0059
100 0.2814 50 -4 18177 63.57 27.28 2.330 163 340 100 3547 0147
120 0.27784 50 3 181.77 63.57 27.28 2330 163 344 100 3473 0033
5O 0.2935217 &0 4 18177 83.57 27.28 2.330 163 197 100 2016 0046
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+340
1
A ol e
* | 0.68pd, 028 Ya' *Beu
dm (mm) x Tr (afos) | Punto Q, m3s) Am2) | B, M)V, (m) o Fo{m)| ¥, {m) Socavacion (m)
250 0.25665 50 I 18177 41.78 1967 2124 263 245 100 2.816 0366
200 0.2644 50 2 18177 41.78 1967 2124 263 3.29 100 4337 1047
200 0.2644 50 3 18177 4178 1967 | 2124 | 263 | 31 | 100 | 4027 0917
250 0.25665 50 4 181.77 41.78 1967 2.124 2.63 185 100 1940 0.090




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+360

b
Y L) aygi’ 3 14 " Qd
e e . O OB /3
* | 0.68pd, 028 Ym' By
dm (mm) x Tr (afios) | Punto | @, (m3/5)] A(m2) | B, (M)[y~.m| a |F,{mM)| B ¥, (m) | Socavacién (m)
250 | 0.25665 20 1 161.77 4186 | 1941 | 2157 | 260 | 327 | loo | 4091 0621
200 0.2644 50 2 18177 4186 | 1941 | 2157 | 260 | 365 | 100 | 4926 1276
250 | 0.25665 50 3 18177 4186 | 1941 | 2157 | 260 | 363 | 100 | 4699 1069
260 0.26665 50 4 181.77 4186 1941 2157 260 198 100 2103 0123
CALCULO DE SOGAVAGION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+380
1
e ayg’® Y= L'
* | 0.68pd,,°%® Ym' 'Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punto | @, (M3/s)] A(m2) | 8, (m)|Y, (m) a (¥o(m)]| B Y,(m) | Socavacién (m)
B0 | 0.2935217| %0 1 18177 6584 | 2481 | 2765 | 140 | 288 | Loo | 2930 0.050
50 |o0z293m217 0 2 18177 6582 | 2381 | 2765 | 140 | 202 | 100 | 215 0095
30 |osos7aa3| = 3 18177 6584 | 2381 | 2785 | 140 | 262 | 100 | zs862 0242
20 |o.3208272| %0 4 18177 6584 | 2981 | 275 | 140 | 162 | 100 | 1684 0.064
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEY
SECCION 4+400
1
il ays’? Tox o Dy
= i O B/3
* " | 0.68pd, 02" Ya' Beu
dm (mm) x Tr (afies) | Punte | Q, (m3/s)] A(m2) | B, M)y, (m| a ([Fo(m)]| B ¥, (M) | Socavacién (m)
30 |0.3087443| 20 1 18177 7793 | 3280 | 2376 | 131 | 271 | 100 | 2837 0127
30 |0.3087443] 0 2z 18177 7793 | 3zéo0 | 237 | 131 | 303 | 100 | 3271 0241
20 |o.3z8272| 0 3 8177 7793 | see0 | 237 | 131 | 181 | 100 | 1840 0030
5 |o03sz1388| o 2 8177 7793 | 3280 | 2976 | 131 | 059 | 100 | o6 o020
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+420
1
* | 0.68pd,°2® Ym' BelU
dm (mm) x Tr (afios) [ Punto | @, (m3/3)] Am2) | 8, Myn m| a [F(mM]| g Y. {m) | Socavacién (m)
50 | 0.2935217| 20 1 16177 6044 | 2270 | 2663 | 167 | 208 | Loo | 2Z099 0.019
50 |o293sa7| &0 2 18177 6044 | 2270 | 2663 | 157 | 351 | 100 | a4ms 0609
50 |o2935217| 0 3 18177 6044 | 2270 | 2663 | 157 | 222 | 100 | 2282 0063
20 |o3z08272| %0 4 18177 6044 | 227 | 2663 | 157 | 114 | 100 | 1175 0035
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+440
1
Y, = U-'ygia 14+ - %
* | 0.683d,,0%® ya' Beu
dm (mm) x Tr(afies) | Punto | Q, (m3/s)] A(m2) | B, (m)|y, (m) ] Fo(m)| p ¥, (m) Socavacién (m)
30 |0.3087443| &0 1 18177 6181 | 227z | 2721 | 151 | 217 | 100 | 2382 0212
50 |o2938217| o z 18177 6161 | 2272 | z7zzt | 1m0 | 313 | 100 | 3454 0.324
50 |o2935217| 0 3 18177 6181 | 2272 | 2721 | 1m | 22¢ | 100 | 2375 0035
20 |oazos27z| 50 4 18177 6181 | 2272 | 272t | 151 | 120 | too | 133 0.046




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+460

i
o ayd® Vo= o Q
Ys =| 0.68pd, 028 Yn' *Beu
dm (mm) | x Tr (afies) | Punto | @, (m3/s)] A(m2) | B, (m)|V. (m) a Yo(my| p ¥,{m) | Socavacién (m)
30 |0.3087443 50 1 18177 68.15 2326 | 2930 | 130 302 | 100 3243 0223
30 |0.3087443 50 2 18177 66.15 2326 | 2930 | 130 300 | Loo 3.216 0216
20 |o0.3z208272| S0 3 16177 68.15 2326 | 2930 | 130 216 | 100 2.291 0131
5 0.3621388 50 4 18177 66.15 2326 | 2930 | 130 07z | 100 0.774 0.054
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+470
1
0.68[3!1",0'28 Ym Bzu
dm (mm) x Tr(afies) | Punto | Q, (M3/s)] A(m2) | B, (m)y. (m) o Yo(m)| B Y, {(m) Socavacion (m)
250 0.25665 50 1 18177 4193 1599 | 2208 | 25 217 | 1o0 2.342 0.172
200 0.2644 50 2 18177 4193 899 | 2208 | 256 254 | Loo 4666 1126
200 0.2644 50 3 18177 4193 1899 | 2208 | 256 352 | 100 4632 1112
250 0.25665 50 4 18177 4193 1899 | 2208 | 256 233 | 100 2574 0244
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEY
SECCION 4+490
Ys = | 0.68pd, 028 Y’ 'Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punte | @, M3/} Am2) | B, (m)|Vn. (m) o Yo(m)| p Y, (m) Socavacién (m)
150 0.27265 50 1 18177 4040 1731 | 2338 | 25 127 | 100 1286 0.016
200 0.2644 50 2 18177 4040 1731 | 2338 | 25 291 | 100 3605 0.695
200 0.2644 50 3 18177 4040 1731 | 2338 | 25 333 | 100 4.306 0.976
250 0.25665 50 4 18177 4040 1731 | 2334 | 25 226 | 100 2472 0212
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+510
)
O il .
Ys =| 0.68pd_02® Ya' “Beu
dm (mm) x Tr (aifos) | Punto | Q, (m3/s)] Am2) [ B, M)|)m M| o [Fo(m)| ¥, (M) | Socavacién (m)
250 0.25665 50 1 18177 39.25 1647 | 2383 | zé0 311 | 100 3.821 0.711
200 0.2644 50 2 18177 39.25 1647 | 2383 | 260 374 | 100 5078 1338
200 0.2644 50 2 15177 | 3925 1647 | 2383 | 260 | 357 | 100 4776 1206
250 0.25665 50 4 18177 39.25 1647 | 2383 | 260 339 | 100 4284 0894
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+530
L
N ayg/ 3 1+x _. g
Ys =| 0.688d,92° Ya Beu
dm (mm) X Tr (ofics) | Pumto | Q, (m3/s)] A(m2) | B, M)V, (m) o Yo (m)| B ¥, (m) Socavacién (m)
250 0.25665 50 1 18177 4080 1901 2146 | 268 334 | 100 4305 0.965
350 0.24265 50 2 18177 40.80 19.01 2146 | 268 371 | 1oo 4671 0.961
350 0.24265 50 K} 18177 40.80 1901 2146 | 268 328 | 100 3.960 0680
150 0.27265 50 4 18177 40.80 19.01 2146 | 268 153 | 100 1701 o7t




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 4+990
Ys = —_ayg’ ’ o o= _S%d—‘
* | 0.68pd, %% Ym BeU
dm (mm) x Tr{afios) | Pumto | Q, (M3/s)] A(m2) | B, M|y, m| o |Fo(m)| p 7,{m) | Socavacién (m)
250 | 0.25665 50 1 18177 4373 | 2348 | 1862 | 275 | 172 | 100 | 1822 0.102
200 0.2644 50 2 18177 43.73 2348 1862 275 243 100 3.007 0577
200 0.2644 50 3 18177 4373 | 2348 | 1862 | 275 | 245 | 100 | 00 0.5%0
250 0.25665 50 4 181.77 43.73 2348 1862 275 244 100 2.896 0456
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+010
1
o ayg'" | ¥ o _5%_ .
* | 0.68pd, %28 Ym' Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punto R, mM¥s)] Am | B, M}y, (m) o Folm)y| p Y, (m) Socavacién (m)
80 0.28504 50 1 18177 6052 | 2822 | 2145 | 1s1 194 | 100 | 1944 0.004
100 0.2814 50 2 18177 6052 28.22 2145 181 245 100 2513 0063
100 0.2814 50 3 18177 60.52 28.22 21495 181 247 100 2.5490 0070
100 0.2814 50 4 181.77 60.52 2822 2145 181 243 100 2486 0.056
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+030
1
i 2 g
* | 0.688d, 028 Yn' “Beu
dm (mm) x Tr(afios) | Punte | Q, M3/s)] Am2) [ B, mM{yn M| o |Fo(m)]| B ¥, (M) | Socavacién (m)
100 0.2814 50 1 181.77 58.86 26.07 2.258 179 2.61 100 2.715 0105
100 0.2814 50 2 18177 5886 | 2607 | 2258 | 179 | 268 | 100 2810 0.130
100 0.2814 50 3 181.77 58.86 26.07 2.258 179 263 100 2.742 o1z
100 0.2814 50 4 18177 5886 | 2607 | 2258 | 179 | 232 | 100 | 2329 0009
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+050
1
AT e -
* | 0.68pd,02® Ya' Beu
dm {mm) x Tr (afies) | Punto @, (m3/s)| A (m2) &, M)y, (m) o ro(m)| g ¥, (m) Socavacién (m)
250 0.25665 50 1 181.77 4304 2249 1914 274 214 100 2430 0290
200 0.2644 50 2 18177 43.04 2249 1914 2.74 247 100 J067 0597
200 0.2644 50 3 181.77 4304 2249 1914 2.74 2.39 100 2937 0547
250 0.25665 50 4 181.77 43.04 2249 1914 2.74 218 100 2490 0310
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+070
5/3 Tox
-l o a= Q
L (O.6B|3d,,,°~2“ ] ya Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punto | @, (M3/s)] A(m2) | B8, (mM)|V. (m) o ro(m)| g ¥, {m) | Socavacién (m)
100 0.2814 50 1 18177 6197 2073 2017 184 247 100 2.574 0104
100 0.2814 50 2 18177 6197 30.73 2017 184 2.30 100 2.346 0.046
100 0.2814 50 3 181.77 61.97 J0.73 2017 184 2.16 100 2.162 o002
50 |oz935217| S0 4 18177 6197 | 3073 | 2017 | 184 | 170 | 100 1832 0.132




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+090

1
oI ayg/:’ 1+x
* | 0.68pd, 028

o= —
5/3
Yo' B.u
dm (mm) x Tr (afios) | Punto | Q, (m3/s)] Am2) | B, m}yn M| a [Fy(m]| B ¥.{m) | Secavacién (m)
120 0.27784 50 1 18177 49.91 2477 | 2015 | 228 | 209 | 100 | 2364 0.274
150 0.27265 50 2 18177 4991 | 2477 | 2015 | 228 | 212 | 100 2.301 0.161
150 0.27265 50 3 18177 4991 2477 | 2015 | 228 | 215 | 100 | 2344 0.194
120 0.27784 50 4 16177 4901 | 2477 | 2018 | 228 198 | 100 | 2203 0.223
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+110
1
N Gl Ll L
* ~| 0.688d,0%® Yn' Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punto R, mds)l A(m2) | B, (mM)Yn (m) o Yom)| p Y, (m) Socavacién (m)
150 0.27265 50 7, 18177 52.01 2600 | 2000 | 220 | 209 | 100 2195 0.105
1%0 0.27265 50 2 18177 5201 | 2600 | 2000 | 220 | 201 | 100 | 2085 0.075
120 0.27784 80 3 18177 5201 | 2600 | 2000 | 220 | 193 | 100 2071 0.141
100 0.2814 50 4 181.77 5201 | 2600 | 2zo00 | 220 | 146 | 100 1496 0036
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+130
1
5/3 Trx
. Yo 3 Qu
bt e T L BT i
t (O.68ﬁdm°-23] Ya Bl
dm (mm) x Tr (afios) | Pumto | @, (m3/9)] Am2) | B, (m)|y. (m) a |Fo(my| p ¥, (m) | socavacién (m)
150 0.27265 50 1 18177 5147 | 2637 | 1952 | 226 | 196 | 100 2.061 0.101
120 0.27784 50 2 18177 5147 | 2637 | 1952 | 226 197 | 100 2172 0202
150 0.27265 50 3 18177 5147 | 2637 | 1952 | 226 199 | 100 2102 o112
120 0.27784 50 4 18177 5147 | 2637 | 1952 | 226 | 199 | 100 | 2201 o2u
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+150
1
Y o ayg, 3 1+x s Qd )
* | 0.68pd,,°2® Yo Beu
dm (mm) x Tr(afios) | Punte | Q, (m3/s)] A(m2) | B, (mM)|¥m (m) a Fo{m) [ B r,(m) | Socavacién (m)
50 |0.2938217| &0 1 18177 6470 | 2783 | 2325 | 160 215 | Loo | zzz9 0.079
50 |ozessaz| o 2 18177 6470 | 2783 | 235 | 160 219 | 100 | 2282 0092
60 0.28876 50 3 18177 6470 | 2783 | 2325 | 160 | 238 | 100 | 245 0.070
70 0.28689 50 4 18177 6470 | 2783 | 2325 | 160 | 248 | 100 | 2502 0.022
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEY
SECCION 5+170
1
7 ae Qe
* | 0.68pd, 028 Yo' ‘Beu
dm (mm) - x Tr(afios) | Punto | Q, (M3/s)] A(m2) | B, (M)[)ym (M| o (Yo (M| B ¥, (m) | Socavacién (m)
40 | 0.3001714 50 1 18177 6539 | 2682 | 2438 | 183 | 207 | 100 2147 0077
50 |0293%217| 0 2 18177 6539 | 2682 | 2438 | 153 | 233 | 100 | 2392 0062
60 0.28876 50 3 18177 6539 | 2682 | 2438 | 153 | 263 | 100 | 2698 0068
50 |ozoss217| B0 4 161.77 6539 | 2682 | 2438 | 153 240 | 100 | 2485 0.085




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCION 5+230
Y = —ng, . s = %
* | 0.68pd, %28 Ym' BelU
dm (mm) x Tr(afios) | Punte | @, m3/s) Am2) | 8, Mym m]| a |Fr,{m] p ¥, {m) | Socavacién (m)
120 0.27784 50 1 18177 5108 2601 | 1964 | 227 | 210 | 100 2.367 0267
150 0.27265 50 2 18177 5108 2601 | 1964 | 227 | 192 | 100 2ou 0091
120 0.27784 50 3 18177 5108 26.01 1964 | 227 | 187 | 100 2035 0165
100 0.2814 50 4 181.77 51.08 26.01 1964 | 227 183 | 100 2055 0.225
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+250
v. = ayg /3 1+x . _57(%9_
* | 0.68d,028 Ym Beu
dm (mm) x Tr {afios) | Punto | @, (M3/s)] A(m | B, M)y, (m) o Yo(m)y| p ¥, (m) Socavacion (m)
80 0.28504 50 1 18177 5990 | 2890 | 2073 | 187 | 178 | 100 1784 0.004
80 0.28504 50 2 18177 5990 | 2890 | 2073 | 187 | 180 | 100 1810 o010
80 0.28504 50 3 18177 5900 | 289 | 2073 | 187 183 | 100 1849 0019
70 0.28689 50 4 18177 59.90 2890 | 2073 | 187 193 | 100 2038 0.108
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+270
o ayg’®  Mx o i
* | 0.68pd, 028 Ym ~Bel
dm (mm) x Tr (afios) | Punte | Q, (M3/s)) A(m2) | B, (MY~ (M| o |Yo(M)]| B ¥, (M) | Socavacién (m)
50 |0.2935217| %0 1 18177 6677 | 3053 | 2187 | 162 209 | 100 2.164 0.074
50 | 0.2935217 50 2 18177 6677 | 3053 | 2187 | 162 210 | 100 2178 0078
50 | 0.2935217 50 3 18177 6677 | 3053 | 2187 | 162 212 | 100 2204 0084
50 |o02935217| SO 4 8177 6677 | 30853 | 2187 | 162 zo8 | 100 2151 0071
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+290
U g Ve U -
Ye ™| =508 5/3g
0.68pd,, Yo Bl
dm (mm) x Tr (afios) | Punto R, (m3/55) Am2) | 8, M)V, (m) o Fo(m)| B ¥, (m) Socavacién (m)
30 |03087443] %0 1 18177 70.58 149 | 2241 | 150 202 | 100 2.169 0.149
40 | 03001714 50 2 18177 70.58 149 | 2241 | 150 201 | 100 2036 0.026
40 | 0.3001714 50 3 18177 70.58 3149 | 2241 | 150 203 | 100 2062 0.032
40 | 0.3001714 50 4 18177 70.58 3149 | 2241 | 150 205 | 100 2088 0038
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+310
% & ayg’ /3 1+x il & .
"I h sz 2 OP8 5/3
* | 0.68pd, 02" ¥Yn' “Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Pumto | Q, (m3/s)] A@m2) | B, )y, m| o |¥,(m)| p ¥, {m) | Socavacién (m)
250 0.25665 50 1 18177 4963 3038 | 1634 | 264 199 | 100 2142 0152
200 0.2644 50 2 18177 4963 | 3038 | 1634 | 264 | 208 | 100 2.375 0295
200 0.2644 50 3 18177 4963 | 038 | 1634 | 264 207 | 100 2.360 02%
250 0.25665 50 4 181.77 4963 30.38 1634 2.64 201 1.00 2171 0.161




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+330

1
yo = ays’? Tox e 5%
g (0] .68Bdm0'28 Ym Beu
dm (mm) x Tr (afios) | Punte | @, M3/8)] Am2) | B, mM)}{ya. (m) a (Yo(m| p r,(m) | Socavacién (m)
150 0.27265 50 1 181.77 56.87 3240 1755 2.20 199 100 2.055 0.065
120 0.27784 50 2 18177 5687 | 3240 | 1785 | 220 | 207 | 100 2.265 0195
150 0.27265 5 3 18177 56.87 J240 1755 220 193 100 1974 0.044
120 027784 50 4 161.77 587 | 3240 | 1755 | 220 190 | 100 2025 0125
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+350
1
Wi ayg. | (M= ey
* | 0.68pd,,92® ya! 3Beu
dm (mm) x Tr(afios) | Punto | Q, (M3/s)} A(m2) | B, (m)|y, (m) a Yolm)| p ¥, (M) | Socavacién (m)
50 0.2935217 50 1 18177 7219 4182 1726 175 171 100 1777 0067
50 |o02935217| %0 2 18177 7219 4182 | 1726 | 175 150 | 100 1501 o001
50 0.2935217 50 3 18177 7219 4182 1726 175 152 100 1527 0.007
50 0.2935217 50 4 18177 7219 4182 1726 175 170 100 1764 0.064
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+370
1
5/3 Tox Qq
- Yo = :
Ys [0.68;34:!,“0'25 ) ye! *Bou
dm (mm) x Tr (afos) | Punto | @, (m3/s)] Am2) | B, m|y-(m| o [Fo(m)] ¥, {m) | Socavacién (m)
10 0.341483 50 1 18177 100.20 5104 1963 116 248 100 2.841 0.361
10 0.341483 50 2 18177 10020 5104 1963 116 237 100 2.685 0315
10 0.341483 50 3 18177 10020 | 5104 | 1963 | 116 243 | 100 2770 0340
10 0.341483 50 4 18177 10020 5104 1963 116 203 100 2215 0185
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+390
1
N A Qe
* ~ | 0.68pd, 028 Ym' “Beu
dm (mm) x Tr (afios) [ Punte | @, (m3/s)] A(m2) | B, (mM)|Vm (m) a |[rYo(m)| p F,(m) [ Socavacién (m)
20 0.3208272 50 1 18177 az19 49.680 1650 158 161 100 1833 0223
30 0.3087443 50 2 181.77 8219 49.80 1650 158 185 100 2017 0167
30 0.3087443 50 % | 181.77 8219 49.80 1650 158 178 100 1920 0.140
20 |0.3208272| %0 4 18177 8219 | 4980 | 1650 | 138 141 | 100 1550 0140
CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA
METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV
SECCION 5+410
1
v - ays’3 Tox -
s 0.68pd,,02® y:f °B,u
dm (mm) x Tr (afies) | Punto | Q, (m3/s)] A(m2) | B, (M)|Yn (M) o Yo(m)| p ¥, {m) Socavacién (m)
50 |0.2935217 50 1 18177 8273 | 8035 | 1643 | 158 171 | 100 1641 -0.069
200 0.2644 50 Z 18177 8273 5035 1643 158 194 100 1442 -0.498
200 0.2644 50 3 18177 8273 5035 | 1643 | 158 179 | roo 1297 0493
250 0.25665 50 4 18177 82.73 5035 | 1643 | 158 124 | 100 0.759 0481




CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCION 5+4180
1
Ys = 2l i g L
* | 0.68pd,028 ¥m'  B.u
dm (mm) x Tr (afios) | Punto @R, (m3/s)| A (m2) B, m)|Vm (m) o Yo(m)| p Y, (m) Socavacion (m)

250 0.25665 50 1 18177 5293 4184 1265 294 136 100 1407 0047
200 0.2644 50 2 18177 5293 4184 1265 2.94 202 100 2485 0465
200 0.2644 50 3 18177 52.93 4184 1265 294 181 100 2.150 0.340
150 0.27265 50 4 181.77 52.93 4184 1265 2.94 120 100 1331 0131
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3.- RIO QUE DESENBOCA HACIA EL MAR

4.- EN TODO ESTE TRAMO SE REALIZARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO CHILLON




5.- UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO DE LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO CHILLON

6.- ZONA DE ESTUDIO DE LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO CHILLON
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