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OBJETIVOS

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

avenidas.

2. Tmnsitar el caudal méximo a través de las secciones naturales pam obtener los parémetros

hidxéulicos que permitan el dise}401ode la proteccién del Rio Chillén mediante gaviones y

colchones reno.

3. Obtener la socavacién generalizada para una adecuada oolocacién del oolchén reno.

4. Dar 3 conocer la aplicacién de los programas informéticos:

I-[EC-HMS V3.4 : Célculo de Caudales de méximas avenidas�030

HEC-RAS V4.0 : (Elculos de per}401lesde la super}402cielibre del agua en canales naturales.

GAWAC : Célculo de la estabilidad de la estructura }402uvial.
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. Capitulo I

PAUTAS GENERALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO

DE UNA ESTRUCTURA FLUVIAL

1.1 lntroduccion.

El presente trabajo de inves}401gaciontiene como objetivo fundamental el diseno hidrologico,

hidréulico e hidraulica }402uvialpara la adecuada instalacion de la defensa ribere}401aque

pennita una proteccion e}401ciente,de la defensa n'berena en dos tramos criticos a lo largo

del Rio Chillon, segun |as pnogresivas mostradas en los planos PL-01 y PL-02, ubicada en

ambas margenes del Rio Chillon, comprendiendo dos tramos:

PR|MER TRAMO: 4+260 @ 4+-530 (Antes de la Av. Néslor Gambeta).

SEGUNDO TRAMO: 4+990 @ 5+418.

Es necesario dentro de la inves}401gacionrealizar en primer término el Estudio Hidrolégico,

mediante técnicas adecuadas y con la ayuda de una Estacion Hidrometeoroiogica de

registro de precipitaciones méximas de 24 horas, inmersa dentro de la cuenca de estudio,

asi como del programa HEC HMS v. 3.4, los mismos que nos permi}401randetenninar los

hidrograma de maximas avenidas en la cuenca del Rio Chillon, especi}401camenteen el

punto de aforo como se muestra en el plano C-01, considerando para ello Ia Discre}401zacion

MQH - UNSCH-E!-�030PIC Pégina 1
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de la cuenca hasta el punto de aforo mencionado anteriormente en subcuencas y un canal

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

1.2 Aspectos Hidrolégicos para el Dimensionamiento de una Estructura

Fluvial.

1.2.1 Anélisis Topolégico de las Cuencas.

Recordamos que una cuenca hidrogré}401caes el érea total que vierte sus aguas de

escorrentia a un unico rio, que una cuenca de drenaje es la parte de la super}402cieterrestre

que es drenada por un sistema }402uvialy que su perimetro queda delimitado por diviéo}401ao

inter}402uvio.

Es posible identi}401carIa linea divisoria sobre un mapa topogré}401co,en las regiones y

departamentos.

1.2.2 Precipitaci6n.- En el concepto de precipitacion se incluye todo tipo de agua

que cae 0 se deposita sobre la super}402cieterrestre, ya sea en forma Iiquida o salida.

Precipitacion es cualquier tipo de agua meteorica que cae sobre la super}402ciede 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 los 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 da}401ar
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siembras y autos. La lluvia helada y el agua nieve pueden destruir arboles y torres de

podereléchico.

La precipitacién es ta fase del ciclo hidrologico que da on'gen a todas las corrientes

super}401cialesy profundas, debido a lo cual su evaluacion y el conocimiento de su

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

Formacién de las precipitaciones:

La formacion de la precipitacion impone la existencia de condensacion dentro de la

atmosfera debida al enfriamiento de ella. Esta condensacibn se facilita por la presencia en

la atmbsfera de particulas 0 mo|écu1as, denominadas nucleos de condensacién, emre los

que destacan el polvo, las moléculas de cloruro sbdico asi como productos de la

combustién del azufre y compuestos nitrosos.

Tipos de Precipitacion: En general, |as 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 adiabé}401cocon el consiguienlae 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 precipitacionz

> Precipitacién ciclénicaz

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

casos: frontal y no frontal.

MQH - UNSCH-El-�030PIC Pégina 3
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La precipitacién 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

presién y la precipitacibn no frontal se asocia a un frente frio o a un frente calido.

En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente hacia arriba por el aire frio,

dando lugar a nubosidad de gran desarrollo vertical acompafiada de chubascos que a

veces son muy intensos, asi oomo de tormentas y granizo. La precipitacion del frente frio

es generalmente de }401potonnentoso, extendiéndose poco hacia delante del frente (Figura

N" 1.1).

.\ �034�030\~�030\~4'4

(-.�030\~\(§¢, \-'

\ .\'u \ \\ K \_.

<e..%\. é'~:»;»�030:s:.»»�030«».es�254~�031 . ~ 3
�030§\�034_?>-\.~¢¢-_.'.hf Ave frio Am,

Us �034a0�030Q ~�024~>[-�031.,,, caliente

1�030 w°°\e 0�035�034 A ' I N B
A pi\�030° 70 Km

B

Figura N�0341.1: Frente Frio

En los frentes calidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la cu}401afria, en

general de escasa pendiente, dando lugar a una nubosidad mas estra}401fomreque en el

frente frio y, por lo tanto, a lluvias y Iloviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor

intensidad instantanea (Figura N�0341.2).

/�0310/ /

/M/611%,,
.3. //4;9�031�035°é»;,'"»°//"6///iv»

. // ow�031�031« �030<3,"/ //// ".�035°
 ,.§¢£/f I/21?,�031/~"/2/�030¢�031/;/; canente ;�0302/\P_,�024./J

//// . J�031., /�031/4'/29,: 2
f I I. .,_../7

,,;.«�034�030° A 300YKm 3

V 1!�034v'*�030°I 3

A '\~Fnenle ca}401do

Figura N°1.2: Frente Calido
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> Precipitacién 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 fonna Ia

nubosidad de tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubascos o

tonnentas. El ascenso de la masa de aire se debe, generalmente. a un mayor

calentamiento en super}402cie(Figura N" 1.3).

2|<m -----------<-<-----------�024----------r\.�024

5223 /~
up , , ,, , ;

/ \ ,«:�031/::«::'
° �030\"\\\V�0307\�030\N�031<<V§-�031\�031<<<\�030\v¢\%:{\�030\�030\'\�030<�030<\�031V<\<<\\'\\<

Figura N° 13: Desarrolio de una precipitacion de tipo convectiva

> Precipitacién orogréfica: Es aquella que tiene su on'gen en el ascenso de

una masa de aire, forzado por una barrera monta}401osa(Figura N" 1.4)

Barlovento Sotavento

gw.f»�030~�034>"�030:�030,*~a_

3000 73,» «A ?,=;'*:�034~
Ajra ./'\ ,4 I In)�030,$(\ Alre

ca/Ienre I ~.,_, "X ' - Barrera \ caliente

n�031d . . I - secamm V U016 0 m47Lg|' montanosa 3 _>Y

o

Figura N�0301.4: Precipitacibn Orogré}401ca

A veces, en caso de una masa de aire inestable, el efecto orogré}401cono supone mas que

el mecanismo de disparo de la inestabilidad convective.

._..._..___...__..:.......__..._....._..._..__..
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La precipitacién es mayor a banovento, disminuyendo rapidamente a sotavento. En las

cadenas montanosas importantes, el méximo de precipitacibn 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 precipitacién: Todas las formas de precipitacion son medidas

sobre la base de la altura vertical de agua que podria acumularse sobre un nivel

super}401cialsi la precipitacion permaneciera donde cayo. En América Latina la precipitacion

es medida en milimetros y décimas.

En el Per}401,los registros de precipitacion son recibidos y registrados por el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones

meteorologicas distribuidas en todo el tern�030ton'operuano. Adicionalmente, para la Estacion

Huaros (1990-2008), inmersa dentro de la cuenca del Rio Chillon, pero en otras partes del

mundo Ia precipitacion puede ser casi completamente nieve 0 en zonas aridas, rocio.

Se han desarrollado gran variedad de instrumentos para obtener informacion de fa

precipitacion. La informacion obtenida puede ser de diversa indole; se puede mencionar:

Ia distribucién del tama}401ode las gotas de lluvia, el tiempo de inicio y de término de la

precipitacion, y la can}401dade intensidad de la precipitacibn, siendo esta mtima la que mas

interesa para la determinacién de las tonnentas de diseno.

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�034

1.5, es apropiado para medir la lluvia, pero debido a la variacibn del viento y el efecto de

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



"CONTROL DE EROSION EN RIB!-IRAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHDNES RENO�035

tama}401o,forma y exposicién similar. Por lo que hay patrones preestablecidos para los

medidores estandar y para su instalacion y operacibn.

�031g.:_, a . ea:
Figura N�0341.5: Recipientes para la Medicibn 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 medicibn cilindrico

dentro de un envase. El tubo de medicién tiene un area de seccibn transversal igual a un

décimo de la del colector, es decir, que 0.1 mm de precipitacion Ilenarén el tubo una altura

de 1 mm. Con una vara de medicién 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

preciprtacibn diaria, para ello un observador toma Ia lectura en la vara de medicion a

determinada hora (por ejemplo 8 de la ma}401ana)todos los dias. Otro tipo de medidores sin

registro son los medidores de almacenamiento, los cuales se emplean para medir Ia

precipitacion en todo un periodo de tiempo, por ejemplo un mes 0 una estacion; por lo que

deben estar dotados de un mayor volumen de almacenamiento. Estos son ubicados en

lugares remotos y de di}401cilacceso, en donde Ia toma de Iecturas diarias es una labor muy

compiicada.
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b) Medidores con registro o Pluviografosz Son aparatos que registran Ia precipitacion

automé}401camente,en intervalos de tiempo peque}401os.Estos medidores son mas oostosos y

mas propensos a error, pero pueden ser la (mica forma posible para cienos sitios remotos

y de di}401cilacceso. Estos medidores tienen Ia 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 comanmente empleados, el medidor de cubeta basculante, el

de balanza y el medidor de }402otador.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 compar}401mientos.0,1 mm de lluvia haran que la cubeta pierda el balance,

por lo cual esta se inclinara vaciando el contenido hacia el interior de un recipiente y

moviendo el segundo companimiento hacia el lugar debajo del embudo. Cuando el balde

esté inclinado acciona un circuito e|éc1rico y el aparato de registro mide Ia intensidad de la

lluvia. Los medidores de balanza, pesan Ia lluvia que cae dentro de un balde, sobre la

platafonna de un resorte 0 control balanoeado.

-< r V �030-

P opal > 3.�031

de �024" " "�030._ 2�030

Tambor �030 .A;_7'-"�030}.�030" 1

Ex 1,

I _ 1 .

. �0303- I �030 ~»_ .

I-�030rguraN° 1.6: Pluvibgrafo.

£ 
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El incremento del peso del balde y su contenido es registrado en una gré}401ca.El medidor

de }402otador,posee un compartimiento donde se aloja un }402otadorque sube verticalmente a

medida que va acumulando lluvia. Este medidor esta dotado de un sifon que cada cierto

tiempo desaloja el agua almacenada. Estos Pluvibgrafos trabajan porque tienen un papel

de tambor (Figura N° 1.6), que rota por el accionar de una méquina de reloj, sobre el cual

un lapicero registra en uno y otro sentido el movimiento basculante, Ia van'aciOn del

pesaje, o los cambios en el }402otador.

Elementos fundamentales del anélisis de las tormentas

Durante el analisis de las torrnentas hay que considerar:

a) La Intensidad: Es Ia cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que interesa

parlicularmente de cada tormenta es la intensidad méxima que se haya presentado. Es

decir, Ia altura méxima de agua caida por unidad de tiempo. De acuerdo a esto Ia

intensidad se expresa de la siguiente manera:

1'». =1; (1-1)

Donde: im= Intensidad maxima en mmlh

t = Tiempo en horas;

P = Precipitacibn en altura de agua en mm.

b) La Duracién: Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y e! fin de 1a

tormenta. Aqui conviene de}401nirel periodo de duracion, que es un determinado periodo de

tiempo tomado en minutos u horas, dentro del total que dura la tonnenta. �030Fenemucha

importancia en la determinacibn de las intensidades méximas como veremos més

adelante.

i 
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Ambos parametros se obtienen de un pluviograma o banda pluviogra}401ca,tal como se

muestra en la }401guraN° 1.7.

�0301 -° =========E=_-EEEEEEEE�024
10-0

. 9.0 §§§§§§Ei§;:§§§_;§§§§§§§§§§§

E 3-0

V 7-0
IS 6.0

5.0 §§§§§§§§§§i':§'_E_:§§E�024§§§§§§§
I5 4.0 E§§EE"§§E§§�035:-Es.-�25422:-'§S§E§Er=éE
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2-0 E§§§§E�030§§§%�030=E§§E§E§§§§§§-
1.0 §§§§§§§:._E.�031s§.=�030.g;.é_E_§§2r'_�024-:§�024.==§§
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Figura N° 1.7: Ejemplo de una banda pluviogré}401ca

c) La Frecuencia: Es el namero de veces que se repite una tormenta de caracteris}401cas

de intensidad y duracibn de}401nidasen un periodo de tiempo mas o menos largo, tornado

generalmente en a}402os.Asi, se puede decir por ejemplo que; para tal Iocalidad puede

presentarse una tormenta de intensidad maxima igual a 56 mm/h con una duracion de 30

minutos cada 10 a}402os.

Método del IILA-SENAMHI-UNI

Permite determinar |as curvas IDF y con la ayuda de un método de bloques alternos el

hietograma de dise}401o.

I (t,Tr) =a(1+kIogn)(t+b)An-1 (1.2)

t<3hrs.

MQH - UNSCH-EFPIC Pégjna 10
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a, k, n parametros regionales

La ecuacion es:

| = E

1

1.2.4 El Hietograma

La intensidad de la precipitacion 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, detenninar estas Variaciones porque de ellas

dependen muchas de las condiciones que hay que }402jarpara 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 gra}401co

de fonna escalonada que representa la variacibn de la intensidad (mmlh) de la tormenta

en el transcurso de la misma (minutos u horas). En la Figura N�0301.8 se puede ver esta

relacién que corresponde a la tormenta registrada por el pluviograma de la Figura N�0341.7

Mediante este histograma es pues muy fécil decir a que hora, Ia precipitacibn adquirio su

maxima intensidad y cual fue el valor de esta.

Un hietograma en un gra}401coque expresa intensidad en funcibn del tiempo. En ordenadas

esta la intensidad (mm/hora) y en las abscisas esta el tiempo (min).

Generalmente se representa como un histograma (gra}401code barras) aunque a veces

también se expresa como un gra}401code Iinea.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL Tr = so a}401os

12

.0 IIIIIIII!IIIIIII I .
E. IIIIIIII IIIIIIIII *
IIIIIIII IIIIIIIII

3 IIIIIII! IIIIIII

�0302l!!!!!!|'!!!III'
0-10 20-30 40-50 60-70 80-90 100-110 120-130 140-150 160-170

Tiempo (min) I

Figura N° 1.8: Ejemplo de un Hietograma de Precipitacién Total

1.2.5 Tiempo de Concentracién

Para diversos calculos que veremos a continuacién necesitaremos conocer el tiempo de

concentracion de la cuenca. Esto puede hacerse por otros procedimientos, pero lo mas

sencillo es la u}401lizacionde formulas que proporcionan una aproximacibn.

Existe muchas formulas para calcular el tiempo de concentracionz

Kirpich

Tc =0 O.01947*L�030°-77*S�034°�024335(min) (1.3)

L: longitud (rn)

S= (m/rn)

1.2.6 lnfiltracién

El anéiisis de la in}401ltraciones el ciclo hidrologico de importancia basica en la relacion entre

la precipitacibn y el escurrimiento, por lo que a oontinuacion se introducen los conoeplos

que la de}401nenlos factores que la afectan los métodos que se usan para medirla y el

célculo de dicha componente en grandes cuencas.

MQH - UNSCH-El-�030PIC Péglna 12
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La in}401ltraciones el proceso por el cual el agua penetra desde Ia super}402ciedel terreno

hacia el suelo. En una primera etapa satisface de humedad del suelo en una zona cercana

a la super}402ciey posteriormente superado cierto nivel de humedad pasa a fonnar parte del

agua subterranea saturando los espacios vacios.

TASA DE INFILTRACION

Los métodos son:

- Método del ndmero de curvas.

- Método de tasa iniciaI�024perdidaconstante.

/ METODO DEL NUMERO DE CURVA

Fue propuesto por el SCS (Servicio de Conservacibn de Suelo de los E.E.U.U.)

NRCS (servicio de conservacion de recursos naturales)

0 < CN s 100

Permeable <= => impermeable

Hay dos tipos de In}401macion:

it ln}401ltracién|nicia| o Perdida Inicial.

4+ In}401ltracionCon}401nuao Perdida de tasa Constante.

El modelo de pérdida de tasa constante y perdida inicial, incluyen un parémetro (Ia perdida

de tasa constante) y una condicién inicial (Ia perdida inicial). Respec}402vamente,estos

representan |as propiedades }401sicasde las tierras de la linea divisoria de aguas, el uso de

la tierra y condiciones antecedentes.

La perdida constante se puede interpretar como la tiltima capacidad de la in}401ltracibnde las

tierras.

La pérdida inicial son las condiciones de humedad de la tierra y las perdidas antes de

alcanzar Ia }401ltimacapacidad de la in}401ltracionde las tierras.

 "*EJ4?
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Si Ia Iinea divisoria de aguas esta en una condicion saturada, 1.-, se acercara el cero. Si Ia

Iinea divisoria de aguas esta seco, entonces la aumentara para representar la profundidad

de la precipitacibn maxima que puede cargarse en la Iinea divisoria de aguas sin el

escunimiento; esto dependera del terreno, el uso de la }401erra,tipos de la tierra, y

tratamiento de la tierra. 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 �0245.08 mm para las areas

urbanas.

La pérdida de tasa constante puede verse como la ultima capacidad de la in}401ltraciondel

|as }401erras.El SCS (1986) clasi}401caal suelo en base a su capacidad de la in}401ltracion.y

Skaggs y Khaleel (1982) ha publicado estimaciones de proporciones de la in}401itracionpara

estos suelos, como muestra en la Tabla N° 1.2. Estos pueden ser usados en la ausencia

de mejor informacién.

Tabla N�0341.1: Profundidades de In}401ltraciény lntercepcibn

Perdidns do Intarcepoion

Areas Agrieolns

mm3
I 

T

21
3&1
j 

Ti

�024j

Areas Foresadns: (deviessman at al. 1977)

10-20% lluvia total, méximo 12.7mm.

A A I I

- Urban

Fuente: (SCS, 1986; Skaggs and Khaleel, 1982)
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Tabla N�0341.2. SCS Grupos de Suelos y proporcibn de Pérdidas de In}401ltracién

Rango de Tasas de

A- Arena profunda, limo profundo, depésinos de agregados 7.62 �02411.43

B Limo poco profundo, marga arenosa 3�03081�0247.62

C Margas da arcilla, marga baja arenosa. suelos bajo en contenido 1 27 _ 3 81

orgénico, y suelos por lo general aims en arcitla ' '

D Los suelos que se hinchan oonsiderablemente cuando se mojan, 0 00 _ 1 27

aroillas - sadas lésticas, demos suelos de salinas ' '

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

Porque el parametro del modelo no es un parametro moderado, este y la condicion inicial

son mejor determinados mediante Ia calibracion. Se presenta a continuacion los Iimites

minimos y maximos de estos parémetros en la Tabla N° 1.3.

Tabla N° 1.3: Parémetros Minimos y Maximos.

Ilmml}402}401
Perdida Inicial y Pérdida Inicial }402ay

Tasa Constante Perdida Constante E 300 mmlhr

Fuente: (Hydrologyc Model System HEC-HMS)

Desarrollo del Modelo: El Soil Consen/a}401onService (1972) desarrollo un método para

calcular las abstracciones de precipitacion de una tonnenta. Para una tormenta como un

solo bloque, Ia profundidad de exceso de precipitacibn o esoorrentia directa Pg es siempre

menor o igual a !a profundidad de precipitacion P, de manera similar, después de que Ia

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

Ia (abswaccion inicial antes del encharcamiento) para Io cual no ocurriria escorrentia,

luego Ia escorrentia potencial es P �024la.
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DE
1 , ' / ,1) _ Ab NAl:l0NN-

.= _ 1 J P _ P3 +18 + Fa l§x:E�254§:§1oaALne HUAMANGA:9 \ {/',7/// 1 nusuonch
o \�030I �031, //

53 x6//;-/ 77/
8 I //,///Pe/ !/ / I.

:2�030? / / ,

% ! �0312/
3 �024�024 / / ,

S / // /
Ia " ////

Fa // "-0"

Tiempo

Figura N�0341.9: Variables de las abstacciones de precipitacién del SCS

Donde:

I2 = Abstraccibn Inicial (cm)

P9 = Exceso de Precipitacién (cm)

Fa = Abstraccibn Continuada (cm)

P = Precipitacién Total (cm) A

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

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

Q _ P.

s P �0241�034 (1.4)

Per el principio de continuidad:

P=P¢+I�034+Fa (1.5)

Combinando (1.4) y (1.5) y resolviendo para Pe tenemos:

2,1 t (P �024Ia)
P -14 + S
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La ecuacién (1.6) es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de

precipitacibn o escorrentia directa de una tommenta utilizando el método SCS.

De resultados que se han ido obteniendo para muchas cuencas expe}401mentalesde areas

peque}401asen los al}401mosa}401os,se desarrolié una relacion empirica:

= *In 0.2 S (H)

De la relacién (1.7) tenemos:

P _(P�0240.2*S)2

�035 P+O.8*S (1_3)

AI representar en gra}401casla informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS

encontro cuwas como |as que se muestran en la }401guraN" 1.10. Para estandarizar estas

curvas, se de}401neun n}402meroadimensional de curva CN, tal que 0sCNs100. Para

super}401ciesimpermeables y super}401ciesde agua CN = 100; para super}401ciesnaturales

CN<100.

3 . . .. _/. . ,2 ' ,1;/»'
Solncibngti}402cl}402ehatultimldeesconzn}402nscs _j _ I �030__' , ' [ V�031V 1' I _. �030V " �030 _l

E) Namerode curvacN= [[00:05 /�030�030///�030/�030/%/>.-/�030/�030/'�030;/-;/�030A. '7/", 7 /V

- ' , _ , , we ',�030I/�030 _'�031.',/'l;-�031�031'/''�030/.

g 6 *7,�031" �031 }402y�031//�030Q41;//,./1//./R"/1_;/1/A/j/"/�031/
N .�030. R _ /6°./-1/.�031�035-.///.« .,: v/.1 /. .

3 5 = = - _ �031 . 1 2997/ T//A,/}401s�035,//1�031,../V�035://H/»/re�030
g ., . ,. av�031/./ ///-/(\�030:/=//,/.,/_,/. /.

e 4 2 b . ~' ' ' --s~°.r*:.«: /' ./«M ,/ / 2/ ./
3 �030 . . . 9/ \/ ,/R //,- �030/�031./E�030;'. .,/ �030//,/

< .:' �030* 1 5/ /' /: �030/..�030/�030.�030.,2/.�030';/.:%>,/�030/'/'"V�034.7/�031
5 �030 . �030 �030L/'/�030/' /./_,/ /7/// .-/2,s ,/ // ,/ �030 _/

§ 3 ' . " , = //_/1,///, /�031/,//'/_/ .�030/1./K=,u/,_�030/"/�031*/;/,

E ' 1 �030//2;�031. "/,/ /3;/�0301/. /�031,n.�030>./ . 2/�031. R

2 ; a. 91 .R/T,:»?:x/j/5;//,5//Aé§4Z%/"}401/1 . : ..~
5 , -/;<�030,"/.,.a�031a;�031,/:.x:/.,/T-/_/.{ �030

../ , .,. 7/7�031/7 ..l' �030,

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12

Lluvia Acumulada P en Pulgadas

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

Fuente: Soil Conserva}401onService, 1972,
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EI N}402merode Curva y 8 se relacionan por:

S = LE3; -10 (Sistema Ingles)

Donde S esta en pulgadas. (1 9)

S = ALOO - 254 (Sistema Mét}401co"SI")

CN

Donde S esta en milimetros .

Los n}402merosde curva que se muestran en la }401guraN�0351.10 se aplican para condiciones

antecedentes de humedad (AMC, por sus siglas en inglés), para condiciones normales

(AMC ll), para condiciones secas (AMC I) y para condiciones h}402medas(AMC III), los

numeros de curva equivalentes pueden calcularse por:

C�035)�030�024~ ( ) (1.10)

- (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 Clasi}401cacionde clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de

abstracciones de lluvia del SCS

Z1
Zli
Z111

Fuente: Soil Conservation Service, 1972,

Los n}402merosde curva han sido tabulados por el Soil Consenra}401onService con base en el

tipo de suelo y el uso de la tierra. Se de}401nencuatro 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 2 Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajov

contenido organioo y suelos con alto contenido de arcilla.

Grupo D : Suelos que se expanden signi}402ca}401vamentecuando se mojan, arcillas

altamente plas}401casy ciertos suelos salinos. �030

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: Numeros de Curva para uso selectos de tierra agricola, sub urbana y urbana

(condiciones antecedentes de humedad I! la = 0.2'S)

Grupo Hldrolégico

Descripiclén del Uso de la Tlena del Suelo

EIIEIIIIJ

EIIIEI

EEII

IEIEEIEI

Elli!

EEIEI

IEEIIEEI

EB!
1111

EEIIEB

IEIIEII

EEEZIIB

EIEPIEII
Z111

Impemmeable IIII
IEEEIE

BIKE!

I§IlI=l

mm

III

EZIEJEIJEII

Z111

IEEIEIEIEE

ESE]

IEIIEE

Fuente: SCS TR�02455Table 2�0242a�024Runoif curve numbers for urban areas
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Distribucibn 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 tonnenta. Extendiendo el método anterior, puede calcularse la distribucién

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

y resolviendo para Fa:

F =�024�024S(P�031[°)P2121
" P�024I,,+S (1.12)

Diferenciando, y notando que la y 3 son constames:

d1~; # S�031(dP/dz)

I�031(p�0241a+s)2 (1.13)

A medida que P �024�024>oo, (dFaIdt) �024>0 tal como se requiere, pero la presencia de dP/dt

(intensidad de lluvia) en el numerador signi}401caque a medida que la intensidad de lluvia se

incrementa, la tasa de retencibn de agua en la cuenca }401endea incrementarse. Esta

propiedad del método SCS puede carecer de una base }401sicafuene (Morel �024�024Seytouxy

Verdin, 1981)

En la préc}401ca,las abstraociones que se acumulan y el exceso de precipitacibn pueden

detenninarse ya sea de la Ecuacién (1.4) 0 de la ecuacion (1.9).

Estimacibn de Parametros del CN (SCS): El CN para una cuenca puede estimarse como

una funcién de uso de la tierra, el tipo de la tierra, y la humedad de la cuenca antecedente,

usando |as tablas publicadas por el SCS. Para facilidad, se presentaron |as tablas de CN

desarrolladas por el SCS y publicados en el Inforrne Técnico 55 (norrnalmente llamado

TR�02455).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 hidrogré}401caque contiene varios tipos y usos de la tierra, un CN

compuesto es calculado de la siguiente manera:

CNmmpue:lo :

Z4 (1.14)

Donde:

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

escurrimiento.

i = Es ei indice de subdivisiones de la cuenca de uso y tipo de tierra unifonne.

CN = Es el CN para cada subdivisién i.

A = Es el area de escurrimiento de cada subdivisién i.

Pérdida inicial: Esta es una funcion de la humedad de Iinea divisoria de aguas al principio

de la precipitacibn. Puede ser estimado de la misma manera que la abstraccién inicial para

otros modelos de pérdida.

1.3 Descripcién del programa HEC HMS v. 3.4 para la determinacién del

caudal pico.

1.3.1 lntroduccién

El Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) es dise}401adopara simular los procesos de

precipitacibn para sistemas de Iinea divisoria de aguas. Es dise}401adopara ser apiicable en

una amplia gama de areas geogra}401cas,para solucionar Ia gama mas amplia de

problemas. Esto incluye el abastecimiento de agua de una cuenca grande del rio y la

hidrologia de inundacibn, y el escurrimiento de la Iinea divisoria de aguas urbana o rurai.

Los hidrogramas producidos segim ei programa son usados directamente 0 junto con 0170

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

}402ujo,el dise}401ode veriedero de deposito, Ia reduccibn de da}401osde inundacibn.
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, 1 3�031

Figura N° 1.11: Ejemplo del Programa HMS

El programa es un sistema de modelado generalizado capaz de representar muchas

Iineas divisorias de aguas diferentes. Un modelo de la Iinea divisoria de aguas es

construido separando el ciclo hidrolbgico en pedazos manejables y construyendo fronteras

alrededor de la Iinea divisoria de aguas de interés. Cualquier masa 0 el }402ujode energia en

el ciclo entonces pueden ser representados con un modelo matematico. En la mayoria de

los casos, van'as opciones de modelamiento estan disponibles para representar cada }402ujo.

Cada modelo matemético 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 hidrolbgico, 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 gré}401copermite el movimiento entre las diferentes panes del programa.

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

platafonnas apoyadas.

HMS es un programa complejo que calcula el hidrograma producido por una cuneca si te

facilitamos datos }401sicosde la cuenca, datos de precipitaciones, etc.

Las diversas fases de trabajo del programa pueden esquema}401zarseasi:

a.�024LOSS.- Separacién de la lluvia neta (calcular que parte de la precipitacién caida va a

generar escorrentia directa). Se muestra en la }401gura1.12 y 1.13

P�030

i Pnaao

J
E
E

! \�034/ Ir}401hradon

i :53.
I 35 ./
§ 3: :3: 292323:

2:; g333�030.3§§:§3§
|___ 1�035�030:a�03591q'_75a§g§___,________�031

Trerrpo

P

P neI_a o

y_,ef:c324§.

D 1/ _ //

g
I

/

1
;

[�024�024�024�024�024-«-�024"/ A--�024--�024�024�024-�024---�024�024T->

Tiempo
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b.- TRANSFORM.- Calcular la escorrentia directa (producida por esa precipitacion neta).

Se muestra en la }401gura1.14

0 IVA�031

% ! \\
~\

. / } �030\\

A | ! I\\

Z I�030 lam�030venIa'l \

I X ! Vega ! ¥ \�030r/' �031 - I I ,\

i //I | N ! l l \\

�030E /1]! �024L R I E \\
__a_l__'_.._ _l__l:1T'J__\__>

TIEWI

c.�024BASEFLOW.- Sumar a la escorrentia directa la escorrentia bésica, si existia

previamente. (caicular la evolucion de la esoorrentia bésica a lo largo del tiempo). Se

muestra en la }401gura1.15

'1, /1\

./ a \
l\

/1 I m
/ D mm�035

�030 l

- J,/I/» xx-
Fseonullaaaska

�024~�024-�024�024�024�024:�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024>

Tbmrn

d.- ROUTING.�024Calcular como evoluciona un Hidrograma a medida que discurre a largo de

un cauce o a través de un depbsito o embalse, eso se denomina �034transitode-

Hidrogramas�035.Se muestra en la }401gura1.16
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HMS permite establecer varias subcuencas. El programa realiza los célculos de las tres

primeras fases (a, b, c) para cada sub cuenca y calcula la ultima fase (d) para cada

transito a lo Iaxgo de un cauce (Ia evolucibn del hidrograma que generado en una sub

cuenca circula por otra dis}401nta).AI }401nalsuma todos los caudales generados y transitados

a lo largo de recorrido nos proporciona (en una tabla y en gra}401co)el hidrograma en la

salida de la cuenca.

1.4 Transito del hidrograma de Méximas Avenidas en un Rio.

1.4.1 Modelacién y Determinacién de Escorrentia Directa

Conceptos Bésicos del Modelo de Hidrograma Unitario

El Hidrograma Unitario es un modelo empirico muy conocido, nonnalmente usado en la

relacion de escorrentia directa con la precipitacién del exceso. Como originalmente lov

propuso Sherman en 1932, esto es �030�030...ala salida de la cuenca que es el resultado de una

unidad de escurrimiento directo se genera uniformemente sobre el érea de drenaje en una

pérdida de precipitacion uniforme durante un periodo especi}401cadode duracién de

precipitacion'. El hidrograma unitario es un hidrograma tipico para la cuenca. Se

denomina Unitario puesto que, el volumen de escorrentia bajo e! hidrograma se ajusta

generalmente a 1 cm. (61 pulg.).
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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 Io tanto es aplicable el principio de superposicion; 2 cm.

de escorren}401aproduciran un hidrograma oon ordenadas dos veces mas que aquellas del

hidrograma unitario, es decir, Ia suma de 2 hidrogramas unitarios.

Matema}401camente,el hidrograma unitario es la funcion Kernel U (t�024T)

q(t) = I i(t)U(t �024T)dt (H5)

Donde:

q (t): funcibn del hidrograma de salida.

i (t): funcién del hidrograma de ingreso.

Seria erréneo decir que un hidrograma tipico bastaria para una cuenca. Aim cuando |as

caracteristicas }402sicasde la cuenca perrnanezcan relativamente constantes, |as

caracteris}401casvariables de las tomrentas producen cambios en la fonna de los

hidrogramas resultantes.

Las caracteristicas de una tormenta son: La duracion de la lluvia, Ia intensidad, el tiempo,

Ia distribucion espacial de la lluvia y la cantidad de escorrentia.

Podremos concluir, que el hidrograma unitario es el hidrograma de un centimetre de

escorrentia directa de una tormenta con una duracién especi}401ca.

Para calcular el Hidrograma de escorrentia directa con un Hidrograma Unitario, se usa

una representacion discreta de precipitacion de exceso, en la cual 'un pulse�030de

precipitacién de exceso para cada intervalo.

Hidrograma Unitario del SCS



"CONTROL DE EROSION EN RIB!-IRAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONB Y COLCI-{ONE RENO�035

El Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) propuso un modelo de HU parametrico. El

modelo esta basado sobre los promedios de HU derivados de precipitaciones

proporcionadas y escurrimiento para un namero grande de cuencas de aguas agricolas en

los EE.UU. SCS el lnfomle Técnico 55 (1986) y el Manual de la lngenieria Nacional (1971)

describen el HU detalladamente.

HIDROGRAMA UNITARIO - METODO DEL SCS Tr = 50

a}401os

12 ~ -T »~ - ~�024 . ~ j

IlJI_ Ill}402:
!Ill�031VIIIIII IIIIIIII�0308 l

2 IIH HIIIII lllllllls
E 6 y -
ME Illlllllllllllllllllll
3: 4 .

}401llII �030lllllllllllll2 , �030.

 III II Ii'|llIlllIll0 J .-Dan-... ._ 4

o 10 20 so 40 so so 70 so 9010011012013014015016o17o1so19o2oo21o22o

Tiempo (min) 1

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 relacién del tiempo t can respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el

hidrograma unitarlo, Tp. Dados el caudal pico el tiempo de retardo para la duracion de

exceso de precipitacibn, el hidrograma unitario puede estimarse a parlir del hidrograma

sintético adimenslonal para la cuenca dada. Los valores de qp y Tp pueden eslimarse
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u}401lizandoun modelo simpli}401cadode un hidrograma unitario triangular tal como se muestra

en la Figura N° 1.17, en donde el tiempo esté dado en horas y el caudal en m3/s * cm.

(Soil Conservation Service, 1972).

Con base en la revision de un gran numero de hidrogramas unitarios, el Soil Conservation

Service sugiere que el tiempo de. recesion puede aproximarse como 1.67 Tp. Como el

area bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa de 1cm.,

puede demostrarse que:

» (1.15)

Donde:

C = 2.08 en el SI.

A = Area de drenaje en kilometros cuadrados.

Tp = Tiempo de ocurrencia del pico en horas

Como se muestra en la }401guraN° 1.18, el tiempo de ocurrencia del pico Tp puede

expresarse en términos del }401empode retardo 1;, y la duracion de la lluvia neta t.

t

T�03525+,�031 (1.17)

Donde: tp es de}401nidocomo la diferencia de tiempo entre el centro de masa de exceso de

lluvia y la cresta del HU.

Cuando el tiempo de retraso se especi}401ca,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 qp y Tp conocidos, el HU puede enoontrarse por multiplicacion.
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i Exceso de lluvia

- 1

�034+2�030TrFin»?
�030 A ,1:-\T
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�030 '/ ! 1 "\ _

�030 ,1�031 1 I �030\
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(..: Tp _._.(.___1.67 Tp1.:

Figura N�0341.18: Hidrograma Tn'angu|ar del SCS

Es}401maciénde Parémetros del Modelo del Hidrograma Unitario del SCS: Un estudio de los

hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales grandes y peque}401asindica que:

tp =0.6*Tc_ (1.18)

Donde: Tc es el tiempo de concentracion de la cuenca.

tp es el tiempo de retardo.

El Tiempo de concentracién segun KIRPICH (1940) es:

0.77

3 = 3.97 *%
5 ' (1.19)

Donde: L = Es la longitud del canal desde aguas arriba hasta Ia salida, km.

S = Pendiente promedio de la cuenca.

Esto entonces se soluciona Ia ecuacibn de convolucion discreta para un sistema lineal:

nSM

Qn = 2PmUn�024m+l

�034=1 (1.20)
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Donde: Qn = Escorrentia Directa del Hidrograma descrito en el tiempo nAt.

Pm = Profundidad de Exceso de precipitacién en el intervalo mAt de

}401empo(m+1) At.

m = Numero total de pulsos de lluvia discretos.

Un-m+1 = Hidrograma Unitario descrito en el tiempo (n-m+1) At.

Qn y Pm son expresiones de caudal y de profundidad respectivamente.

Un-m+1 tiene |as dimensiones de caudal por unidad de profundidad.

El uso de esta ecuacion requiere |as siguientes suposiciones.

La precipitacién de exceso es distribuida uniformemente espaciaimente y es de intensidad

constante en todas panes de un intervalo de tiempo A1.

Las ordenadas de un hidrograma de escorrentia directa corresponden a la precipitacibn de

exceso de una duracién 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 par}401rioa la mitad. Esta es la suposicibn de Iinealidad.

El hidrograma de escorrentia directa que es resultado de un incremento dado de exceso

es independiente del tiempo de ocurrencia del exceso y de la precipitacion antecedente.

Esto es la suposicién de invariancia de tiempo.

Los excesos de precipitacibn de duracibn igual son asumidos para producir hidrogramas

con bases de tiempos equivalentes sin tener en cuenta Ia intensidad de la precipitacién.

Conjunto de Ecuaciones para la Convolucion de Tiempo Discreto

nsM

Q.. = Z1-�031mLrn-m+1
m=1 n=1,2,3,...,N

Q1 = P1 U1

02 = P2U1 + P1 U1
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Q3 = P3U1 +P2U2 + P1U3

QM = PMU1+PM-1U2 + + P1UM

QM+1 = 0 +PMU2 + + PZUM + P1UM+1

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

QN = 0 + 0 + + 0 + + 0 +PMUN-M+1

Estimacion de Parémetros: Como esto es un sistema del modelo teorico, el HU para una

Iinea divisoria de aguas se deriva propiamente de la precipitacion obsewada y escurrida,

usando Ia deoonvolucién, Ia solucién inversa de la ecuacién de convolucion. Para es}401mar

un HU se usa este procedimiento:

Recoger datos para un hidrograma de escorrentia de tormenta observada apropiada y la

precipitacién causal. Esta tormenta seleocionada debe producir aproximadamente una

unidad de exceso, debe distribuirse uniformemente sobre la Iinea divisoria de aguas, debe

ser unifomwe en la intensidad a lo largo de su duracién, y debe ser de duracion su}401ciente

para asegurar que la Iinea divisoria de aguas entera esté respondiendo. Esta duracion, T,

es la duracién del HU que se encontrara.

Es}401me|as pérdidas y substraiga estos de la precipitacibn. Estime el }402ujobase y separe

esto del escurrimiento.

Calcule el volumen total de escurrimiento directo y convierta esto a la profundidad

unifomwe del equivalente sobre la Iinea divisoria de aguas del area.

Divida |as ordenadas del escurrimiento directas por la profundidad unifonne equivalente.

El resultado es el HU.
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Los valores de qp y Tp pueden estimarse u}401lizandoun modelo simpli}401cadode un

hidrograma unitario triangular tal como se muestra en la }401guraN° 4.4, en donde el tiempo

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

1.5 Aspectos Hidréulicos para el dimensionamiento de una Estructura

Fluvial.

1.5.1 Anélisis Hidraulico �024Célculo de Flujo Unldimensional mediante el

HEC RAS.

Este item se describe el }402ujoen canales abiertos y de}401nealgunas variables utilizadas en

el analisls de }402ujoen canales abiertos. Es posible clasi}401carla ocunencia de }402ujoen

M canales abiertos sobre la base de muchos critenos, incluyendo el tiempo, la profundidad,

espacio y régimen (subcritico y supercrltico). Las ecuaciones que goblernan el }402ujoen

canales abiertos son discutidas, junto con la clasi}401cacibnde la fonna de los per}401lesy el

procedimiento com}402npara el analisis de }402ujoen canales abiertos (Método del paso

estandar);

1.5.2 Bases teéricas.

Un canal abierto es cualquier recorrido de }402ujocon una super}401cielibre. Los canales

abiertos pueden ser clasi}401cadosen prismaticos y no prisma}401cos:Un canal prismalico tiene

una seccion transversal constante y a menudo tiene una pendiente de fondo constante

para una longitud larga de canal; un canal no pnsmaljco varla 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.

/ Profundidad de }402ujo.

Posiblememe Ia variable mas importante en el modelamiento de inundacion de planicies

es la profundidad de }402ujo,Ia diferencia de elevacién entre la super}402ciedel agua y la parte

mas profunda del canal. La profundidad es tipicamente expresado por una variable y, y

representa Ia 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�030�0311.19

en la mayoria de las aplicaciones, y y (1 son u}401lizadosintercambiablemente, puesto que la

diferencia entre los dos valores es considerablemente peque}401o.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.

P\ V .
y

h �024a e>,\/ r °°s
\\f/\\//<\\/\/ h»Ycos�0310

"\\//\\\ \\

In///\�030//./\\\//\/\.

/\\// \.

\ /\\\///

Figura N" 1.19. Profundidades de canales y relacibn entre variables.

Las relaciones entre y, d y h son las siguientes:

d = ycose (1.21)

h = dcose (1.22)
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h = ycos?9 (1.23)

Donde: y = Profundidad maxima en la direccion verlical (ft, rn)

d = Profundidad perpendicular a la pendiente de fondo del canal (11 m)

h = Profundidad en la direccion vertical cuando d¢y (ft, m)

e: Angulo de la pendiente del fondo del canal (grades)

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

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

/ Espejo de agua y Perimetro mojado

El ancho maximo (T) de un canal es el ancho horizontal de la seccion del canal en la

super}402ciedel agua. El perimetro mojado (P) es la longitud del borde del canal, tlpicamente

los lados y el fondo que esta en oontacto con el }402uido(ver }401gura1.20)

:'=l Lm: T H_,l_T

Area, A

P

Figura N° 1.20. Geomelria de la seccion lransversal.

IProfundidad hidréulica y radio hidréulico

La profundidad hidraulica puede ser visualizada como la profundidad promedio a lo ancho

del canal, la ecuacion para la profundidad hidraulica es:
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D =:
Donde: D = Profundidad hidraulica (ft, m)

A = Area de }402ujode la seccién transversal (ft2, m2)

T = Ancho maximo o espejo de agua (ft, m)

Otro ténnino critico en problemas de }402ujoen canales abiertos es el radio hidraulico dado

por:

R = A
P (1.24)

Donde: R = Radio hidréulico (ft, m)

P = perimetro mojado (ft, rn)

a.- Descarga.

La cantidad de agua moviéndose en un canal o sistema de rio es caracterizada por la

descarga (Q) o indice de }402ujo.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 abieno. Las unidades

estan dadas en rnls o ft/s, el movimiento del agua agrega energia ciné}401caal sistema, el

cual es calculado uliiizando Ia velocidad del rio. El termino energia cinética es agregado a

la elevacién de la super}402ciedel agua para calcular la carga de energia total en una

seocién transversal. Si la carga de energia en van'as secciones transversales es

conectada por una Iinea imaginaria, Ia Iinea es referida como la Iinea de gradiente de

energia.

La ecuacion de velocidad promedio en cualquier ubicacion esta dado pon
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V = Q
A (1.25)

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

0 = Descarga (}4023Is,m3/s).

c.- Pendientes.

Dos pendientes son importantes en la solucion de problemas hidraulicos de canales

abienos: la pendiente del fondo (So), y la pendiente de friccibn o Iinea de gradiente de

energia (Sf). Los calculos provienen de ubicacion en ubicacién a lo largo del rio basados

en las pendientes del canal y de friccion entre cada par de ubicaciones. La }401gura1.21

ilustra las variables importantes en los procesos de calculo.

____�030_�030%�034_�0341

iii 1 ~-~~~s'�024~---_4*~
�034'29l }402

; I

la. 3
n I 29

1 4

y2 : l

- ~_______ _ _ _ _ so�034 . JD
 y1Z2! 1 {I I I�024lJ 1:} I L:�031P �031:m_",'. l |'_�030Ié

1 l

 x 

Figura N° 121. Variables u}401lizadosen la hidréulica de canales abiertos.

En canales prisméticos, Ia pendiente del canal a menudo es constante sobre una distancia

signi}401cantedel canal. En canales no prismaticos, la pendiente usualmente varia entre

cada par de ubicaciones a lo largo del rio. La ecuacion esta dado por:
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Sf = 55-
X (1.26)

Donde:

Sf = pendiente de fn'cciOn (}402/ft,m/m)

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

x = distancia entre dos puntos (ft, m)

Las pérdidas de energia consisten de pérdidas por friccién y pérdidas por expansion y

contraccién, a veces referidos como perdidas por remolinos. Estas son tratados en detalle

mas adelante.

d.- Per}401lesde super}402ciede agua para }402ujopennanente en rios

Para el analisis de los per}401lesde super}402ciede agua, teniendo en cuenta que el }402ujoes

permanente, es decir, que las caracteristicas hidraulicas permanecen constantes para el

intervalo de tiempo bajo estudio, y considerando que las lineas de com'ente son

practicamente paralelas, es decir, prevalece Ia distribucion hidrostatica de presiones sobre

|a seccibn del canal. Se requiere de una hipotesis fundamental que es la siguiente:

Los cambios en la profundidad del agua �030y�031y la velocidad media del }402ujo�034V�035son tan

graduales a lo largo del canal, que en el calculo de la pendiente de la Iinea de energia, se

puede u}401lizaruna formula del caudal�031.

Basandonos a esta hipotesis, para el calculo del }402ujoen canales naturales podemos

utjlizar las siguientes ecuaciones, las que se detallan a con}401nuacionz

Q = AV = CAR"S" (127)

Q = KS�031 (123)

K = CARX (129)
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Donde: Q = Descarga en m3/s.

V = Velocidad media en m/s.

A = Area de la super}401cietransversal del }402ujoen m2.

R = Radio hidraulico en m.

. S = Pendiente de la Iinea de energia, mlm.

K = Conductividad de la seccibn.

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

Los valores de 'x", �034y�035y �030C�031dependen de la ecuacion a usarse, asi cuando se u}401lizala

ecuacion de Manning sera:

x = 3/2

y =1/2

C = 1ln

Donde n es el coe}401cientede rugosidad de Manning.

De forma similar cuando se u}401lizaIa ecuacibn de Chézy, tendré como valores:

x = 1/2

y = 1/2

C = c

Donde c es factor de resistencia de Chezy.

El per}401lde super}401ciede agua es calculado desde una seccion a otra, resolviendo la

ecuacion de energia (Figura N" 1.22)
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Figura N�0341.22. Esquema de de}401nicionespara derivar la ecuacién de Energia.

De la }401guraanterior usando Ia ecuacibn de energia podemos obtener las ecuaciones

siguientes:

2

H = z + ycose +K

29 (1.30)

Donde: H = Altura total de energia (ft, m)

z = Distancia vertical del fondo del canal por encima del NR, (ft, m)

y = Profundidad de la seccian de }402ujo(ft m)

9 = Angulo de la pendiente del fondo (grades)

0 = Coe}401cientede Energia (adimensional)
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V = velocidad media del }402ujoa través de la seccibn (}402ls,m/s)

g = Aceleracion de la gravedad, m2/s.

En tramos �034dx�035relativamente peque}401oslos valores de 0�030y 9 serén constantes.

Considerando el fondo de la seccibn en estudio como el eje relativo �034x�035,y derivando Ia

ecuacibn 1.24 con respecto a la longitud x del per}401lde la super}401ciede agua, se tiene:

dH dz dy d V2
d�024x= E£+coS6a;+oLa 2�024g

(1.31)

Ahora, de la }401gura2.4 podemos deducir |as relaciones siguientes

S0 = sens = �024d�024Z
dx

s, ;E
dx (1.32)

Reemplazando la ecuacion 1.26 en 1.25 tenemos:

d d d V�031
~S, = �024S,,+cos9a%+a&y�024¢E[�0242�024g�024]

Q

Dela ecuacién anterior despejando dx tenemos:

d_y 2 so " Sf

dx d V2
cos 6 + a d�0242�024

V 9 (1.33)

Esta es la ecuacion dinémica del }402ujogradualmente variado, el que nos permitira analizar

Ex

los diferentes tipos de per}401lesde super}402cielibre de agua dx .

La ecuacibn diferencial del denominador, representa el cambio en la altura de la velocidad,

el mismo que se puede desarnollar de la siguiente manera:
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ag[v_2] = Q1091] = u0_2g[;] = _u 3%
dy 29 dy 2A�031g29 dy A2 A39 dy (134)

Ahora bien, considerando: dy

dA = Bdy  

Q = AV ]>~

Luego en la ecuacion1.29tenemos: Area coétenida A

�024ac;2%= �024a�024V2�024V:�024oLFr2
A3g dy gA/B (1.35)

Donde:

Q = Descarga que atraviesa la seccion, m3/s.

A = Area de la seccibn iransversal, m2.

B = Ancho de la seccién transversal, m.

Reemplazando Ia ecuacion tenemos:

: ,V_

Fr = Numero de Froude */E

g : So �024Sf
dX cose �024(XFFZ (136)

Para 9 peque}402os,0°59 �0341y considerando que *1 es constante e igual a la unidad,

tenemos:

d_v _ 34%
dx �0301�024F,�031 (L37)

Esta es la ecuacion general que nos permite realizar los anélisis de los per}401lesde ta

super}402cielibre del agua. Asimismo se puede fonnular en funcién de las profundidades de

agua normal (y,.) y critica (ya), la cual se demuestra teniendo en cuenta un canal
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rectangular de ancho �030B�031mucho mayor que la altura "y" del agua (8 » Y). como es el caso

de canales naturales, el que tiene |as caracteristicas siguientes:

A = By

R �035V (1.38)

Cuando se utiliza Ia ecuacion de Manning para una profundidad critica �034ye�035:

Q = AVG = AJgA/B (1.39)

Para una profundidad normal �034yn":

_ _ 2/3 1/2
Q �024AV" _ CAR So (1.40)

Y para una profundidad �034y�035:

Q = AV = cAR�0353s,"�031 (M1)

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

Q : CBYY2/3 Sf1/2 = CBYH ynz/3801/2

s. = so (yn/y)1°/3

y de la ecuacion, si Q = B V V:

: Byzmlgyc

V _ yes/2

\/E Y3/2

V2 [yo )3 2
a : R : Fr

(9 Y) Y

Si se introducen |as ecuaciones deducidas en la ecuacion (1.35), se ob}401ene:

dy _ S 1_(yn /y)�030°�0313_. _ 0 _____

dx 1" (Yo /Y): (142)

De fonna similar cuando se usa la ecuacién de Chézy, se obtiene:
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}402:S°1-(yn/V):

dx 1�031(Yc/3�031) (L43)

Esta }401l}401maecuaclbn es de gran u}401lidadpara realizar el analisis de per}401lesde la super}402cie

libre del agua.

1.5.3 Caracteristicas de per}401lesde }402ujo.

La ecuacion general de }402ujogradualmente variado (1.33), expresa Ia pendiente de la

super}402cielongitudinal del }402ujocon respecto del canal. Por tanto, se puede utilizar para

describir las caracterislicas de varios per}401lesde la super}402ciedel agua del }402ujo.Para

propositos de analisis se considera el canal como prismalico y se uliliza |as ecuaciones

(1.34) y (1.43) por su simplicidad en su aplicacion.

El per}401lde }402ujorepresenta Ia curva de la super}402ciedel }402ujo,ésta

representara una curva de remanso si la profundidad de llujo se incrementa en la direcclon

del }402ujo,y una curva de caida si la profundidad disminuye con la direccion del }402ujo.De

acuerdo a lo descrito, el per}401lde }402ujosera una curva de remanso cuando dwdx es

poslliva y una curva de caida cuando dy / dx sea negativo.

Para una curva de remanso, dy/dx es positivo, luego Ia ecuacibn da dos posibles

casos:

1__1�024(yn/y)�034>0 Y1�024(Yc/Y)3>0

2._1�024(yn/l/)3<0 y1�024(vc/y)3<0
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El primer caso indica que V > V" y y > ye. Como y > yc, el }402ujodebe ser subcritico.

Si V > V" > ye, el }402ujosubcriiico debe ocurnr en un canal suave. Por otro lado, si

y > ye > y", el }402ujosubcritico debe ocurrir en un canal empinado. De modo similar el

segundo caso indica que y < V" y y < yc. El }402ujocorrespondiente debe ser

supercrilico, y éste ocurre en un canal suave si y" > V0 > y y en un canal empinado si

yo > V�034> v_

Para una curva de caida, dy / dx es negativo y la ecuacion da dos posibles casos:

1__1�024(yn/V)�035>0 y 1�024(yc/Y)�034<0

2__1�024<ynIy)°<oy 1_(yc/y)3 >0

El primer caso indica que ye > y > yn y, por tanto, que el flujo es supercritico y ocurre en

un canal empinado. Del mismo modo, el segundo caso indica que Y" > y > yc, luego el

}402ujoes subcritico y ocurre en un canal suave.

Cuando la super}402ciedel agua es paralela al fondo del canal, dV / dx =0, Ia ecuacién da

1' (yn I y)3 = 0 de donde y = y". el cual indica un }402ujouniforme. El }402ujoes uniforme

subcrilico si V = Y" > yc, uniforme cri}401cosi y : V" 2 Y0 y unifonne supercritico si

Y; > Y.. = Y_

En un canal con pendiente horizontal,S°=o y la ecuacién da V" Z °°, luego Ia ecuacion

toma Ia siguiente forma:

3 = _:3.r_

d" 1" Fr? (1.44)
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Considerando Y" = °° Ia ecuacién (1.5.2.18) indica dos condiciones posibles:

1.- y" >y>yc (Ff <1)

2.- y" >y<yc (Ff >1)

La primera condicibn representa un }402ujosubcri}401cocon una curva de caida, porque

dV/ dx se muestra como negativo.

La segunda condicion representa un }402ujosupercritico con una curva de remanso, porque

dy �031dx se muestra como posi}401vo.

En un canal de pendiente adversa, S°<0 , Ia ecuacion (1.28) da dos casos posibles:

Un }402ujosubcri}401cocuando, y > Y�030(Fr <1)

Un }402ujosupercritico cuando, Y < y= 0:�031>1)

En el primer caso, dV /dx es negativo, el cual indica que el per}401lde }402ujoes una curva de

caida. En el segundo caso dy I dx es positivo, el cual que el per}401lde }402ujoes una curva

de remanso.

En el siguiente Tabla se indica el resumen de los anélisis anteriores.
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Tabla N°1.6 TIPOS DE PERFILES DE FLUJO EN CANALES PR|SMATlCOS

Relacion de Y oon Yn

Pendienle del esignacién lpt) genera

Yc ipo de }402ujo

»: al de curva

W

H-
H�024

�024-
"S°�030S°--

�024�024

Paralelo al

Uniforme

So=Sc>O 2 Yo = Y = Yn onda del

critioo

anal

-�024
�024-

H-
H�024
WI: > > vs WW

""" �031Y�034�031Y
(*) Yn en paréntesis se supone como un valor positivo

Fuente: Hidréulica de Canales Abiertos, VEN TE CHOW, Pég. 220
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Per}401lesen la zona 1: Per}401lesen la zona 2: Per}401lesen la zona 3:

Y>Yn; Y>Yc Yn2YzYc;Yc2Y>Yn Y < Yn ; Y < Yc

TE - I in u

3 1 1 }4011

22 I V T �031
jj,>- : : : %

1% j W QWWWW A 
g_ A /, /,

�030% M1 _ _

5; [*J�024-~~-�024�024-A--�024I T
cu" =- ~~�024.._.___A__> =- �024�024�024-...__,_�030;__>=~ �024�024~-~..___�030,____
E->:_ >1 �024 >1 >1 1

:3» 1: 1» 1»
E  ,  ,  /

.3

Eu 1

%; >9 Vn=Vc vrsvc vusvc

5 I J J
n.    

M

�030D _._ _ J

�030E $11�031

�030iv;'- __ �034�034:~ __�030gs2 �034�034;'- ._
E: I g IM J». I».
E W/W W W}402/WW/W/wyg,/WW

1 , /, ,|

�030J�031, _ _ _v
15 Nmeuno

E ___>____>__,_ �034_____�034_,__,-___>____>__,_

2 W "

�030OC ,.

Figura N° 1.23 Clasi}401cacionde los per}401lesde }402ujoen }402ujogradualmente variado.
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1.5.4 Coe}401cientede rugosidad compuesto.

Para poder determinar Ia rugosidad compuesta en una seccién iransversai del rio, el area

mojada se divide en N panes (ver }401gura1.24) de modo que el perimetro mojado de cada

una de las panes se oonoce, P1, P2, P3, . . . , PN y los coeiicientes de rugosidad n1, n2,

n3, . . 4 , nN.

all�034p F

*�024IL �035, p ce JET
ILV ,3" 2,�034; Q» |1_�024�030

�034EH?5�024n:1_A �024 HM-
"=u e./, ._ HEIIEHEIIV

:4; �030, ||._|IL�030>-'*

in P }402"
-//�035_1: an, E7

,iiEfL'.5./iii I H | [33%?�031

Figura N" 1.24 Coe}401cientesde rugosidad compuesto en una seccion transversal

Honon y Einstein supusieron que cada parte del area tiene la misma velocidad media, |as

cuales a su vez son iguales a la velocidad media de la seccion completa, es decir,

V1 =V2=V3= . . . =VN=V. Teniendo en cuenta Ia suposicion tenemos:

De la ecuacion tenemos:

2/3 1/2

Vi = Ri Si

�034I (1.45)

R = A; IR (1 A6)

Para distancias relativamente cortas 31 2 S2 = S3 2 2 SN 2 S

Luego tenemos:

V=V, =V2 =V3 =...=VN

Reemplazando los valores tenemos:
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R2/3S1/2 = R12/3811/2 = R22/3S21/2 : Razlasauz : : RN2/3SN1/2

n n, n2 n, n,,

A2I3S1I2 _ A12I3S11/2 _ A22/BS2112 _ A32l3S31l2 �024 �024AN2/SSN1/2

P2l3n _ P12I3n1 _ P22/Snz �024 P32/ana _ ' PN2/3nN

Por proporcionalidad,

A2I3S1I2 _ A12I3S11/2 + A22I3S21l2 + A32/3331/2 + + AN2/3SN1I2

P2/an _ P12l3n1 + P22/3n2 + P32/(Ina + + PN2I3nN

112 N 2/3

A2/3S1/2 S ZA

__ =__:_1_j___._

Pmn P,2�0313n,+ P2�0353n,+ P3�030*�035n,+ + PN�035�031nN

1 _ 1

P2/3n _ P12I3n1 +P22I3n2 +P32l3n3 +___ +PN2/3nN

Despejando �030n�031tenemos:

n : Pf�0313n1+P22�031�031n2+P3�0353n3+... + PN2�0313nN
P213

N

Zpiz/Bni

�035=

[ZR]':1 (1.47)

De donde el coe}401cientede rugosidad compuesto de Manning es:

N 2/3

2(Pini1'5 )
nc : 1:1 P

(1.48)

Donde: no = Coe}401cientede rugosidad compuesta o equivalente.

P = Perimetro mojado de la seccion completa.

 

MQH - UNSCH-EFPIC Péglna 49



�034CONTROLDE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAWONE Y COLCHONES RENO�030

P. = Perimetro mojado de la subdivision i.

nu = Coeiiciente de rugosidad para la subdivision i.

1.5.5 Evaluacién de la carga de energia cinética media.

El terrnino energia ciné}401caesta representado por la carga de velocidad (V2129), donde 9

es la constante gravitacional (9.81 m/s). Los analisis de los problemas de hidraulica de

canales abienos tipicamente requiere la suposicién de que la elevacién de la super}402ciedel

agua y la eievacién de la energia total tienen un valor constante de un lado de la seccién

transversai al otro. La }401gura1.25 muestra las lineas de gradiente de energia para dos

segmentos de la seccibn transversal teniendo diferentes velocidades promedios.

___LCiE_.__

V;
,,w 2s_,___LG_§m________

a1 LGE,
29 "�030�024�024y:�024�024

E 29 J., _ iv
�031liJ¢E"/j! : ® H FWWII

2 :%�024.�024?.U%�024*-2"

TL? 6) IHWUL K
�030*1, LF

"'4 , i:'
.i,�030%:m:_ IF�035

"'4': I E! 1 El i EW-

Figura N° 1.25 Obtencién de la energia cinélica media

Para ia suposicién de una Iinea de gradiente de energia constante para una seccién

vaiida, una carga de velocidad promedio debe ser desarroliada que esencialmente agrupe

los diferentes valores del término carga de velocidad para el cauce, y las areas de

pianicies de inundacibn izquierda y derecha dentro de un simple valor. Esta modi}401cacion

incorpora un coe}401cientede distribucién.
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Para calcuiar Ia energia ciné}401camedia, es necesario obtener Ia carga de velocidad

midiendo el coe}401cientealpha. Alpha es calculado de la siguiente manera:

Carga de energia ciné}401camedia = Carga de la velocidad ponderado del caudal.

(N2 �024Q, \2/�024�030g2+ Q2 \::�0242g2

29 _ 01+ 02 (1.49)

Despejando <1 tenemos:

a = 2g[Q1¥�030~g+Q:

(Q + Q, )V2

Simpli}401candoz

a = Q1V12 + Q2:/22

(Q, + Q, )V2 (150)

En forma general tenemos:

_ [Q,v,2 + Qzvf +... + QNVN2]

(X _ 0V2 (1.51)

Donde: [1 = coe}401cientede distribucibn de velocidad (adimensional)

Q1 ,2,...,n = Descarga en las secciones apropiadas de la seccién

transversal (}4023Is,m3/s).

V1 ,2,...,n = velocidad promedio en las secciones apropiadas de la

seocién transversa! (ftls, m/s).

Q = Descarga total de la seccibn transversal (ft3/s, m3/s).

\7 = velocidad promedio en toda la seccibn tansversal (}402/S,rnls).

En funcién de la conduc}401vidad:

K =£

�030$7 (1.52)
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Donde:

K = Conductividad de la seccibn.

Q = caudal.

Sf = Pendiente de la Iinea de energia.

Tenemos:

A,2[§:�024:+%2:+...+}401�024'$]

or =~ 

A 2 �034K.3

a : R?�030 (1 _53)

Donde: At = Area total del }402ujode la seccion.

Ai = Area del }402ujode las sub-areas i = 1, 2, 3, . . . , N.

Kt = Conductividad total de la seccibn.

Ki = Conductividad de las sub-areas i = 1, 2, 3, . . . , N.

[1 es siempre mayor o igual a uno y generalmente en el rango entre 1.0 y 2.5. Esme es

tipicamente peque}401opara }401ujosen canales (1 .0<|]<1.5), pero puede ser grande para

inundaciones ocupando el cauce y las areas de orillas (1 .5<n<2.5)._

1.5.6 Evaluacién de pérdidas por friccién

Para evaluar |as perdidas por friccion, es necesario aplicar Ia ecuacion de Energia, entre

los puntos 1 y 2 de la Figura N° 1.26, el cual es como sigue:
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0.3 <9

0% m�030e'a§'3"�024"9'l�0309319_E_n_ec9!a.h�031

§ super}402ciedel Agua °�030%�0312

Y!

Y;

47%�030"=�034I**II£~l.=m=___�030_> del canal �030___"__�030_7

==]'=�024�034E"&1ET="�024=�024:=T=== = "=' u ._.=..�024L.£

z. 2,

Nivel de Referencia .

Figura N�0301.26 Represemacién de ténninos en la ecuacién de Energia.

2 2

Y, +21 +}402=Y2 +Z2 +}4022�024+h,

29 29 (1.54)

Donde: Y1, Y2 = Profundidad del agua en las secciones.

Z1, Z2 = Elevaciones del fondo del canal por encima del Nivel de

Referencia.

V1, V2 = velocidades promedio (Qt/At)

�0341, �034Z = Coe}401cientesde la altura de velocidad.

g = Aceleracibn de la gravedad.

he = Pérdida de altura de Energia.

La pérdida de altura de energia (he) entre dos secciones abarca |as pérdidas por fn'cci6n

mas las pérdidas por contraocibn 0 expansion. La ecuacion para la pérdida de energia

entre las dos secciones es como sigue;

h = 13, + cl�024�024�024°�030*V�0302�024L�030/22�030

29 29 (1.55)
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Donde: L = Longitud del tramo.

3' = Pendiente de fn'cci6n representative entre las secciones.

C = Coe}401cientede pérdida por contraccibn 0 expansion.

La pérdida por friccion es evaluada como el producto de S�031y L (ecuacion 2.29), donde

3' es la pendiente de friccibn representative y la distancia de la longitud del tramo, L, es

calculado como:

N _

ZLiQi

L = �024�024�024"=L

Z°«
'=1 (1.56)

Donde: Li = Longitud de los tramos especi}401cadopara cada caudal Qi.

Q = Promedio aritmé}401code los caudales en |as subseociones.

La pendiente de friccibn (pendiente de la Iinea gradiente de Energia) para cada seccibn es

calculada desde la ecuacibn de Manning y es como sigue:

Q 2

3' �030(R1 (1.57)

Por otro lado existen expresiones alternativas para representa! Ia pendiente de friocibn, los

cuales son:

Ecuacion Promedio de Conductividad:

2

g = { Q1 + 0,]

K1 + K2 (1.58)

Ecuacién Promedio de Pendiente de Friccionz
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§f = §n_+_52

2 (1.59)

Ecuacibn Media Geométrica de la Pendiente de Friccibn:

§' = VS" " 3'2 (1.60)

Ecuacién Media Armonica de la pendiente de Fn'cci6n:

§f : 2(S,, x S�035)

Sn �031'Sn (1.61)

Las ecuaciones que se indican son usadas dependiendo el régimen de }402ujoy el tipo de

per}401l.

Evaluacién de pérdidas por contraccién y expansién.

Las pérdidas por contraocion 0 expansion ocurren debido a los cambios en la seccion del

cauce, y son evaluados por la expresién:

h : C
W 29 29 (1.62)

Donde: C = Coe}401cientede contraccién 0 expansion.

Cuando la carga de velocidad se incrementa en direccién aguas abajo, entonces es usado

el coe}401cientede contraccion (contraccion del }402ujo),y cuando Ia carga de velocidad

disminuye se usa el coe}401cientede expansibn (expansién del }402ujo).

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

naturales.
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E
DIRECCION DEL FLUJO §

}401guraN�0351.27 Esquema de contraccion y expansibn en rios

Cuando los cambios en la seccion de los rios son peque}401osy el }402ujoes subcri}401co,los

coe}401cientesde contraccion y expansion son tipicos y estan en el orden de 0.1 a 0.30

respec}401vamente.Cuando los cambios en el area de la seccién efec}401vason abruptos tal

como en puentes, los coe}401cientesde oontraocion y expansion de 0.30 y 0.50

respec}401vamenteson usados frecuentemente. En ocasiones, los coe}401cientesde

contraccion y expansion alrededor de puentes y alcantarillas pueden ser tan altos como

0.60 y 0.80 respec}401vamente.Estos valores pueden ser cambiados en algunas secciones.

Valores tipicos para ooe}401cientesde contraccion y expansion, para }402ujosubcritico y

supercri}401co,se muestran en la Tabla N° 1.7

Tabla N�0341.7 COEFICIENTES DE CONTRACCION Y EXPANSION PARA FLUJO

SUBCRITICO.

T?
T
T

T
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Calculo de pérdidas sin transicion 0.00 0.00

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

El valor maximo para el coe}401cientecontraccion y expansion es uno (1.0). En general, los

coe}401cientesde contraccion y expansion deberian ser inferiores para }402ujosubcritico. En

}402ujosubcritico las cargas de velocidades son mucho mas grandes, y los cambios

peque}401osen altura pueden ser cambios grandes en la carga de velocidad. Usando ios

coe}401cientesde contraccion y expansion que serian tipicos para }402ujosubcritico puede

resultar una sobre estimacion de las pérdidas de energia y oscilaciones en el calculo del

per}401lde super}401ciede agua.

1.5.7 Método del paso esténdar

Este método es aplicable para canales prismaticos y no prismatioos, incluyendo |as

planicies de inundacion adyacentes. La técnica es utiiizada por la mayoria de los

programas de computadora que calcula per}401lesde }402ujogradualmente variado pennanente

y puede ser utiiizado para ambos }402ujossubcritico y supercri}401co.Ei método utiliza ias

ecuaciones de continuidad, energia, y Manning para encontrar Ia soiucion a la profundidad

o elevacion de la super}402ciedel agua en una ubicacion seleccionada a lo largo del rio.

o Ecuacion del paso esténdar

La ecuacion basica para soiucion del paso estandar es una peque}401amodi}401cacionde los

términos de la ecuacion de energia. La ecuacion de energia resultante para el anéiisis del

per}401lde la super}402ciede agua es:

WSEL2 £2WSEL,+a;2+hL1

29 29 �030Z (1.63)
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Donde: WSEL1, 2 = Elevacion de la super}402ciedel agua (z+y) en la ubicacion

indicada (ft. m)

hL1-2 = Ia perdida de friccién mas Ia perdida por expansion y

contraccién ente los dos puntos (ft, m)

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

WSEL2 = WSEL1+{a%�0302�024a;�0312)+L§.+cep�030°Lz�024L�03122I

9 29 29 29 (1.64)

La ecuacifm es la forma de la ecuacién de energia u}401lizadapor el HEC-RAS y la mayoria

de otros programas de }402ujogradualmente variado permanente para resolver para ia

elevacion de super}402ciede agua desoonocida en la ubicacion 2.

Para utilizar el método del paso esténdar, Ia descarga, geometria, los valores de

rugosidad, y los coe}401cientesde oontraccibn y expansion deben ser conocidos en cada

ubicacion de calcula deseado. Adicionalmente, Ia descarga y las condiciones de borde

(régimen de }402ujoy elevacién inicial de la super}402ciedel agua) deben ser especi}401cadas.Se

requiere de un procedimientq iterativo para calcular Ia profundidad o elevacibn de la

super}402ciedel agua en los puntos seleccionados. En la ecuacion, Ia carga de velocidad y la

pendiente de friccibn en la ubicacién 2 no pueden ser calculadas hasta que la elevacién de

la super}402ciede agua en la ubicacion 2 sea determinada. Asi el procedimiento es estimar Ia

elevacién de la super}402ciedel agua en la ubicacion 2, calcular la carga de velocidad y la

pendiente de friccién promedio.

Si la estimacién on'gina| no se aproxima al valor calculado, una nueva es}401macibnde la

eievacién de la super}401ciedel agua en la ubicacion 2 es hecha y el proceso se repe}401ré
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hasta que los dos valores estén dentro de la tolerancia especi}401cada.Dos a cuatro

iteraciones son usualmente su}401cientespara la mayoria de las secciones transversales

para encontrar la bolerancia asignada.

Utilizando el término conductividad �034K�035para las areas de orillas y cauce de una seccién

transversal, es posible obtener ecuaciones adicionales las cuales facilitan los célculos

manuales del per}401lde la super}402ciede agua del }402ujogradualmente variado pennanente:

2

T07 (1.65)

Qlob + Qch + Qrob : QTOT = (Klob + Ken + Krob)s:I2 (1.65)

f _ ._.___._..__._s r ° I(Km, + K0,, + Km) (1 N)

K

Qlob : £0701�031

Tor (1.68)

L _. L|ohQ|ob +LchQch +LrubQmbQ _

Qror (1 .69)

Donde: Qror = descarga total de la seccibn transversal (ft2, m2)

KM, = conductividad en la orilla izquierda (fl3/s, m3/s)

Qlob = descarga en la orilla izquierda (ft2, m2)

Km = conductividad del cauce (I13/s, m3/s)

Qch = descarga en el cauce (ft2, m2)

Km = conduc}401vidadde la orilla derecha (}4013/s,m3/s)

Qrob = descarga en la orilla derecha (ft2, m2)

KroI = conductividad total de la seccibn transversal (113/s, m3/s)
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Lo = Longitud de tramo utilizado para calcular Ia perdida por friccion

(ft. m)

L|ob = longitud promedio de }402ujoentre las orillas izquierda de las

secciones transversales adyacentes (ft, rn)

Lch = longitud promedio de }402ujoentre los cauces de las secciones

transversales adyacemes (ft, m)

Ln» = longitud promedio de }402ujoentre las orillas derecha de las

secciones transversales adyacentes (fl, rn)

En la seccién correspondiente, se realiza el calculo manual de la elevacibn de la super}402cie

de agua siguiendo Ia metodologia citada arriba, en la cual se visualiza mejor el valor de

cada columna. Se puede ven'}401careste calculo con el HEC-RAS, resultado los mismos

valores para la soiucion.

o Procedimiento del paso esténdar en el HEC-RAS.

El a|gon'1mo del HEC-RAS u}401lizalos siguientes pasos para calcular Ia elevacion de ta

super}402ciedel agua utilizando el método del paso estandar:

Establecer |as condiciones de borde aguas abajo para flujo subcri}401coo condiciones de

borde aguas arriba para }402ujosupercritico. Las condiciones de borde incluyen Ia elevacién

de la super}402ciede agua inicial o profundidad, Ia descarga, y la geometria inicial de la

seocién transversal. La elevacion inicial de la super}402ciede agua puede ser obtenida a

partir de valores de medidas en una compuerta, asumiendo la profundidad critica,

asumiendo Ia profundidad normal, o por es}401maciones.La conductividad y descarga en las

orillas izquierda y derecha y en el canal son calculados para la elevacibn de la super}402cie

de agua inicial especi}401cado.La descargacarga de velocidad media y la pendiente de

friccién en el borde son calculadas. Adicionalmente, Ia geometria de la seccién 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 obslruccién, y

descarga para todo el sistema del rio.

La elevacién de la super}402ciedel agua es eslimada, con la suposicibn de }402ujosubcritico,

en la siguiente seccibn transversal (seccibn 2) aguas arriba del borde (seccién 1). En los

proyectos HEC-RAS Ia profundidad de la seocion 1 sobre la seccion 2 para una estimaclon

inicial de la elevacion de la super}401ciedel agua.

La descarga total en la seocion 2 es distribuldo a las areas de orillas izquierda y derecha y

para el cauce en proporcibn a la conductividad incremental. Una descarga promedio es

calculada para cada uno de los tres caminos de llujo (distancias en canal y orllas

izquierda y derecha) entre las dos secciones.

La velocidad promedio en la orilla izquierda y derecha, el cauce, y en toda la seccibn

transversal es calculada. La carga de velocidad principal es calculada con una

modi}401caclén,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

seccién total y la velocidad promedio. Aunque HEC-RAS no utiliza para los calculos, esto

es calculado y expuesto por inspecclon del usuan'o. El programa coloca Ia descargacarga

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

aV_,f,g,1 : _1_[ Vf,,,Q,°b + Vf,,Q,,_ + V,f,bQ,,,b]

29 29 QTOT (1.70)
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La estimacién inicial de la elevacién de la Iinea de gradiente de energia es obtenida

agregando Ia carga de velocidad media encontrada a partir de la elevacion de la super}402cie

de agua estimada.

Una descarga-longitud de tramo media (LQ) es encontrado a partir de la descarga y la

longitud de tramo para cada uno de los tres caminos de }402ujoemre las dos secciones. La

pendiente de friccion promedio es obtenida entre las dos secciones. La perdida por friocién

entre las dos secciones es calculado con la ecuacion hFLSf.

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

velocidad media en la seccién 1.

- SIMULACION DE PERFILES DE SUPERFICIE LIBRE DE AGUA MEDIANTE EL

HEC-RAS

Utilizando los datos geométricos del archivo de imponacion y los caudales obtenidos

anteriorrnente se procede a la simulacién de los per}401lesde super}402cielibre de agua para

tal efecto primero se importaron los datos de secciones geométricas a panjr de la ventana

de edicién de datos geométicos del HEC-RAS, seleccionando el menu�031:File :> Import

�030 Geometry Data :> format, este proceso impona todas las secciones creadas en el

ArcVIew hacia Ia ventana del HEC-RAS.

Los resultados obtenidos se muestran en el anexo correspondiente a célculos hidraulicos,

algunos de los cuales se muestran en las siguientes }401guras.
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transversal.

1.6 Transporte de sedimentos y su aplicacién en el dimensionamiento

de una estructura }402uvial.

1.6.1 CONCEPTOS BASICOS

El material solido que es transponado por los rios proviene principalmente de la erosion de

las cuencas. Las particulas mas }401nasprovienen de la erosion laminar y Ilegan a los cursos

principales a través de los a}402uentes,las particulas mas gruesas provienen por lo general

de deslizamientos en la cuenca y desplomes de material de oriiias originados por

erosiones locales.

-:~ Propiedades de los sedimentos

En hidraulica }402uvia|se entiende por sedimento cualquier material, mas pesado que el

agua, que es transportado en algim momento por la com'ente y luego depositado en algun

lugar; por esto se aplica tanto a una tremenda roca, como a una }401napanicula 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 iransportados, podemos clasi}401cara los sedimentos como:

o No cohesivo o granular o fiiocionante

- Cohesivo

- Rocoso

Las propiedades individuaies que poseen |as particulas son:

- Peso especi}401co

o Forma

o Tama}401o

o velocidad de caida

Para irabajar con el material en suspension es necesario conocer:

- Conoentracién de particulas en suspension

- Wscosidad de un Iiquido con material en suspension

0 Peso especi}401cade un Iiquido con material en suspension.

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

hidraulica }402uvialson ei peso volumét}401coseco y la resistencia ai esfuerzo cortante.

a.- Peso especi}401ca(%)

Se de}401necomo peso especi}401code una panicuia a la relacién de su peso entre su

volumen. La densidad de una particuia es la relacion de su masa entre su volumen y se

designa como �030ps�035;y la relacion entre el peso y la masa especi}401caesta dada por la

segunda ley de Newton:
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l:,,= E,-g (1.71)

La densidad relaliva se de}401necomo la relacion enlra Ia densidad especi}401cadel material y

la densidad especi}401cadel agua a 4 �030C.Lo mismo se obliene al relacionar el peso

especi}401code un material con el peso especi}401codel agua a esa temperatura.

Puesto que una gran cantidad de arenas estan fonnadas por particulas de cuarzo, el peso

especi}401code estas parljculas es de aproximadamente 2.65 Tn/m3, y su peso especi}401co

relalivo es 2.65.

Se denomina, ademas peso especi}401codel material sblido sumergido a la expresion u= ([1,-

Ell), y al peso especi}401corelativo del material solldo sumergido a la relacibnz

u= ([]s' m) In (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 relacibn para de}401niresta propiedad es el factor de forma de COREY:

C

FF = :�024 (1.73)

V a b

Siendo: a la mayor longitud de la par}401cula,b la siguiente y c la menor.

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

c.- Tama}401ode las particulas
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El tama}401ode las particulas que se encuenlran en los cauces naturales varia desde rocas

grandes hasta limos microscopicos.

Con la }401nalidadde disponer de una nomenclatura comun que pennita designar las

particulas de un mismo tamafio, se usaré la clasi}401cacibnadoptada por la American

Geophysical Union.

Las principales fonnas de determinar el tama}401ode una particula consisten en considerar

alguna de las denominaciones siguientes:

- Diémetro de cribado. Es igual a la abertura de la malla minima para que pase

la particula; también se denomina diémetro de tamiz.

o Diémetro de sedimentacibn. Es el diémetro de una esfera de cuarzo cuya

velocidad terminal de caida es igual al de la particula.

o Diémetro nominal. Es el diametro de una esfera cuyo volumen es igual al de

la particula.

- Diametros representatives. Se usan para de}401nirparametros estadisticos que

ayudan a precisar las caracterlsticas de la distribucion granulométrica; asi como para

indicar el predominio de cierto tama}401o0 diémelro efectivo que esté relacionado con

un proceso o fenomeno deterrninado.

Entre los diémetros caracterislicos de los sedimentos mas usados encontramos los

siguientes:

D10 Y Dso.

Para deterrninar el llamado coe}401cientede uniforrnidad

Cu = Dso/ D10

Cuando: Cu < Material es uniforme
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Cu = Completamente unifonne

Cu > No unifom1e.

D35 y D65. Diametro usado por Hans A. Einstein para expresar Ia rugosidad de una mezcla

de sedimento.

D40. Diametro utilizado por Schoklitsch para representar Ia mezcla de sedimentos.

D50. Diémetro que corresponde a la mediana de la distribucibn. Solo cuando esta es

siméuica, la media, mediana y moda son iguales. Pero en general, la mediana (D50) y |a

media ( Drn ) son diferentes. Shields lo utiliza para el analisis del inicio del movimiento.

D15 y D34. En una distribucibn log �024normal, las probabilidades 15.9 y 84.1% se sa}401sfacen

para zi = -1 y zi = 1 respectivamente y estos valores de la variable aleatoria corresponden

a los puntos de in}402exiénde la curva de distribucibn normal estandar por lo que se ha

redondeado a D16 y D34.

D90. Diametro usado por Meyer Peter y Muller para representar la rugosidad de una

mezcla de sedimento.

Dm. Diametro medio, que se de}401nemediante la siguiente relacionz

2 Apt DiDm =e (1.74)
100

Donde: CPI: es el valor del porcentaje de cada intervalo, en que se divide Ia

curva granulométrica, puede ser variable 0 constante
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D.-2 diametro medio correspondiente a cada intervalo en que se dividié Ia

curva granulomét}401ca.(Ver Fig. 2.16)
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Figura 1.31. Curva de distribucién de la frecuencia del tama}401ode particulas.

c.1 Granulometria

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

comprobado que, con mucha frecuencia, los tama}401osde sus particulas se dist}401buyen
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siguiendo una ley del }401poprobabilidad normal. Siguiendo las distribuciones teoricas para

representar Ia granuiometria se describen |as siguientes.

> Distribucién Nonnal

Como los sedimentos formados oon arenas, en ocasiones, tienden a seguir una

distribucién nomial, se puede ajustar su distribucibn mediante Ia siguiente relaciénz

Di = D50 +Zi n (1.75)

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

muesira del suelo en peso, en mm

zi: variable aieatoria esténdar, funcién del pomentaje requerido,

probabilidad 0 area bajo Ia curva

n: desviacion estandar. Es una medida de dispersion que indica que tan

dispersos estén los datos con respecto a la media. Su valor puede

determinarse si se conocen ei D34 0 el D15 ya que estén a la misma

distancia del D50.

il1iI1EDa4 �024D5o= D50 -D16 =(Da4-D16)/2 (1.76)

Los diémetros D50 y D34 0 D16 se obtienen de la recta que se ajusto ai analizar los

diametros D34 y D16 y se pueden generar los demés, pues también se cumple que:

D50 = (D34 + Dis)/2 (1.77)

1.7 Pautas para el dimensionamiento de una estructura }402uvial}402exible.

Tener en cuenta |as pautas completas para un dimensionamiento completo de una

estructura }402uvial}402exiblemediante colchones reno y gaviones obliga a tener que estudiar

aspectos imponantes y necesarios, como son el estudio hidrolbgico que permita llegar a
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un entendimiento complete acerca de la lransfonnacién precipitacién �024escorren}401apara la

obtencibn del hidrograma de maximas avenidas de dise}402o,a través de la utilizacibn del

programa HEC -�024HMS v. 3.4. Contando con el caudal maximo de dise}401opara un

determinado periodo de netomo, se realizara el transito hidréulico a través de las

secciones transversales obtenidos a partir de Ievantamiento topogré}401coen la zona de

estudio, y a partir de esta simulacibn se obtendra las caracteris}401casprincipales como son:

velocidad, tirante y esfuerzo cortante, obtenidos mediante el programa HEC - RAS v. 4.0.

A partir de estas caracteris}401cashidraulicas y teniendo en cuenta Ia condicion de borde, es

decir 1a relacion caudal Iiquido vs caudal solido, se obtendran las tasas de erosion

generalizada y local al pie de la estructura }402uvial.Todos estos aspectos son sumamente

importantes en el disefio de una estructura }402uvialmediante colchones reno y gaviones que

permitan contar con una herramienta valiosa para el aprendizaje de alumnos.
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Capitulo II

ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO

2.1 lntroduccién.

A partir de la informacibn pluviometrica, correspondiente a precipitacibn méxima 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 pen'odos de retomo,

teniendo como punto de aforo, el moslrado en el plano de Topologia (>01, para Io cual es

necesario realizar la delimitacion de la cuenca del Rio Chillon, mediante Ia ayuda del

programa ArcG|S 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 evacuacién pluvial. Asi mismo a partir de la ayuda del ArcG|S v. 9.2, se podra

determinar |as caracteris}401caspropias de cada una de las subcuencas, como son: areas de

las subcuencas, liempos de concentracibn, n}402merosde curva, entre otros parametros,

para determinar }401nalmenteel caudal de dise}401opara los periodos de retomo considerados

en la investigaclon.

Para la deterrninacion del hietograma de precipitacion total, se utilizaré, |as precipitaciones

méximas de 24 horas, las mismas que seran ajustadas a la dislrlbucién teorica de

Gumbel, para luego posteriorrnente con la ayuda del hietograma sinté}401co}401poI del NRCS,

nos permita determinar el hietograma de precipitacibn total para diferentes periodos de

retomo, la misma que se consideraré igual para cada una de las subcuencas

consideradas en el estudio. Para realizar la lransformacibn precipitacién escorrentia en
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cada una de las subcuencas de estudio, seré necesaria en primer lugar Ia determinacion

de los n}402merosde curva, a partir de los cuales se podra obtener el hietograma de

precipitacion de exceso, considerando una abstraccion inicial y abstraccion continua.

Mediante Ia técnica del hidrograma unitario del NRCS, y el hietograma de precipitacién 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

hidrologico, es necesario recopilar la siguiente informacion en la cuenca de estudio:

- Recopilacibn de antecedentes de estudios realizados en la cuenca de| Rio Chillbn.

- Reconocimiento del ambito del proyecto, a partir de la cartogra}401ay fotogra}401a

aérea de la zona de estudio, hasta el punto de aforo, como se muestra en el plano

de Topologia C-01.

- Recoleccion de informacién pluviomética e hidrométrica en la zona de estudio.

�024 Reconocimiento del terreno, delimitacién del limite de las maximas avenidas en la

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

2.2.2 Informacién de la cuenca principal.
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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 Ia cota 4700, a partir de la Iaguna natural Pucrococha, fonnando a

continuacion Ia Quebrada Sarau, la misma que recibe las aguas de la Iaguna natural

Rihuaoocha por su margen izquierda, fonnando asi a continuacion Ia Quebrada Chillbn, el

mismo que aguas abajo recibe por su margen derecha las aguas provenientes de la

Iaguna natural Chuchon, para }401nalmenteformar el Rio Chillon. Siguiendo su recorrido

hasta la cota 1150 msnm, recibe |as aguas de diferentes quebradas por ambas margenes,

para }401nalmenteen esta cota juntarse con el Rio Quisquichaca, y con}401nuarcon 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 Ia cuenca de estudio, en la que se observa la

discretizacion en tres subcuencas y un canal de evacuacibn pluvial.

En el plano de Cartogra}401aC-02, se muestra la cartogra}401ade la cuenca del Rio Chillbn,

que incluye Ia Estacion Hidrometeorologica Huaros, ubicada en el Distnto de Huaros,

Provincia de Canta, Departamento de Lima.

En el piano Fisiogra}401aC-03, se muestra Ia fotogra}401aaérea obtenida del programa Google

Earth v. 4.3, la misma que se ha superpuesto a la cuenca del Rio Chillon, para detenninar

los n}402merosde curva que permita Ia obtencibn de las tasas de in}401ltraciény el hietograma

de precipitacion de exceso.

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

4, seg}402nel criterio propuesto por Horton (Hidrologia Aplicada �024Ven Te Chow).
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Para Ia delimitacién de la cuenca principal del Rio Chillon, fue necesario la ulilizacion de la

carta nacional que contempla el area y punto de aforo, digitalizada en Auto CAD, asi como

el programa ArcG|S 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 evacuacién pluvial, realizando en cada uno de ellos la

transfonnacion precipitacion escorrentia mediante técnicas de hidrogramas unitarios y el

transito en el canal de evacuacibn pluvial mediante la técnica de onda cinemalica, a par}401r

de cuyos modelos se oblendran los hidrogramas de maximas avenidas en el punto de

aforo en estudio, contando para ello con los datos de precipitacibn maxima de 24 horas de

la Estacién Huaros (1990-2008).

Para Ia obtencibn de los liempos de concentracion en cada una de las subcuencas, se

utilizara la formulacion malema}401cade Kirpich.

L3 0.385

:5 = 0.0195 [F] (24)

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

la cota mas baja (rn), del cauce principal de cada una de las subcuencas del Rio Chillbn.

A continuacion en la Tabla N�0342.1, se presenta |as caracteris}401casgeomorfolégicas y los

tiempos de concentracion de cada una de las subcuencas.
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CARACTERISHCAS GEOMORFOLOGICAS Y TIEMPOS DE CONCENTRACION DE

CADA UNA DE LAS SUBCUENCAS.

TABLA 2.1:

Denominacién - Longitud cota cota }401empode

del curso mas alta mas baja concentracién

m msnm msnm min

SC 01 784.09 70016.67 4700.00 ll}401}402}402332.37

SC 02 394.96 42830.71 4550.00 Imm}402191.56

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, coe}401ciente

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

2.2.4 Informacién Hidrometeorologica de la zona de estudio.

Para Ia determinacion de los hidrogramas de maximas avenidas, se utiliza la Estacion

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

}401nalde la presente inves}401gacion,y cuenta con un registro histérico de 18 a}401os(1990 �024

2008).

ESTACION: Huaros.

PARAMETRO: Precipitacibn Maxima en 24 horas (mm)

ALTITUD: 3585 msnm.

DEPARTAMENTO: Lima.

PROVINCIA: Canta.

DISTRITO: Huaros.
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Los datos de precipitacion méxima de 24 horas de la Estacion Huaros, seran ajustados a

la dist}401bucibnempirica de Weibull, asi como a la distribucibn tebn'ca de Gumbel, para

luego inferir a future las precipitaciones de dise}401opara diferentes periodos de retomo, los

mismos que perrni}401rénobtener los hietogramas de dise}401ode precipitacion total a partir del

hietograma sinté}401co}401poI del NRCS, y }401nalmentelos hidrogramas de maximas avenidas,

en el punto de aforo como se observa en el plano de Topo|ogia C-01.

2.3 Determinacién del hietograma de precipitacién total en la cuenca de

estudio.

Para Ia determinacion del Hietograma de precipitacion total se realizo utilizando las

formulas matema}401casy también con los resultados obtenidos de datos de precipitacibn

méxima de 24 horas de la Estacion Huaros y para un }401empode retomo de 50, 100, 200 y

500 a}401os;los resultados obtenidos se muestran en los cuadros N° 04, 06, 08 y 10,

también los gra}401cosN° 01, 03, 05 y 07 respectivamente del anexo A.

2.4 Calculo de tasas de infiltracién mediante el método del n}401merode

curva.

Los calculos de tasas de in}401ltraciénse realizaron mediante el método de n}402merode

cuwas, para luego obtener los resultados y con ello realizar los gra}401cosde hietograma de

precipitacibn efec}401va.

2.5 Calculo del hietograma de precipitacién de exceso.
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Los calculos del hietograma se realizaron mediante el método de n}402merode curvas, para

luego obtener los resultados y con ello realizar los gra}401cosde hietograma de precipitacion

efec}401vao exceso, y los resultados obtenidos se muestran en los Cuadros N° 05, 07, 09,

1 1 y los Gra}401cosN�03402, 04, 06 y 08 respectivamente del anexo A.

2.6 Deterrninacién del hidrograma unitario.

La determinacibn del hidrograma unitario se realizo mediante las formulas matematicas

obtenidas en el 1er. Capitulo y se ha obtenido los resultados los que se detallan

especi}401camenteen los cuadro N�03512, 13,14 y los gra}401cosN° 09 y 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 gré}401cosN° 11, 12, 13, 14 y 15 del anexo A.

2.8 Determinacién del caudal de méximas avenidas.

Para Ia determinacion de los caudales de maximas avenidas, se seguira el procedimiento

de transformacion precipitacibn escorrentia, mediante Ia meiodologia del hidrograma

unitan'o sinté}401codel NRCS, para cada una de las subcuencas en que se ha subdividido el

Rio Chillém, mostrado en el plano de Topologia C-01. Para Ia obtencion de la tasa de

in}401ltraciénen la subcuenca del Rio Chillon, se utilizara el método del n}402merode curva.

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

hidrogramas de méximas 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 distribucion Teorica 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 signi}401cacionde 0.05 (95 % de probabilidad), es mayor

que la desviacion maxima entre la distribucion Empirica y Teorica mediante el método

de Momentos, para la Estacion Huaros y por lo tanto la serie historica de esta

Estacion se ajusta a la distribucion probabilistica de Gumbel, con cuyo modelo

matematico se puede determinar a nivel probabilis}401colas tasas de precipitacion

maxima de 24 horas para diferentes periodos de retomo como se muestra en el

Cuadro N° 03, del anexo A.

2. Contando con la ayuda del hietograma sintético tipo I 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 dise}401oobtenidas en el item

anterior, como se muestra en los Cuadros N° 04, 06, 08 y 10, para los periodos de

retomo de 50, 100, 200 y 500 afios, respectivamente.

3. A partir del hietograma de precipitacion total y teniendo en cuenta el numero de

cunra igual a 80, elegido a partir del plano de Fisiogra}401aC-03 para cada una de las

subcuencas, donde se muestra la }401siogra}401ade la cuenca del Rio Chillon, se muestra

los hietogramas de precipitacion de exceso para los periodos de retomo de 50, 100,
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200 y 500 a}401os,en los Cuadros N° 05, 07, 09 y 11 del anexo A. Asi mismo en los

Gré}401cosN° 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07 y 08 del anexo A, se muestran los respec}401vos

hietogramas de precipitacion total y de exceso para cada uno de los periodos de

retomo de 50, 100, 200 y 500 a}401os.

Para Ia determinacion de los hietogramas de precipitacibn de exceso, se tendré en

cuenta |as siguientes formulaciones matematicas:

1000
S 2 �024�02410 2.2CN ( )

Ia = 0.2S (2.3)

_ 2

pg =@>& (24,
P + 0.8S

Fa (25,
P �024I 0 + S

Donde:

S: Abstraccibn potencial méxima.

CN: Numero de curva.

la: Abstraccion inicial.

Fa: Abstraccion continua.

P: Precipitacion en el intewalo de tiempo considerado.

Pe: Precipitacion de exceso.

1. Es necesario determinar los hidrogramas unitarios de cada una de las subcuencas del

Rio Chillbn, hasta el punto de. aforo (plano de Topologia C-01), para Io cual se hace
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uso de la formulacibn propuesta por el NRCS de los EEUU, el mismo que propone |as

siguientes formulaciones matemé}401cas:

Tiempo de retraso: IF = 0.61�030 (2.6)

. . At
Tiempo al DICOI T, = ? +1, (2.7)

Caudal pico: qp = 33% (2.8)
T17

A: (km2), T}, : hrs, q P : (m3/s/cm)

Donde:

A: Area de la cuenca.

qp : Descarga pico.

Tp : Tiempo al pico.

1; : Tiempo de concentracién obtenido de la Tabla 2.1.

IF: Tuempo de retraso.

At : intervalo de tiempo obtenido como un 29% del tiempo de retraso.

Estos hidrogramas unitarios, son obtenidos a través del programa HEC HMS v. 3.4,

teniendo en cuenta el tiempo de retraso a partir del tiempo de concentracibn obtenido

anteriormente.

2. Finalmente la determinacion de los Hidrogramas de méximas 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 ecuacién:

n$M

Qn = ZPmUrt�024m+1

m=l

Donde:

Q": Caudales (m3/s)

Pm: Pulsos de precipitacion de exceso (mm)
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U,_A,,,+,: Pulsos del hidrograma unitario (m3Islmm)

Para la u}401lizaciénde la ecuacibn (2.9), es necesaria la utilizacion de los pulsos de los

hietogramas de precipitacién 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 Chillén.

3. Para realizar el transito del hidrograma de maximas avenidas a transitar producto del

hidrograma total generado por la suma de hidrogramas de las subcuencas SC�02401y

SC-02, se utiliza el modelo de onda cinemé}401ca,cuya formulacibn matematica es la

siguiente:

�024 Continuidad:

Q + gg = q (2.10)

0x Bf

- Momentum -

S0 = 5/ (2.11)

Al combinarse las ecuaciones de continuidad y Momentum de la onda cinemética,

para producir una ecuacién con Q como la (mica variable dependiente se obtiene:

Q ,6-1 Q-
ax +a}402Q at �024q (2.12)

Cuya solucién en diferencias }401nitases la siguiente:

At Q; +Q,-+1 H qj+1+qj
�0301 �030 i ' i i�030 +a�0313Qi1+1[+12 1 J +At[ +12 Hj

Q5.31 =a . . -1

Ar Q:+1+Q.!*�030 �034�031
_ + a}402T.

Ax 2

3/5

,,,:[nB�034]y ;;=o.a (2.14)
S6/2
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Donde: S0 = pendiente del fondo del canal, n = coe}401cientede rugosidad de Manning,

B = ancho del canal.

ET intervalo de tiempo se considera igual a 1 min para la obtencién del hidrograma de

méximas avenidas y el intervaio de distancia dividido en 05 tramos.

4. En el Gra}401coN° 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 méximas avenidas

en el punto de aforo (plano de Topologiac-01), para los periodos de retorno de 50,

100, 200 y 500 a}401osse muestran en los Gré}401cosN° 10, 11, 12 y 13 del anexo A.

A con}401nuaciénse resumen los resultados:

Tr = 50 a}401os,Q = 181.77 m3/s.

Tr = 100 a}401os,Q = 237.56 m3/s.

Tr = 200 a}401os,Q = 300.68 m3/s.

Tr = 500 a}401os,Q = 394.87 m3/s.

5. Para el dise}401ode la defensa ribere}401ade los dos tramos criticos a ubicarse en el Rio

Chillén, se considera un periodo de retorno igual a 50 a}401os,para el cual se presenta

un caudal igual a 181.77 m3/s.
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Capitulo III

ESTUDIO HIDRAULICO DEL TRAMO EN ESTUDIO

3.1 lntroduccién.

Esta parte de la investigacibn permitiré determinar el per}401lde la super}402cielibre de agua

sobre la Iinea del thalweg, teniendo en cuenta que ei Rio Chillén es un cauce encajonado,

producto de la instalacibn de viviendas a ambos margenes en estas dos zonas cri}401cas,

que han reducido ei 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 a}401os,

obtenido en la etapa hidrolégica, a partir del cual se obtendra las caracteristicas

hidraulicas en cada una de las 60 secciones transversales perpendicuiares a la Iinea del

thalweg, considerando para ello tres coe}401cientesde rugosidad de Manning en las

siguientes tres zonas: banco de inundacion izquierdo, canal principal y banco de

inundacién derecho. Estos coe}401cientesde rugosidad seran obtenidos teniendo en cuenta

la granulometria existente en cada una de las tres zonas, los mismos que nos permi}401rén

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

hidréulica a instaiar, como proteccion de las dos zonas criticas identi}401cadas,como se

muestra en los planos correspondientes. Para Ia realizacién de esta etapa se utilizara ei

programa HEC RAS v. 4.0.
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3.2 Reconocimiento del tramo en estudio.

El reconocimiento del tramo en estudio se reaiizo 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 chiilon durante su

recorrido hasta llegar al mar.

3.3 Ubicacién de estructuras }402uvialesen tramos criticos.

Las estructuras }401uvialesse realiza en los tramos cri}401cosde 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 Obtencién de las secciones transversales.

La obtencion de las secciones transversales se obtiene después de hacer el Ievantamiento

topogré}401co,después se ingresa los datos y luego se procesa en el HEC - RAS.

3.5 Determinacibn de los coe}401cientesde rugosidad de Manning en

secciones transversales.

La determinacion de los coe}401cientesde rugosidad de Manning es una etapa muy

importante en todo estudio de Hidréulica, debido a que a partir de este n}402mero,se podré

de}401nirla altura a la cual llega Ia super}402cielibre de agua, luego de transitar el caudal de

maximas avenidas de dise}402o,presenténdose en el tramo en estudio una gran variabilidad

de rugosidades.

Los coe}401cientesde 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
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una de las 60 secciones transversales inmersas dentro del 1ramo de estudio, como se

observa en el plano PG-01.

Para el calculo del coe}401cientede rugosidad de Manning, se ha utilizado Ia formulacion

matematica propuesta por ABT S.R. (1987), la misma que se describe a continuacionz

n = 0.0456(D50S)°'�0359,limite de aplicacion: 0.01 < s <=0.20

Donde: so : pendiente del rio.

D50: Diametro medio de las particulas del fondo del Iecho (pig)

La pendiente promedio del Rio Chillbn, 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, segon la con}401guracionde las

secciones transversales, se obtiene un coe}401cientede rugosidad igual a 0.03, como

promedio para ambos tramos criticos de estudio.

3.6 Determinacién de zonas de expansién y contraccién.

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

que no genera pérdidas por expansién y contraccion.
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3.7 lngreso de secciones transversales al programa HEC-RAS v. 4.

Se introduce esos resultados en el HEC �024RAS v.4. Para asi obtener los resultados y ver

las secciones transversales de cada seccion, para nuestro caso de estudio se realizo 60

secciones en ambos margenes del rio chiilbn.

3.8 Simuiacién Hidréulica del tramo de estudio.

Para Ia simulacién hidraulica mediante }402ujopermanente gradualmente variado, para ei

caso sin defensa ribere}401a,se u}401lizarael programa HEC RAS v. 4.0, a partir de haber

ingresado las 60 secciones transversales, asi como los coe}401cientesde rugosidad de

Manning. La base de datos gré}401cade secciones naturales y coe}401cientesde rugosidad de

Manning ingresada al tramo de estudio, se presenta en el anexo iituladoz �034Secciones

transversales naturales del rio Chiiion, en el tramo de estudio sin defensa ribere}401a",del

anexo B.

Luego de realizada la simuiacion hidraulica, se presenta los resultados mostrados en el

anexo correspondiente a Hidraulica titulado �034simulacibnRio Chiilon sin defensa ribere}402a",

del anexo B a partir de la soiucion de la ecuacibn de energia mediante el método del paso

esténdar para el caso de }402ujomixto, debido a que en ei tramo se presentan ambos tipos

de }402ujo.

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

secciones transversales de un tramo de rio:
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FML.

@
9 Seccion �030transversal® . Ax

(=)

�030i6)

Tramo del rio
�030® @

6�030;Modelo de represemacion

del tramo dc rio

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

transversa|es discretas.

3.9 Predimensionamiento de la estructuras }402uvial.

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

Este primer tramo 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 |as

cargas Iaterales vehiculares, asi como de las viviendas adyacentes.

A con}401nuacionen la Tabla N° 3.1, se presenta |as principales caracteristicas

hidréulicas del tramo.
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TABLA N�0343.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CRITICAS DEL PRIMER

TRAMO.

Velocidad Esfuerzo de corte Trrante E3Pei° (99

canal (mls) (NIm2) méximo (m) Agua (m)

EH 74.53 24.28

it 65.48 EEK

311111 157.7 11$
59.77 27.28

Eij}402jj}401li19.67
I-KZET 140.24 19.41
E�024 23.81

48.94
67.89

22.72
E�024 54.13 23.26

Z}402ji157.25 18.99
ZEZ 174.22 17.31

160.85 16.47

III 163.15 19.01
Z}402ji165.37

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 }402exible,como es el caso de colchones reno y gaviones.

Es necesario recalcar que para el dise}401oo veri}401cacionde estabilidad hidréulica de

la defensa ribereha a considerar en ambas mérgenes, se u}401lizarélas

caracteristicas hidraulicas del canal pn'ncipa|.

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

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

cercano al océano Paci}401co,siendo vulnerable este debido a que los terraplenes

adyacentes como proteccibn del encauzamiento artesanal del Rio Chillon, corren

el peligro de erosionarse e inundar las viviendas adyacentes a ambos mérgenes,
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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 Chillén.

A continuacién en la Tabla 3.2, se presenta |as caracteristicas hidréulicas del

tramo.

TABLA 3.2. CARACTERISHCAS HIDRAULICAS DEL SEGUNDO TRAMO.

* seccién �030 Velocidad Esfuerzo de corte Tirante E5P9i° '19

�030 canal (mls) (NIm2) méximo (m) Agua (m)

142.63 E1

1&1 139.17 IE1 23.48
28.22

26.07
140.86 22.49

E3 68.52 30.73

III 94.33

111 57.97
56.83 26.82

135.46
102.08

E31

III
11 53.47 30.53

�024E�024ElK
30.38

CHI
11 48.01 41.82
11 24.16

33.13 50.35
Z}401�024 104.67 41.64

A partir de la Tabla anterior, se puede observar una velocidad méxima igual a 4.70

m/s, existiendo Ia posibilidad de instalar una estructura hidréulica compuesta por

colchones reno y gaviones.
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Capitulo IV

ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL

4.1 lntroduccién.

El analisis de transporte de sedimentos, para el tramo de interés de longitud igual a 1200

m, tiene incidencia directa en la detenninacibn de la erosion local y generalizada en cada

una de las secciones transversales, donde es necesario su anélisis y segiin los dos

tramos criticos de estudio de la presente investigacion.

La erosion generalizada se realizara en una seccion transversal criiica a elegir en cada

una de los dos tramos cri}401cosde la zona de estudio, mediante Ia metodologia propuesta

por Lischtvan Levediev, teniendo en cuenta las caracteristicas hidréulicas obtenidas en el

proceso de simulacion de }402ujopermanente gradualmente variado, sin considerar Ia

estructura hidréuiica, considerando para ello las particulas inherentes en cada una de las

secciones transversales de estudio.

La aplicacion de este capituio tendra incidencia directa en la detenninacion de la longitud

del colchon reno que permita proteger la base de la estructura de gaviones de la erosion

generalizada en el Iecho del Rio Chiiién.

4.2 Calculo de la erosion generalizada en el tramo en estudio.
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El objetivo consiste en calcular Ia socavacién generalizada a partir de la ecuacion de

Lischtvan Lebediev, cuando se transita el caudai de dise}401oa lo largo del tramo de estudio.

A partir de este transito, se podré obtener la erosién generalizada en secciones

transversales, donde sea necesaria la instalacibn de defensas ribere}401as.Para realizar

esto, se tendra en cuenta los resultados de las caracteristicas hidréulicas obtenidas en la

simulacién sin defensa ribere}401a,como son: area hidréulica, espejo de la super}402cielibre de

agua, considerando para elio Ia subdivision del espejo de la seccion transversal en 05

tramos, y a partir de las alturas hidréulicas obtenidas, se tendré }401nalmente|as

profundidades de erosion, que }401nalmentemosiraran la geomeiria de la seccién transversal

erosionada.

Para Ia determinacibn de la socavacién generalizada se presenta el criterio propuesto por

Lischtvan �024Lebediev, el cual presenta Ia siguiente ecuacion:

_1.
Y5 = { }1+X

0.68,6d,,, '

Donde:

x = 0.0068c|m2 �0240.036dm +0.42a3; 0.05 3 am < 2.5mm

x = 0.4101 �024o.029sLn(d,,,) 2.50 s d,,, < 60.0mm

x =10�0307d,,.,2�0242x10�034�030dm + 0.3004 am 2 60.0mm

dm : Diametro medio (mm) de los granos de fondo.

 



"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO�035

 

Donde:

Y _ A (}401rantemedio de la seccién)
m Be

[5 : Coe}401cienteque depende de la frecuencia con que se repite la avenida en estudio.

p: Coeticiente de contraocién, igual a 1 para este caso.

Los célculos de socavacion generalizada se realizarén teniendo en cuenta una seocion

tipica de cada uno de los dos tramos, a parlir de los cuales se de}401nirénlas Iongitudes de

los colchones reno.

4.3 Dise}401ohidréulico de las defensas ribere}401as.

4.3.1 Dise}401ohidréulioo del primer tramo.

Para el dise}401ode esta estuctura hidréulica se toma en cuenta Ia simulacion hidréulica con

defensa ribere}401a,cuyos resultados hidréulicos mas importantes, se resumen en la Tabla

4.1.
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TABLA 4.1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL PRIMER TRAMO.

velocidad Esfuerzo de corte }401rante E5P°i° (59

canal (mis) (NIm2) méximo (m) Agua (m)

E1121-I 124.30 13.87
E11 175.67 2.80 12.87

Etj}401}402jii12.87
145.54 13.87

E1 181.27 12.87
E 181.27 12.87
E�024 128.04

IE1 132.60 13.87
11:11 136.70 13.87

E11 181.27 12.87
E1 181.27 12.87

Z23 181.27 12.87
11$? 178.76

E 16.11
211 65.98 17.09

1111 165.37 16.71

Teniendo en cuenta Ia Tabla 4.1, y siendo aceptable Ia instalacion de un muro de

gaviones, se presenta a continuacibn un resumen de los calculos para la obtencion del

dimensionamiento de la estructura hidraulicaz

MURO DE GAVIONES Y COLCHONES RENO 1'|P0 I:

Para el dise}401ode estos gaviones ubicados emre las secciones 60 y 45. en ambas

mérgenes 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 méxima avenida es igual a

5.23 m/s, para lo cual es necesario instalar Ia estructura de gaviones con las siguientes

caracteristicas:

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

- Gaviones caja fuerte, cuyas especi}401cacionestécnicas se mues1ra en el plano

correspondiente, y otras cajas de gaviones, que alcancen }401nalmenteuna altura
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de 4.50 m, debido a que como se muestra en la Tabla IV-1, Ia altura méxima

alcanzada cuando se transita el caudal maximo es 3.48 m (considerando 0.50

m del colchon reno por debajo del Iecho del Rio, como se muestra en el plano

PG-01.

�024 Los gaviones caja deben ser plas}401}401cados,cuyas especi}401cacionesse muestran

en el plano PG-01 y PL-01.

�024 El diémetro de las piedras de relleno debe tener una granulometria entre 120

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

�024 La maxima socavacion generalizada. obtenida de las profundidades de

socavacion determinadas a partir de la formulacion matematica de Lischtvan

Lebediev, es igual a 1.82 m, por lo que considerando un factor de 2.0 seg}402n

recomendacion de Maocaferri, se considera una longitud total del oolchon reno

igual a 4.00 m.

�024 Asi mismo es necesario colocar un geotextil MACTEX MT 200, que garantice

que las particulas que se encuentren por detrés del gavibn no sean

erosionadas.

\.
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A continuacibn se muesira en la Figura N�0344.1, la seccion transversal propuesta:

1.50 I

:§:5'5:§:§:

1
0 Q 0 ::�030'�030:2_ _

. . . §§5'5:§ �030

G , ,,,,., T .,d . . . :-:-'-::':i:
~ Mia; M"é�0312o�030:.�031° eso

uiii

FIGURA N° 4.1. MURO GAVIONES Y COLCHONES RENO 11P0 I

-:~ Dise}401ohidréulico del segundo tramo.

Para el dise}401ode esta estructura hidréulica se toma en cuenta Ia simulacibn hidréulica con

defensa ribere}401a,cuyos resultados hidraulicos mas importantes, se resumen en la Tabla

4.2.

TABLA 4.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL SEGUNDO TRAMO.

Velocidad Esfuerzo de corte Tirante E5P°i° de

canal (mls) (NIm2) méximo (m) Agua (m)

E�024 142.53 25.98

101.35 24.58

jjl}401ilm}40224.58
97.54 EEK

104-38 24.58
SEX 138.61 24.58

Z11 137.49 EEK
27.05

Z1 133.24
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106.89 27.05
ZZ�024 107.27

jlllj 27.05
Z1 92.68 27.05

Z}402jmjj29.77
ZE�024 67.13 29.77

It 65.12 29.77
11 69.12 29.77

111

It 121.99 29.08
5 ii 47.92 111

1111 49.26 ZEZZFI1
 I1

11111511
11 104.71

Teniendo en cuenta la Tabla 4.2, y observando Ia 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 Iinea del thalweg, la misma que se encuentra alejada de la estructura de

gaviones propuesta, pero por tratarse de un Iecho entrelazado, se considera esta como

una situacion critica, debido a que en alg}402na}401opuede cambiar la Iinea del thalweg y

viajar adyacente a la estructura hidraulica), para 10 cual es necesario instalar Ia estructura

de gaviones con las siguientes caracteris}401cas:

�024 Gavibn caja de 0.50 m de altura, para el colchon reno.

- Gaviones, cuyas especi}401cacionestécnicas se muestra en el plano

correspondiente, que alcancen }401nalmenteuna altura de 3.50 m, debido a que

como se muestra en la Tabla 4.2, Ia altura maxima alcanzada cuando se

transita el caudal maximo es 2.82 m.

- Los gaviones caja deben ser plas}401}401cados,cuyas especi}401cacionesse muestran

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

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

�024 La maxima socavacion generalizada, obtenida de las profundidades de

socavacion presentadas en el anexo de la presente investigacién, es igual a

1.75 m, por lo que considerando un factor de 2.0 segim recomendacion de

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

- Asi mismo es necesario colocar un geotextil MACTEX MT 200, que garan}401ce

que las particulas que se encuentren por detras del gavién no sean

erosionadas.

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

|.L@..�030

'I'I�030I�030l

~�024�024�024~�024�024»~ e.
:90 5'3�030 "

Geotextil no tejido E33: :3: 3 3
MacTex MT200 1:0 {Q34 ..- as

3�030;e°e':�031g_ Q
g:-:-zggggz-::'_.'; D M.

=3%3%=.:=£I=:�030 2
39.9293929.9291

i232o':>§iB232'o'2i2323213232323�031

�0301.00 �030$1.50 200 ~�024�024?-�030200

2.50 4.00

FIGURA N° 4.2. MURO DE GAVIONES Y COLCHONES RENO 11P0 Ill
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4.4 Determinacién del diémetro de piedras para el llenado de gaviones

caja.

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

El espesor del gavibn de coraza debe ser aproximadamente 2D5o, siendo D50 el tama}401o

del material contenido con él. Para dimensionar el espesor se calcula Ia tension critica tn

del material D50 y se admite que la malla del gavion tiene el efecto de duplicar Ia tension

critica (2tc) 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 defonnando Ia malla.
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Capitulo V

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA FLUVIAL

FLEXIBLE

5.1 lntroduccién.

Los gaviones y colchones reno consisten en un recipiente, nonnalmente un

paralelepipedo, de alambre relleno de cantos rodados. Su antecedente son los cestones

hechos de fajinas y rellenos de guijarros. 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

de resistir por grawedad formadas por hiladas de paralelepipedos apoyadas unas en otras,

por ejemplo en diques Iongitudinales o espigones. Como su colocacion es ordenada, el

contacto entre gaviones es un amplio plano y como los gaviones se unen emre si con

alambre, el comportamiento de una fébrica de gaviones es ligeramente solidario o conexo,

y puede calcularse para resistir por gravedad el empuje de }401erras,por ejemplo (ver Figura

N° 01 y 02).

La dimension tipica y estandaxizada del gavion es de 1m x 1m en seccion transversal y 1 a

5 m de longitud. Estos se Ilaman gaviones de cuerpo. Los gaviones de altura 0.50 m se

Ilaman colchones reno porque se utilizan como cimentacién.

Los gaviones son elementos permeables. Para evitar Ia pérdida del substrate y el

hundimiento del gavion es preciso un }401ltro.La fabrica de gaviones es una estructura
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moderadamente }402exibleque puede adaptarse a peque}401aserosiones del cauce o asientos

del substrate.

5.2 Especi}401cacionestécnicas del colchén reno.

DESCRIPCION.

Este item se re}401erea todas las obras ejecutadas con Colchones Reno, |as que se

realizarén de acuerdo a las presentes especi}401cacionescon los requisitos indicados en |os

planos de Defensas Ribere}401as.

5.2.1 MATERIALES.

El Coichén Reno Reforzado es un elemento de forma prismé}401carectangular, cons}401tuido

por piedras con}401nadasexteriormente por una red de alambre de acero protegido con un

recubrimiento de Zinc 95% I Aiuminio 5% + Trerras Raras (ASTM 856) (lo que se conoce

como revestimiento Galfan) y revestidos adicionalmente con PVC. En la cara superior del

colchén reforzado, Ia malla de acero deberé estar embebida en }401lamentosde

polipropileno, formando un tinico elemento tridimensionai de 1cm de espesor y de 90% de

vacios en conjunto con la malla de acero.

El Colchon Reno estara dividido en celdas mediante diafragmas intermedios. Todos los

bordes Iibres del colchén, inclusive el lado superior de los diafragmas, deberén estar

Reforzados con alambre de mayor diémetro al empieado para la red denominado alambre

de borde.

Todos los bordes Iibres de la malla deberén ser enrollados mecénicamente al alambre de

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



"CONTROL DIE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIA NTE GAVIONES Y COLCHONES RENO"

Fi - ura N�0341

Red Metélica.

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de red a utilizarse son Ias

siguientes:

No ser facil de destejer o desmallar.

Poseer una elevada resistencia mecanica y contra fenomenos de corrosion.

Ser facil de colocar.

La red sera de malla hexagonal a doble torsion, obtenida entrelazando |os 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 seré de 6 x 8 cm.

El alambre usado en la fabricacion de las mallas y para las operaciones de amarre y

a}401ramamientodurante la colocacion en obra, debera ser de acero duloe recocido con

carga de rotura media superior a 3,800 KgIcm2 y una elongacion no inferior al 12% en el

momento de ruptura.

E1 alambre debera tener un recubrimiento de Zinc 95% I Aluminio 5% + Tierras Raras, de

acuerdo a la Norma ASTM A856 Mischmetal Alloy Coated Carbon Steel (Revestimiento

Galfan), cuyo espesor y adherencia garanticen Ia durabilidad del revestimiento.
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Adicionalmente al recubrimiento con Zinc 95% I Aluminio 5% + }401errasRaras

(Revestimiento Galfan), el alambre usado para la fabricacion de la malla tendré 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

conosiones extremas. Este revestimiento debe cumpiir con 10 siguiente:

Peso especi}401coentre 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).

Perdida 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.

Es}401ramientomayor que 200% y menor que 280%, de acuerdo con la ASTM D 412-75.

Modulo de elas}401cidadal 100% de estiramiento mayor que 190 kg/cm2, de acuerdo con la

ASTM D 412-75.

Perdida de peso por abrasion menor que 190 mg, segun Ia ASTM D 1242-56 (75).

Temperature 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�030C,de acuerdo con la BS

2732-150 B (1976).

La maxima penetracion de la corrosion desde una extnemidad del hilo cortado, debera ser

menor de 25 mm cuando Ia muestra fuera sumergida por 2,000 horas en una soiucion con

50% de HCI (acido clorhidrico 12 Be).

El diémetro del alambre de la malla sera de 3.40 mm. Para los Colchones Reno. E1

diametro del alambre de amarre y a}401rantamientosera de 3.20 mm.

La especi}401cacion}401nalpara los Colchones Reno sera Ia siguiente:
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Abertura de la malla : 10 x 12 cm

Diametro del alambre de la malla : 2.40 mm

Diametro del alambre de borde : 3.00 mm

Recubrimiento del alambre : Zn �0245 AI �024MM (ASTM A856)

Revestimiento adicional : PVC

Diam. Total del alambre de la malla 2 3.40 mm (incluido PVC)

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

La especi}401cacion}401nalpara la tapa de los colchones Reno Reforzados sera la siguiente:

Abertura de la malla : 6 x 8 cm

Diametro del alambre de la malla : 2.20 mm

Recubrimiento del alambre : Zn �0245 Al �024MM (ASTM A856)

Revestimiento adicional : PVC

Diém. Total del alambre de la malla 2 3.20 mm (incluido PVC)

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad su}401cientepara asegurar

Ia correcta union entre los Colchones, el cierre de las mallas y la colocacion del nirmero

adecuado de tirantes. La cantidad estimada de alambre para los Colchones es de 6% en

relacién a su peso.

Filamentos de polipropileno.

La malla de aoero de la tapa del colchbn Reno Reforzado, esta embebida en }401lamentos

gruesos de polipropileno aleatonamente fundidos en los puntos de contacto, formando un

elemento tridimensional cuyo nucleo central esta compuesto por la malla de acero (Ver

Figura 2). Las caracteris}401casdel polipropileno se detailan en el Cuadro N° 1.
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Cuadro N° 1

Propiedades Fisicas y Mecénicas de los }401lamentosde polipropileno

Gramaje g/m2 ASTM D 5261 520

Indice de vacios % �024>90

Espesor del }401lamento mm _ 0,65

cow D Negro
Polimero _ Poliproplleno

Peso especi}401codel pollmero g/m3 ASTM D 792 905

Punto de fusién del pollmero °C ASTM D 1505 150

Resistencia UV del pollmero ASTM D 4355 Estabilizado

Resistencia a traccién longitudinal kNlm ASTM D 4595 3,00

Deformacién a la ruptura % ASTM D 4595 64

Resistencia a traccién transversal kNlm ASTM D 4595 1,20

Deformacién a la ruptura °/2 ASTM D 4595 57

Figura N° 2

Filamentos de polipropileno

M999�030?-9A9A9a999A9
COQOOOOOOOIO

Malia de acero

Piedra.

La piedra usada para el relleno seré de buena calidad, densa, tenaz, durable, sana, sin

defectos que afecten su estructura, libre de grietas y de sustancias extra}401asadheridas e

incrustaciones cuya posterior alteracibn pudiera afectar Ia estabilidad de la obra.

El tama}401ode la piedra deberé 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.
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Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del colchon con piedras

del tama}401omenor al indicado. El tama}401ode piedra deseable estara entre 4�035y 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 Contratlsta debera obtener la

autorlzacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacion del tipo de red a utilizar.

Cualquier modi}401cacionen las dimenslones 0 en la disposicion de los Colchones a utilizar

debera contar con la aprobacion del Ingeniero Inspector. No podran aprobarse aquellas

modi}401cacionesque afecten Ia fonna o la funcionalidad de la estructura.

La base donde |os Colchones seran colocados debera ser nivelada hasta obtener un

terreno con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion deberan ser verl}401cadospor el

Ingeniero Inspector antes de proceder a la colocacion de los colchones; se constatara que

el material de asiento sea eI adecuado para soportar |as cargas a que estara sometido y si

el Inspector Io cree conveniente, |as cotas podran ser cambiadas hasta enoontrar las

condiciones adecuadas.

El armado y colocacion de los Colchones se realizara respetando las especi}401cacionesdel

fabricante de los colchones. Cada unidad seré desdoblada sobre una super}402cierigida y

plana, Ievantando los paneles de lado y colocando los diafragmas en su posicion vertical.

Luego se amarraran |as cuatro aristas en contacto y los diafragmas con las paredes

Iaterales.

Antes de proceder al relleno de los colchones debera amanarse cada colchon a los

adyacentes a lo largo de las aristas en contacto, tanto horizontal como vertical. El amarre
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se efectuaré u}401lizandoel alambre provisto junto con los gaviones y se realizaré dando una

vueita simple y una vuelta doble cada 10cm.

Deberé oolocarse 1 tirante vertical de alambre por cada metro cuadrado de colchon para

unir Ia tapa con el fondo.

En caso de que el talud sea muy inclinado, se deberé }401jarlos colchones con la ayuda de

estacas de madera, |as que serén hincadas en e| extrema superior de los colchones.

El relleno de los colchones se iniciara a partir de la parte inferior de revestimiento y sera

efectuado oon piedra seleccionada. El relleno debe penni}401rla méxima defonnabilidad 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 cerrar el colchon

colocando la tapa, la que sera amarrada }401nnementea los bordes superiores de las

paredes verticales, a los diafragmas y a los tirantes.

Los diafragmas serén amarrados a la tapa u}401lizandoel alambre de la espiral que une el

diafragma a !a base, el cual debe de ser estirado previamente y con esa longitud de

alambre restante se amarraré |os bordes del diafragma y el diafragma con la tapa.

Se debera cuidar que el relleno del colchon sea el su}401ciente,de manera tal que la tapa

quede tensada con}401nandola piedra.

5.2.4 METODO DE MEDICION.

Las obras oon Colchones Reno Reforzados se medirén por metro cuadrado de colchén

ejecutado, de acuerdo a las medidas de los planos y a los requisites de las presentes

especi}401caciones.

5.2.5 CER11FICACION DEL FABRICANTE
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Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el producto

}401nal,se deberé exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los Colchones a

instalarse, posea la Cerii}401cacibnISO 9001:2000

Los materiales despachados a obra serén acompa}401adospor un Ceni}401cadode Calidad

original del fabricante.

5.2.6 BASES DE PAGO.

El trabajo realizado de acuerdo a las especi}401cacionesse}401aladas,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 constituira Ia completa

compensacibn para la mano de obra, materiales, equipos, herramientas, implementos y

todo concepto necesario para la correcta ejecucibn de la partida.

5.3 Especi}401cacionestécnicas de los gaviones.

5.3.1 DESCRIPCION.

Este item se re}401erea todas las obras ejecutadas con Gaviones Caja Plasti}401cados,|as que

se realizaran de acuerdo a las presentes especi}401cacionescon los requisitos indicados en

los planos.

5.3.2 MATERIALES.

Ei Gavibn Caja es un elemento de fonna prismé}401carectangular, cons}401tuidopor piedras

coniinadas exteriormente por una red de alambre de aoero protegido con un recubrimiento
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de Zinc 95% IAIuminio 5% + Tierras Raras (ASTM 856) y reves}401doadicionalmente con

PVC.

El Gavién Caja estara dividido en celdas mediante diafragmas intermedios. Todos los

bordes Iibres del gavion, inclusive el lado superior de los diafragmas, deberén estar

reforzados con alambre de mayor diamelro ai empleado para la red, alambre de borde.

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

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

Figura N° 3

lo mo//a con e/ alambre de borde

Red Metélica

Las caracteris}401casindispensabies que debera tener ei tipo de red a u}401iizarson las

siguientes:

No ser facil de destejer o desmallar.

Poseer una eievada resistencia mecanica y contra fenomenos 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 maila 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 duloe recocido con

carga de rotura media superior a 3,800 Kg/cm2 y un es}401ramientono inferior al 12%.

El alambre debera tener un recubrimiento de Zinc 95% I Aluminio 5% +Tierras Raras, de

acuerdo a la Norma ASTM A856 Mishmetal Alloy Coated Carbon Steel, cuyo espesor y

adherencia garan}401cela durabilidad del revestimiento.

Adicionalmente al recubrimiento con Zinc 95% /Aluminio 5% + Tierras Raras, el alambre

usado para la fabricacion de la ma||a tendré un revestimiento por extrusion con PVC

(polivinil cloruro), de manera de garan}401zarsu durabilidad en el tiempo, y que no sea

afectado por sustancias quimicamente agresivas y corrosiones extremas.

Peso especi}401coentre 1,300 y 1,350 KgIm3, 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).

Perdida de peso por volatilidad a 105°C por 24 horas no mayor a 2% y a 105°C por 240 �030

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 es}401ramientomayor que 190 Kg/cm2, de acuerdo con la

ASTM D 412-75.

Perdida de peso por abrasion menor que 190 mg, seg}402nIa 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).
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La méxima penetracion de la corrosion desde una extremidad del hilo oortado, debera ser

menor de 25 mm cuando Ia muestra fuera sumergida por 2,000 horas en una solucion con

5% de HCI (acido clorhidrico 12 Be).

El diametro del alambre de la malla sera de 2.40 mm. para los Gaviones Caja. El diametro

del alambre de amarre y a}401rantamientosera de 3.20 mm (incluido PVC).

La especi}401cacion}401nalpara los Gaviones Caja seré la siguiente:

Abertura de la malla 2 10 x 12 cm

Diametro del alambre de la malla : 2.40 mm

Diametro del alambre de borde : 3.00 mm

Recubrimiento del alambre : Zn �0245 AI �024MM (ASTM A856)

Reves}401mientoadicional : PVC

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

Diam. Total del alambre de borde 34.00 mm (incluido PVC)

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad su}401cientepara asegurar

Ia correcta union entre los gaviones, el cierre de las mallas y Ia colocacion del namero

adecuado de tirantes. La cantidad estimada de alambre es de 9% para los gaviones de 1.0

m de altura, en relacién 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 extra}401asadheridas e incrustaciones cuya posterior

alteracion pudiera afectar la estabilidad de la obra.
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El tamafio de la piedra debera ser lo mas regular posible, y tal que sus medidas esten

comprendidas entre Ia mayor dimension de la abertura de Ia malla y 2 veces dicho valor.

Podra aceptarse, como maximo, el 5% del volumen de la celda del gavion con piedras del

tamano menor a| indicado. El tamaiio de piedra deseable estara entre 6�035y 10�031para el

Gavion Caja.

Antes de su colccaci}401nen obra, Ia piedra debera ser aprobada por el Ingeniero Inspector.

5.3.3 EJECUCION

Antes de proceder a la ejecucion de obras con gaviones el Contratista debera obtener Ia

autorizacion escrita del Ingeniero Inspector, previa aprobacibn del tipo de red a utilizar.

Cualquier modi}401cacibnen las dimensiones 0 en la disposicion de los gaviones a u}401lizar

debera contar con la aprobacion del Ingeniero Inspector. No podrén aprobarse aquellas

modi}401cacionesque afecten la fonna o Ia funcionalidad de la estructura.

La base donde |os gaviones seran colocados deberé ser nivelada hasta obtener un terreno

con la pendiente prevista. Los niveles de excavacion deberan ser veri}401cadospor el

Ingeniero Inspector antes de proceder a Ia colocacion de los gaviones; se constatara que

el material de asiento sea eI adecuado para soportar |as cargas a que estara sometido y si

eI Inspector lo cree conveniente, |as cotas podran ser cambiadas hasta enoontrar las

condiciones adecuadas.

El armado y coiocacibn de los gaviones se realizara respetando |as especi}401cacionesdeI

fabricante de los gaviones. Cada unidad sera desdoblada sobre una super}402cierigida y

plana, se uniran Ios alambres superiores de cada una de las aristas unos con otros para

dar Ia forma al gavibn y se procedera a colocar los diafragmas en su posicion vertical.
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Luego se amarrarén |as cuatro aristas en contacto y los diafragmas con las paredes

Iaterales.

Los diafragmas serén 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 |os bordes del diafragma con los paneles

Iaterales.

Antes de proceder al relleno deberé 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 efectuarén utilizando el alambre provisto junto con los gaviones y se

realizaré dando una vuelta simple y una vuelta doble cada 10cm en forma alternada

(Figura N�0344)
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Figura N° 4.- Detalle del amarre

Para obtener un mejor acabado |os gaviones podran ser traccionados antes de ser

llenados, seg}402ndisponga el Ingeniero Inspector. Como alterna}401vapodré usarse un

encofrado de madera.
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El relleno de los gaviones seré efectuado con piedra seleccionada. El relleno debe permi}401r

Ia méxima deformabilidad de la estructura y no exceder el porcentaje de vacios de las

piedras considerado en el dise}401o.

Durante Ia operacion de relleno de los gaviones, deberan oolocarse dos tirantes de

alambre a cada tercio de la altura del gavion 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 hexégonos 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 procederé a cerrar el gavibn bajando

Ia tapa, la que seré cosida }401rmementea los bordes de las paredes venicales y a los

diafragmas. Se deberé cuidar que el relleno del gavion sea el su}401ciente,de manera tal que

la tapa quede tensada oon}401nandola 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.

5.3.4 METODO DE MEDICION.

Las obras con Gaviones Caja se medirén por metro c}402bioode gavion ejecutado, de

acuerdo a las medidas de los planos y a los requisites de las presentes especi}401caciones.

5.3.5 CER11F|CAC|ON DEL FABRICANTE

Para asegurar la calidad de la materia prima, los procesos del fabricante y el producto

}401nal,se debera exigir que el proveedor, asi como el fabricante de los gaviones a

instalarse, posean Ia Ceni}401cacionISO 9001:2000
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Los materiales despachados a obra serén acompa}401adospor un Certi}401cadode Calidad

original del fabricante.

Anélisis de estabilidad de la estmctura }402uvial}402exible.

Este estudio propone exponer criterios generaies de técnica para ei dimensionamiento y

dise}401ode obras de contencion }402exiblesen gaviones y colchones reno.

El proposito es contribuir en los sectores de dise}401oy ejecucion de obras de contencion,

utilizando estructuras en gaviones para defensas ribere}401as.

5.4.1 MUROS DE CONTENCION.

Definicién de Muros de Contencién.

Las estructuras de contencion o de relleno, son obras civiles construidas con la }401nalidad

de proveer estabilidad y seguridad contra Ia rotura de macizos de tierra o roca, proveendo

soporte a estos macizos y evitando ei desiizamiento causado por ei propio peso 0 per

cargas extemas.

El anélisis de una estructura de contencion consiste en el anaiisis del equilibrio del

conjunto formado por el macizo de suelo y la propia estructura.

Estructuras de Contencién a Gravedad.

Las estructuras a gravedad utilizan su peso propio y muchas veces el peso de una parte

del bloque de suelo incorporado a elia para su estabilidad.

Las estructuras a gravedad es formada por un cuerpo de macizos que pueden ser

construidos de concreto ciciopeo, emboquiilados de piedra, gaviones o hasta una

combinacion de varios tipos de materiales.
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__ 

Su estabilidad frente al empuje ejercido por el bloque del suelo contenido, es provista por

su peso propio; es de ahi su nombre de estructuras a gravedad.
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Figura N° 5. Representacibn Bésica de un Muro de Contencion a Gravedad

Debido al tipo de material, estas estructuras se pueden subdividir en:

> Estructuras Rigidas (concreto ciclbpeo, emboquillado de piedras, etc.)

> Estructuras Flexibles (gaviones, bloques articulados, etc.)

o Fisicos;

o Geotécnicos y

o Econémicos.

Estructuras de Contencién de Gaviones.

Estas estructuras son constmidas por elementos metalicos confeccionados oon 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 econémico,
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pues poseen un conjunto de caracteristicas funcional que no existen en otros tipos de

estructuras.

La malla hexagonal metalica, debe poseer |as siguientes caracteristicas:

- Elevada resistencia mecanica;

o Elevada resistencia contra Ia corrosion;

- Buena }402exibilidad;

o No ser fécil de destejer o desmayar.

El tipo de malla metalica que mejor a}401endea estos requisitos es aquella del tipo

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

revestidos con aieacion de 95% de zinc, 5% de aluminio y }401errasraras (Zn 5Al MM =

Ga|fan®), con revestimiento plas}401co.

Estas estructuras de gaviones se subdividen en:

o Estructuras Monoiiticas(son gaviones unidos entre si a través de amarres

ejecutados a lo iargo de las aristas en contacto, resuitando un bloque

homogéneo);

o Estructuras Resistentes(debido a la maila metalica que lo contiene, que

proporciona una distribucion unifonne de los esfuerzos a lo que son sometidos);

o Estructuras Durables (debido ai revestimiento de los alambres, |as estructuras

garan}401zanmayor durabilidad en el tiempo);

- Estructuras Armadas (los alambres estan dise}402adosa resistir las solicitaciones a

iraccibn y corte y también tiene Ia funcion de disiribuir los esfuerzos de traccibn

originados por aquellos que actrian sobre la estructura);

o Estructuras Flexibles (penniten defonnaciones y movimientos del terreno, sin

perder su estabilidad y e}401ciencia);
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o Estructuras Permeables (son autodrenantes, penni}401endoaliviar por compteto el

empuje hidropético sobre la estructura);

- Estructuras de Bajo Impacto Ambiental (son estructuras que se integran

répidamente al medio circundante, posibilitando que el ecosistema anterior se

recupere casi totalmente);

o Estructuras Practicas y Versétiles (facilidad contractiva ya que los materiales a

a}401zarseson secos) y

o Estructuras Economicas (oomparéndose con otras estructuras, |os costos son

més bajos, pudiéndose asi construivse por etapas en funcibn a la capacidad

econémica de ejecucibn). '

5.42 11POS DE GAVIONES.

> Gavibn Tipo Caja.

Este tipo de gavibn, es una estructura metalica en forma de un paralelepipedo, producida

a partir de un }402nicopa}401ode malla hexagonal de doble torsion, que forma la base, Ia tapa y

las paredes frontal y trasera.

Las dimensiones de los gaviones cajas son estandarizadas:

- El largo, siempre mmtiplo de 1 m, varia de 1 m @ 4 m, can excepcion del gavion

de 1.50 m;

- El ancho es siempre 1 m, y;

0 El alto puede ser de 0.5 m 01 m.
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Se puede realizar gaviones caja de diferentes medidas a las estandarizadas, solicitando,

con medidas especi}401cadas.

DIAFRAGMA �030

.4?

, v ? �031
BORDES ENROLLADOS

r1ECAN1CAMENTE

osuus mm s: usa: Exlcm EN rono �031

LATERAL ESPIRAL

2:3".".f2;�031:::35 3,�031:
FACILIYA LA DPERAEION DE AHARRE

Figura N�0346. Elementos cons}401tuyentesde los Gaviones �030}401poCaja.

> Gavién Tipo Saco.

Estos gaviones son estructuras de forma cilindrica, construidos por un }402nicopa}401ode

malla hexagonal de doble torsion que en sus bordes Iibres presenta un alambre especial

que pasa alternadamente por las malias para pennitir el montaje del elemento.

Las dimensiones del gavién son estandarizadas:

o El largo, siempre mixltiplo de 1 m, varia de 1 m @ 6 m;

0 El diametro es siempre de 0.65 m.

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

medidas especi}401cadas.

Método de Ejecuci6n.- Los sacos se usan en medios acuosos. Se rellenan y después se

cierran con costura continua, una vuelta sencilla y otra doble.
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'0" »
�030W.«,-'.:,-.=,'_:.=,-:',-:';�031,&~�030,~:',:.:.:,:,=,'.='

.-':.-,::=:-,':;':=:-;:§:=::;' »":�030..

:.==.=:::�031:.=:.=::.=::':.=::.=:.�030«' '.=,A-»" 1
,,«':';::3:g::§:5:-;:§:5:-:' .:."£I:é'4v3':1" »':.�030:'-�030n:v'.'«:~'

I '4 r, 'n' I" ..'::;«.�030;.,'a'v' '«5.�031:,-::'»,',I:,'«,'/

.�030<¢,�0305;.�030.=:'.*,::',::.=5.=5:'.=.�030.�030-�031.�030,=�031,:-,:,�031.=.=.:".~�030:,:.:~::"' I
- --f-::g:,-::§:;:;:;:..- um

"-15::-121:7 ~23:-':-.¢»
,':�030;,_V 13:2. ~-._:«

has '-v�031

FiFigura N° 7. Forma del Gavion Tipo Saco.

> Gavién Tipo Colchbn Reno®.

Estos gaviones son de estructura metélica, en forma de paralelepipedo de gran area y

peque}401oespesor. Es formado por dos elementos separados, la base y la tapa, ambos

producidos con malla hexagonal de doble torsion.

Las dimensiones del colchbn Reno® son estandarizadas:

- Su longitud siempre es m}401ltiplode 1 m, varia entre 3 m y 6 m;

o El ancho siempre es de 2 m y

- El espesor puede variar entre 0.17 m, 0.23 m y 0.30 m.

Se puede realizar gaviones tipo colchon reno@ de diferentes medidas a las

estandarizadas, solicitando con medidas especi}401cadas.
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Tapa _«n�024�024�254-o';.;=._, , __ Z.~"."�030*\�030

-3..._ �024 _ , Hi: -- ..

/T 2. ~~..._.... .
�034'�034"�0343;. 6&9 �024.>�024 x.//

�034�030--M�030�031 "' iv.�030/ ° Bordes
Largo  *)r" �030~<-.

\ Lateral \

\ Extremidad

. _ Alambre Esira! de unién

 !:�0301�030; , �030 Base
. xx». ~. ./

/ » .--,�0241'Z- ,�024f}402 }402

' / V"-�035"='�034§§�031,-//'2�034- �030- / >¢,
Bordes ""�035�030~�030,//

d°b'ad°5 Diafragma de / �030 �030$2 /
\

dupla gared / \,C_:_o_{tes

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

5.4.3 RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS.

La resistencia al corte esté de}401nidacomo el méximo valor que la tension conante puede

alcanzar, a lo largo de un plano cualquiera en el interior del macizo, sin que se veri}401quela

rotura de la estructura del suelo.

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

0 cizallamiento en el plano de corte al momento de falla.

Criteriode Mohr �024Coulomb.

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, atribuyo éste fenomeno a la friocién producida entre las

particulas de suelo (Figura 9.a), y mediante un concepto de mecanica establecib que: F

= ,uP (1.0)
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Donde: R Fuerza normal

M Coe}401cientede friccién

F: Fuerza de fn'cci<')n.

O�030.

" .Lll_l.
can F 4 A 00

I 4
I: _�030.u-�024�024'.a�030J

Figura 9 (a) Modelo de Friccibn

(b) Solicitacién de corte en un elemento de suelo

II

T

_r_

I�030-~'"_".

, '

I r2. g
E

N

1�030=}4029!

(..; (Is) (a)

Mecanismos de los fenémenos de friccion

T rs _____________________________§

1 .= c + 0' .. ' tg 4; 5

E Tm _______ _________2 E

,,, : :
1: N : :
E T1 13 n ______l E I

g is : : 5

Lu 5 : E E

C{ : E E

N1/L2 Es}401netzonormal 6 ,,

Figura 10 Relacién entre los esfuerzos de corte méximo y los esfuerzos nomnales. La Iinea

recta obtenida se conoce como Envolvente de falla.
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La Ecuacion (1 .0) estableoe que la fuerza necesaria para producir un deslizamiento se

encuentra directamente relacionada con la fuerza nonnal mediante un factor de

proporcionalidad �034p�035denominado coe}401cientede Iriccién.

Generalizando se tiene que, dada una masa de suelo y un plano potencial de falla AA�030,

segun Figura 9-b, el esfuerzo de cone que puede resis}401rIa masa de suelo por unidad de

area es proporcional al valor de �034G�035(presion normal en dicho plano).

De éste modo se obtiene que: 1 = atan}401 (2.0)

tan 2) 2 Fue de}401nidapor Coulomb y denomino éngulo de friccién interna.

Analizando Ia ecuacion se deduce que para o'= 0 es T = 0 pero Coulomb observé que

existian materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte

presentaban una cierta resistencia al cizallamiento. Para estos suelos considero una

nueva constante que denomina cohesion (del Iatin �034cohere�035:pegajoso):

1 = c (3.0)

Coulomb determino que la resistencia de los suelos debia expresarse como la suma de

ambos comportamientos: la resistencia debida a la fnccion interna y la resistencia debida a

la cohesion, tal como se muestra en la Figura 10. Asi que establecio lo que hoy se

denomina Ley de Coulomb:

I = c + cztan}402 (4.0)

La utilizacion de la ecuacion de Coulomb no condujo siempre a dise}401ossa}401sfactoriosde

estructuras de suelo. La razon para ello no se hizo evidente hasta que Terzaghi publico el

principio de esfuerzos efectivos.

a'= o"+ u (5.0)
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 j

Donde: u = presién intersticial

o"= esfuerzo efectivo

Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar esfuerzos conantes

substanciales, Ia resistencia al corte de un suelo debe ser el resultado (micamente de la

resistencia a la friccibn que se produce en los puntos de contacto entre particulas; Ia

magnitud de ésta depende solo de la magnitud de los esfuerzos efec}401vosque soporta el

esqueleto de suelo. Por tanto, cuanto mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un

plano de falla potencial, mayor sera Ia resistencia al cone en dicho plano. Entonces, si se

expresa la ecuacion de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

1: = c'+ a�031tanW

En la cual |os parametros c�030y W son propiedad del esqueleto de suelo, denominadas

cohesion efecliva y éngulo de friccibn efectiva, respectivamente. Puesto que la resistencia

al corte depende de los esfuerzos efectivos en el suelo, |os anélisis de estabilidad se

harén entonces, en términos de esfuerzos efec}401vos.

mam %.�034'""
I

m�030_ ' $3: man

a*�0301
5 I

¢I}402|l.II3 Bill

:-

0 "5 0. rt�031

Figura 11. Envolveme de Falla y Circulo de Mohr.
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�030F

I�031uuuo

-d�034at

-.r.n.�254A
U

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

coe}401cientesde Seguridad.

En las estructuras en general, se trata de establecer parémetros contra Ia rotura y contra

la excesiva deformacion; donde al cual son clasi}401cadosen:

- Estado Llmile Ultimo (de}401neel punto a partir del cual se produce la falla de la

estructura de contencion, por rotura del macizo o elementos que lo componen);

o Estado Llmite del Servicio (de}401neel punto de méxlma deformacion aceptable, en

términos de servicio, tanto para la estructura como para el suelo).

Normalmente esta seguridad esta expresada en términos de coe}401cientesadimensionales

que relacionan el estado actual de la estructura a los estados limites.

Hay dos formas generales de establecer estos coe}401cientesde seguridad:

o Coe}401cientede Seguridad Global;

0 Coe}401cientede Seguridad Parcial.

5.4.4. DETERMINACION DEL EMPUJE.

El empuje de tierra es la resultante de las presiones laterales ejercidas por el suelo sobre

una estructura de contencion 0 de fundacion. Estas preslones 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. Veri}401candoque la presion ejercida por el suelo varia con el desplazamiento del

paramento.
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Figura 13. Empuje sobre un parémetro vertical

Cuando el paramento se aparta deI suelo sostenido, hay una disminucibn del valor deI

empuje hasta un valor minimo que corresponde al total desarrollo de resistencia a la

friccién del suelo. Esta condicibn es llamado estado activo. El empuje actuante en este

instante se llama EMPUJE ACTIVO �034Ea�035.

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

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

desanolla es el EMPUJE PASIVO "Ep".

En ei caso que el paramento se mantenga inmovil, el empuje es conocido como EMPUJE

EN REPOS0 �034E0�035presentaré valores ubicados entre los valores de los empujes ac}401voy

pasivo.

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

principales:

1.- Métodos de acuerdo con las teorias de Coulomb y Rankine.

2.- Métodos "mixtos" de Equilibrio limite - plésiico.

3.�024 Métodos de los Elementos }401nitos

4.- Métodos de Equilibrio limiie

Teoria de Ranking.

Las teorias mas com}401nmenteusadas son las C.A. Coulomb (Francia 1776), y W.J.M.

Rankine (lnglaterra 1857), |as cuales se sintetizan diciendo que el empuje activo de tierra

es una friocion del empuje hidrostalico debido a la misma altura de agua, Ia cuantia de la

friccion depende del angulo formado por la tierra del relleno con el horizontal trazada en ei

extremo superior del muro (i) y del anguio de friccion interna (:3) del mismo material de

relleno, (el empuje de tierra act}402aparalelo ai relleno, 0 sea fonnando el mismo éngulo �034i�035

con la horizontal ); para una altura �034z�035de agua:
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Figura 14. El empuje activo debido a una altura igual de Ia tierra vale:

ch = Ka.L!.11z

Analizando el estado de tension de un elemento de suelo Iocalizado a una profundidad �034z�035

junto al paramento, se detennina Ia tension vertical �030av�031:

av =IEz

Donde "[1" es el peso especi}401codel suelo.

a T I T;i\\*-:{'«..t.!.*.J\J..z;.. :
5 - ' = �034«'<:\§::�030r<.<�030:�031.f�024 &

'9 i » % J
; 2? v �030�035fi�030i1?�030%�030}401;i�031f"�034mam dé}401ciiuea i

[2 I 1 <"' 5; C59�030

E �030L u /:7�035!/�030:'::\\../ K \ �030V E

5 [ 332:2! 2//" // ," * \ ?

é 4 E /in /�031\\,/ :
El__ _.__7_ 1. ,._.J..,_l _. ...,�035- ,, AL, _-

i__. _._ ._ ,. _- .0 9�031?2'�035...._ _ A __ 41

Fig. 4.11 Determinacion de la Presibn Lateral

Teoria de Coulomb.

011a manera de cuan}401}401carel empuje activo o pasivo sobre una estructura de contencibn

es, si admi}401mosque en el momento de la movilizacion total de la resistencia del suelo se

fonnan super}401ciesde deslizamiento 0 de rotura en el interior del macizo.
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Este método admite que tales super}401ciesde rotura son planas y el empuje es aquel que

actua sobre la mas cri}401cade las super}401ciesde rotura planas.

Ademés de penni}401rel analisis de estructuras con paramento no venical.

0 Para el Caso del Empuie Activo Sin Sobre Carga.

El empuje activo se calcula en funcién de las Sgts:

Caracteristicas }402sicasde los suelos zus , c, E;

Altura de desarrollo del Empuje :H ;

Sobrecargas actuantes :q

y el coe}401cientede empuje activo :Ka

£5�035�035�031 Tz'E:fTsTE«{.j�031é72�030Ia�031;§1-§;E.3:}3.§.§T�030"�030�035�035�034::;�024I::'>�030~�035�031'"�030'7:
p ._ I//.«

Desplazamiento »/�030�034'�0313i°/�034/�031// lrzap/'6�030%*%_*## , ii
; _______ ___.,,~~ /"�031 .v / P f

Ii T / f. , -�031 72z~6 ~ i
1 3 �034�030\ ' J i
3 I /' A ' " \ t *1 ' 3
g ~ A 1 .._ \. 9 1
E H /1�031 , .x 1 \__ \ \ / \\>

1 I * "3 /1-\ LE�030 \ 9., %

; ; 7/�030.4 ~ ,' ,>z�031~¢-"*~:�031
r | ,' " , ' (J - 3. �030�030�030�030f'/k . . E

{ / "'Eaz2'~»�034�030C»"p° °�030\ \�031~.i2
}401_..__/_/;_�030__.\_�034__?__...-/ M ...._E.._..__ _;E__. W

Fig. 4.12 Fuerzas que actfzan sobre la cu}401ade suelo en el caso activo.

El empuje seg}402nCoulomb es calculado por la formula:

1
ME�034= E7SH�031Ka�0242cH4 /Kn

Donde el coe}401cientede empuje (Ka) es:

sen�031a'+Kn: < ¢) 2
sen + 6 .sen �024i

senzo/.sen(a'�0245).1+
sen(a -6).sen(a +1)

Donde:
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a'=a = Angulo entre la horizontal y la super}402ciede empuje;

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

horizontal;

Z = Angulo de friccién interno del suelo;

[U = Angulo de friccion entre el suelo y la estructura.

Para los gaviones sin geotex}401lz[1 = Z.

Para los gaw'ones con geotex}401lzI] = 0.92}.

La altura de desarrollo del empuje (H), vale:

El Punto de aplicacion del empuje (d), vale:

Siendo:

�024 h = Altura de la estructura;

�024 B = Ancho de la base de la estructura;

�024 a = Ancho de la corona de la estructura;

�024 B = Angulo de inclinacion de la estructura

9 Para el caso del Emguie Pasivo Sin Sobre carga.

El empuje pasivo se calcula en funcion a las sgtes:

Caracteristicas }401sicasde los suelos zus , c, Q;

Altura de desarrollo del Empuje :H ;

Sobrecargas actuantes zq

y el coe}401cientede empuje pasivo :Kp
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Fig. 4.13 Fuerzas que actuan sobre la cuna de un suelo en Estado Pasivo

El empuje seg}402nCoulomb es calculado por la fonnulaz

1 2
EF =5;/�030HKy +2cHA[Kp

Donde el coe}401cientede empuje (Kp) es:

senz a'�024¢

sen + 6' sen + i
sen�034a'.sen(a'+6�0311�024

sen(a +5)sen(oz +1)

Donde:

o�030=u= Angulo entre la horizontal y la super}402ciede empuje;

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

horizontal; A

E = Angulo de friccién interno del suelo;

(I! = Angu|o de friccibn entre el suelo y la estructura.

Para los gaviones sin geotextil: U = Z.

Para |os gaviones con geotextil: I] = 0.90.

E! punto de aplicacibn del empuje (dp), vale: ,1, = 1:_ _ B _ sen ,5

 

MQH �024UNSCH - EFPIC Pégina 131



"CONTROL DE EROSION EN RIBIERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONESY COLCI-IONHS RENO"

9 Para el caso del Empuje Activo Con Sobre Carga (gl.

Caso tengamos Ia accibn de sobrecarga esta deberé ser convertida en una altura de suelo

_ senor�030 q
equivalente (hs), que es: �030 q = q.�024%+h; = �024

sen(a'+t) 7:

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

1 2h
a ser: E0 = �024;/:H�031Ka[1+ �024�030]�0242cH4/Kg

2 H

Donde:

ys = Peso especi}401codel suelo;

H = Altura de desarrollo del empuje;

hs = Altura de suelo equivalente a la sobrecarga;

q = Sobrecargas actuantes;

Ka = Coe}401cientede empuje activo;

c = Cohesion del suelo

a�030 = Angulo entre la horizontal y la super}402ciede empuje;

I = Angulo de inclinacibn del talud de cuesta arriba y la

horizontal;

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

H H 3h
d =4 #1 �024B.sena ; Donde:

3 H + 2h:

H = Altura de desarrollo del empuje;

hs = Altura de suelo equivalente a la sobrecarga;

q = Sobrecargas actuantes;

B = Ancho de la base de la estructura;
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or = Angulo de inclinacién de la estructura.

4.5.3. Método de Equilibrio Limite.

9 super}402ciedel Macizo lrregular.- Cuando la super}402cieexterna del macizo

contenido no es plana, es necesario emplear este método del equilibrio Iimite para

determinar el empuje activo.

/�030A;/(31//C12�031/�030C32//G?/�030C5 { g

I ,2�031 ,v' / / /' /�031I ;

: ,/ , / , \ / V 7�030

,« .4 4�031 /�031Ha//.
E ..,,�030 Cu}401a,' , '4 / ' / �030 1

2 I 7-. / /. 1 4
E �030 fr K I // K } I

: .�031 »�031 1 .53 r�030\�030/' / ' 2?�031 f
* -..-..�031. I /&7�0317�030.>i\ \ J i
2 s�031 1 ,. - / »�031,//- "�031¢ 11
5 , V [9 ,g/ ;: :/3�030 p�024¢,"~:~.«A .4

2 .~' �030se 4: 2% }401x K i "
; �034W5"7 "�030:~.�024TJ�030i�254,»�035/f/,/; r �034\K :
; ' V \/ K ] ',/'/ '- r 5

; HE: '1 5/�031\-, I�030 \-j

�030"";�034�030,T;-r'-,_;.."�030/14.,-L W, E

...___.,,...___.. ¢_. ...-.._.....-...M _-..-...-... ._.. . _..|

Fig. 4.14 Super}401ciedel Macizo Irregular

lnicialmente se trazan super}401ciesde roturas hipoté}401casplanas, a partir del punto "A"; cada

una de ellas de}401nir.�031-1una cu}401ade rotura que determinaré su peso "P=ys.a", donde �034a�035es el

area de la cu}401a;esto se realizara para cada cu}401ay se detenninaré su angulo de

inclinacién �034p�035en cada una de ellas.

Entonces el empuje activo �034Ea�035es detenninado para cada una de las cu}401as,a través del

equilibrio de fuerzas que act}402ansobre ellas:

sen �024E,:14
sen(a+p�024¢�0246)
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Con estos valores de �034Ea�035,se construye el siguiente gré}401co:

: 5:33;: V�030___V is

" g //V7[\�030;»;.

�030 r5...f,_... 4/ V�031 �030R 3!

% , ! 3|
I} End-/v

,5 E/' 3 $9
; 5%.. 3

1 E . Z!
! Em}.

; �030 I

' 2 [...,.L._L ,- ,,,_|i
, F3. . _�034:4,,_F:,. ,_.I

Fig. 4.15 Variacibn del Empuje con la super}402ciede rotura

El punto méximo de la curva de variacion de �034Ea�035determina el valor del empuje activo que

actua sobre la estructura.

El punto de aplicacion del empuje activo, se determina tazando una paralela de la

super}402ciede rotura critica al cemm de. gravedad �034G�035,tal como se muestra en la Fig. 4.14;

y el punto de aplicacién �035HEa"del �034Ea�035estaré en el cruoe de esta paralela con la super}402cie

AB.

9 sobrecargas Distribuidas.- Este método de Equilibrio Limite es empleado de la

misma forma que el punto antetior, adicionando el peso propio de cada una de las cu}401as

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

Donde Ia carga distribuida �034q�035es multiplicada por el area de dislribucién respectiva de

cada cu}401aaplicada, donde obtendremos el valor de �034Q�035que se adicionaré al peso �034P�035,

donde el empuje activo seré de la siguiente manera:

sen(p - ¢)
Ea = (P + Q).�024j~T

sen(a+p�024¢�0246)
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El punto de aplicacion por efecto del peso propio del suelo �034Eas"es determinado como

el caso anterior; mientras que el punto de aplicacion por efecto de la carga distribuida

�034Eaq�035es determinado de manera anéloga, a través de una paralela de la super}402ciede

rotura, al centre de gravedad del punto de apiicacion �034Q�035de la carga distribuida �034q�035.

Donde al }401nalse realiza el promedio de ambos resultados, obteniéndose el punto de

aplicacion total �034HEa�035.

E�035= p_A£�031(/l�031),.-_Em, =Q_ 
sen(a+p�024¢�0246) sen(a+p-�024¢�024é�030)

Calculados para �034p=pcrit�035.

0 Linea de Carga Sobre el Terrapleno.- Es cuando se tiene una carga puntual �034Q�035

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

Entonces el empuje activo hasta el punto de aplicacibn �030Q�031,sera de la siguiente manera:

E,. = P. �024�024�024�024�024se"(�035�031*5)
sen(a+ p�024¢�0246)

A partir del punto de aplicacion "Q" para adelante se tendré el empuje ac}401vode la

siguiente manera: Ea = (P +Q). 
sen(a+p�024¢�0246)
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Fig. 4.16 Lineas de Cargas Sobre el Terrapleno
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:5 5 2!

éif-'~ ~�024�024~- g�031;

1. ! T 3�031-: E

'3 4.: _. 4�030-5 \�030 ;!1! I�030!» / ,. \ .
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2 1 / I

I ; f�031 I i
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\ E I �030« an

�030sf�031 ;

�034L5�035?�034 �030L S�030

]: w :5
2 :..T...-_: ..,.I£
; .�030?;;;_;.*.-~_�030:_,_...£'__..°_°,_

Fig. 4.17 Variacién de �034Ea�035con la posicibn de la super}402ciede rotura

Podemos observar que se tiene una discon}401nuidaden el punto de aplicacibn de �030Q�031.La

Iinea de carga "0" no tiene ninguna in}402uenciapara el caiculo del empuje activo, cosa que

los efectos del peso propio del suelo �034Eas"y la carga �030Q�031"EaQ�035,deben ser calculados en

forma separada a través de la cu}401acritica.

_ sen(p - ¢) . ~ _ sen(p - ¢)
E..;�024P.-�024�024�024�024�024-,hQ�024Q. 

sen(a+p�024¢�0245) sen(a+p�024¢�024c5�030)
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Calculados para �034p=pcrit'.

El punto de aplicacién de �034Ea�035y 'EaQ', se determinan de la misma forma del caso

anterior.

9 Terraplén Cohesivo.- Cuando fuese considerada alguna cohesion de suelo

sueno, es necesario considerar Ia existencia de grietas de traccibn ocupadas por el agua

en el macizo. La profundidad �034zo�035de dichas gn'etas son:

2 _ 2_-C. 1

7' tan £�0249
4 2

En caso se tenga una sobrecarga uniforme �034q"distribuida sobre el macizo, Ia

_ I _ 2.c 1 q
profundidad zo seré: 2., = �024.~�024�024�024�024�024�024

7 tan 35 �024g 7
4 2

La fuerza ejeroida por el agua �034Fw"contra |as paredes de las grietas de traocion es:

1
Fw = �024.71�0342�035�031

2

La fuerza "C" debido a la cohesion de suelo se obtiene mul}401plicandoel coe}401ciente"c" por

el area de super}402ciede rotura �034C=c.AD",tal como se muestra en la sgte. Fig:

�031 �034 "�030
['3 / 4 I.» �030-~~-Er�030 2

[1, / / VJ*W47/{A} __�0304�030' -�024�024V' �035�0247E

}£ ,/�030/./ / " 1
; /= / ,- :
1 ,, / _,» /I 4

. ,�024_W- _ / _, �031 ,x/ .

i�031 I�030 _i�030'\\/�030,/ /G  {/,"'C-*~e.Am

i .-'I._mJ.:... �030* / ' »
V�030) -1�030; la /.» V \

i ; , -

1 L~~~ .,.;"3*- % , "/ }�030
= I 5 >/ �030U ' '?x . A :

'15'%"'�0244L'�034�030*�030-�024E.:::,,f?"�031A�030y{l//ll6 1'�030
_,~ #_*__;;J;;_ _ ,'_ . __.. __.
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Fig. 4.18 Macizo con Suelo Cohesivo

Entonces el empuje activo �034Ea�035para cada cu}401aanalizada seré:

E _ P.sen(p �024�024¢) + Fw.cos(p �024¢) �024C.cos¢

sen(a+p�024¢-6')

Una ves determinado el valor de �030Ea"méximo y su super}402ciede rotura cri}401ca,el punto de

aplicacion del empuje del suelo estara situado a una altura �030H/3"de la base del muro.

Donde: 7" : Peso especi}401codel agua.

9 Macizo Parcialmente Sumergido.- Cuando el macizo estuviera parcialmente

sumergido, pero sin escurrimiento.

De esta manera cada una de las cu}401asanalizadas, es dividida en dos partes. Una de ella

situada por encima del nivel de agua y la otra situada por debajo. El peso especi}401code la

parte supen'or es del suelo natural "7 �035y de la parte inferior es el peso especi}401co

sumergido �0347�035.En el caso que no se conociera el peso especi}401cosumergido, se puede

estimar de la sgte. manera: y�030:7 �024(1 �024�024n).;/W

Donde: �034n�035es la porosidad del suelo y �030;/w�030es el peso especi}401codel agua. Se puede

adoptar �034n=0.2@ 0.3�035.

Para determinar el punto de aplicacion del empuje activo, es necesario conocer Ia posicion

del centro de gravedad �034G�035de la cu}401acritica, teniendo en cuenta la diferencia que existe

entre los pesos especi}401cospor encima y por debajo del nivel freatico.

9 Macizo con Peroolacion de Agua (suelo saturado).- Cuando el macizo

contenido estuviera sujeto a percolacion de agua. La fuerza �034U�035,esté dado por el area del

diagrama de subpresion multiplicado por �034,1/W�035.Para el calculo del peso �034P�035de cada cu}401a,
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se debe u}401lizarel peso especi}401cosaturado ";/5.1., en caso no se conozca este valor, se

puede es}401marde la sgte. Manera:

Donde: �034n"es la porosidad del suelo y su valor puede ser adoptado �030n=0.2�035

Donde: �034ru"depende de la altura de la super}402ciefreética y se sit}402anonnalmente entre 0.2

y 0.5

E! valor del empuje �030Ea�031para cada una de las super}401ciesde rotura es:

_ sen(p �024¢) + U.sen¢
E0 *P. 

sen(a+p-�024¢�0246)

Donde el punto de aplicacién del empuje ac}401vo�034Ea�035maximo es determinado como en los

casos anteriores.

0 Efectos SI'smioos.- Este efecto se determina mediante el método del Equilibrio

Limite, considerando en el equilibrio de fuerzas de cada una de las cu}401asde rotura son

dos fuerzas adicionalesz

Fuerza horizontal : H=Ch.P,

Fuerza vertical :V=Cv.P

Donde �030Ch�031y �030CV�031son los coe}401cientesde aoeleracién horizontal y verlical y sus valores se

encuentran en funcibn a la zona sismica; en su mayoria el coe}401cientevenical �030CV�031es

considerado nulo por tender a disminuir el efecto sismioo.

E _ P (1- Cv).sen(p �024¢) + C;..sen(p - ¢)

'1 ' sen(a+p�024¢�0246)

Después de la determinacibn de �034Ea�035maximo y la posicion de la super}402ciede rotura

cri}401ca,dada por �030pcrif�031,el empuje estético �034Eae�035puede ser separada del empuje total:

EM : P. (1 �024C«).sen(pLm �024�024¢)

sen(a + pm: -¢ �0245)
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Entonces el Empuje por el efecto Sismico �030Ead'sera de la sgte. manera:

4.5.4. Determinacién del Empuje Pasivo (Ep).

0 Suelo no Cohesivo (c=0).- El empuje pasivo �034Ep�035,disponible frente al muro de

contencibn, cuando Ia altura del suelo �034h�035,frente al muro es superior a la cota de apoyo de

la base, puede ser determinado por la teoria de Rankine.

1 . ~ .2 _ 2

E = «.y.h�031.Kp.coszKp= ~�024@�024�024°°S'+ �035°°S'°°S¢2
2 cost�031�0241/cosi�031�024cos¢

I ' 0 I ;r

I 3 I V

z I

1 I I

; A __. �030,__. ___.. ._..,~.._ �031_>)_____�030,7 ' "�030�030"�030

1 �031�031'''lX 'r �030J1

Fig. 4.19 Determinacibn del Empuje Pasivo

Donde, �030f�031es la inclinacion de la super}402ciedel suelo frente del muro, donde "Ep" esta

situado a una altura �034hp=hl3"de la base del muro y su direccibn es paralela a la

super}402ciedel suelo frente al muro.

9 Suelo Cohesivo (c>0).- Para el caso de �030i>0"como se muestra en la }401g.anterior,

obtendremos el empuje pasivo �034Ep�035y el punto de aplicacién �034hp�035.

2.. . ' ' "-1 '2. "-2Donde: PD= ccos¢ cos: Y Ph=_]+«�031](+ta:nz )(J r)

1�024sen¢ (1+tan;').cos1
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Si:

2

j _ o- + c.sen¢.cos¢ + N/(0-+c_sen¢_ cos ¢) �024cos ¢2 .(»;z + 0-�030�024cos¢2)

cos¢2 �031

r = j.sen¢ + c.cos¢, 0' = 7/.h.cos 1'2, 2' = y}1.seni.cosi

Entonces el "Ep" y �034hp",resulta:

Pa P Pa.�031/2P Po.26E1�031:+ hh Y hp: h +( h+

2 E,

4.5.5. Determinacién del Peso del Muro.

Es necesario detenninar el peso de la estructura de contencion para los anélisis de

estabilidad.

!

: ;'«:;i:*;:I ;�0357.4';'~�031f-" 1
! 1"�031.~ , 17 ','777i* ,*~~~, i

% ~ ;  
L 7?/2*.�031ii i.�031~\

_. (< ' .. 3

Fig. 4.20 Deterrninacién del peso del Muro

Entonces: y yg = ;/p.(1�024n) donde:

P=yg.S = }/y.(1 �024n).S

9 Para el caso que el Muro Estuviera sumergido; se utiliza el peso especi}401co

�0347' g" para la parte del muro que estuviera por debajo del nivel freético y esta dado por: .

7; =A - (1 - "Ma =(1- n)-(7, - 7,)
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Donde:

}/ g : Peso especi}401code la piedra de relleno de los gaviones

7 p : Peso especi}401code la Piedra

7' g : Peso especi}401code la piedra de relleno de los gaviones sumergido

7w : Peso especi}401codel agua

n : Porosidad de los Gaviones.

Para detenninar el oentro de gravedad 'G�035del muro, se debe tener en cuenta la diferencia

del peso especi}401coentre la parte del muro encima y la parte debajo del nivel de agua.

9 En el caso de un Efecto Sismico, ademés del peso �034P�035acman sobre el muro dos

fuerza aplicadas en �034G�035;una ellas horizontal �030H�030y la otra vertical �034V�035dadas por: H=ch.P

y V=Cv.P,

Donde: �034Ch�035y �034Cv�035,son los coe}401cientesde aceleracion horizontal y vertical asociado al

riesgo sismico del lugar.

5.4.6. ESTABILIDAD DEL MURO DE CONTENCION.

Estabilidad contra el Deslizamiento.

o Fuerzas que Act}401anSobre el Muro.- Las Fuerzas que acman sobre el muro de

gaviones, se muestran a conlinuacion en la Fig.:
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2 _ '
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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 Nonnal, actuando en la base;

T : 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.

0 Equilibrio de Fuerzas.- Las fuerzas �030N�031y �030T�031son detenninadas a partir del equilibrio

de fuerza que actaan en la direccion normal y tangencial de la base, tal como se muestra:

N = (P - V).cos,6�031+ E,,.cos(a �024�0246 �024,6) �024E,,.sen(i + }402)+ H.sen,B

y T = (P �024V).sen,B + E,,.sen(a �0246 - /3) �024E,.cos(i + ,8) + H.cos/3

9 Friccidn Disponible en la Base (Td).- La fuerza de friccién disponible en la base,

esta dada por: T,, = N.tan6 * +c * .B si c*=0.5.c y 6 "=}402.

Pero si es que se instala un }401ltrogeotextil sobre la base de la estructura, entonces se

adopta el nuevo éngulo de friccion interna '6 '=0.9.}402'.
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�030Enel caso que la base del muro se extienda mas alia de la super}401ciede aplicacion dei

empuje activo, se debe adicionar la fuerza disponible �034Td",la fuerza de anclaje �034Ta�035

proporcionada por la extension de la base y esta determinada por:

7,, =La.y.H'.tan6 *

Entonces �030Ta�031esté Iimitado por la fuerza de traccion admisible de lamiilaz

2.7�0312 1 3
5%�035;-tan stan6*£tan ; �024.csc*s».c

T 1.2 3 ¢ ¢ 3 4

o coe}401cientede Seguridad (Fd).-

+
Entonces obtendremos: F4 = Iii�035

Eah

F _ T,, + T,,+ E,,.cos(i + }402)
d _Ta

E,,.sen(a �0246 - }402)+ H .cos}402�024(P �024V).sen,B

Si: F, .>_ 1.5 , para suelos no cohesivos

F,, 2 2.0 , para suelos cohesivos

Donde: La : Largo de Anclaje;

H�031 : Profundidad de la portion de la base que actua como anclaje a

partir de la super}402ciede terreno.

Tm : Resistencia a la traocibn de la malla, segim especi}401caciones

técnicas de la maila.

c�031: Cohesion entre el suelo y la base

6 * : Angulo de friccion entre ei suelo de la fundacion y la base de la

estructura

Fd : Coe}401cientede seguridad contra el deslizamiento

Estabilidad Contra el Vuelco.

o Momentos de VueIco.- son los momentos originados por la componente horizontal

de empuje activo �034MEah',respecto al punto de giro y al momento originado por las fuerzas

debido al efecto del sismico �034MH'e �034MV�035,que estan dados de la sgte. manera:
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Mm = E..cos<a �024am.

Donde "yEa�035es la coordenada vertical al punto de aplicacién del empuje activo �034Ea�035y �030xG�035

y �034yG�035son las coordenadas del centre de gravedad �034G�035del muro en relacion al punto de

giro.

9 Momentos Resistentes.- Estos momentos son originados por el peso propio de la

estructura �030Mp",por el empuje pasivo �034MEp'y el empuje activo vertical "MEa\f�031,que para

lo cual se muestran:

ME,= E,,.(xE,.seni + yEp.cosi) ME,,,=E,,.cos(a �024-é').xE,,

Donde: 'xEp" y �034yEp�035son las coordenadas del punto de aplicacién de �030Ep".

0 coe}401cientede Seguridad.- El coe}401cientede seguridad contra el vuelco �034Ft"esta

dado por la relacion entre la suma de los momentos resistentes sobre la suma de los�030

momentos de vuelco: F, =Ma?�031+ ME�031+ ME�035' Donde:
ME11}: + MH + MV

F, 2 1.5 ; Valor minimo para el coe}401cientede seguridad contra el vuelco.

Presiones Aplicadas en la Fundacién.

0 Distribucién de las Presiones.- Para determinar las presiones aplicadas en la base

del muro, primeramente deterrninaremos la distancia �030d�031entre el punto de aplicacion de la

fuerza normal �034N�035y el punto de giro.

d=Mp+MEp+MEw�034MEah�030MH_MV

N 2

Donde "e" es la excentricidad de �030N�031con respecto a la base del muro.
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Entonces la distribucibn de presiones se muestra en la sgte. Fig.

7" T�034�034W "�031"�031�031':T
E r I �030 ,*

! | 2 t �030

: �030-J"�034l�034�034�034�031" �034"�034" �034�034�035�030"�030" �035"�030,�030

L __ ____, ,_ _._, m_______i �0357�031°/{;---~~�024'--~ �024B~~----"-~�024 :

�030L1.:.�024_».:l:.::::'_:; _-R ;:.:-�031;�024T�024:.--
I ;;g [;y' !l"f'§1'3 ,f;?E;.l;_L'»�031 :

; �034":.�030�254"f3_?.5..!.u;H-.1.»-�034J�034"�030v�031Li;LV"�035~
; "�034"�030*�031e_<n/s e>BI6 ;

L .._- _ ,_ _ (9).. ._ ..__,_-_- .-..-. ._ ..- __w (2).... ._ .._ ..'

Fig. 4.21 Distribucibn de las Presiones de Fundacion

B .
Entonces para el caso (a) cuando: ,(a§pgsIones ' om, �030y " am, ", son:

N / e/ N /e/
=�024.1+6.�024.=�024.1�0246.�024Um: B K B J O'm... B ( B J

B . 2N
Para el caso (b) cuando: e > K , la presuon �034om," es: em, =E

0 Cargas Admisibles en la Fundaci6n.- El Valor de la presion �030c"no debe sobrepasar

la capacidad de carga admisible �034qadm"de la fundaci}401nde la estructura que se obtiene a

q.

. 1 .
Se tiene: qnm = c.Nc.d., + q. Nq~ dq-Iq + §.y.B.N,.d,. I7

. T . . y
W zq=1-5 dc=dq:=1+°~35-3

_ 7r.tan 7�031¢ _ _ N*1 '1 _
Nq_e ¢.tan(Z+§] /v,,.�024temp , N,,�0241.8.(Nq1).tan(p

Donde: y, c, :1) : Son el peso especi}401co,la cohesion y el éngulo de friccion interno.

y 2 Es la altura del suelo frente al muro con respecto a la cota de apoyo.

Veri}401caciénde la Estabilidad Contra la Rotura Global.
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Mas alié de las fonnas de rotura citadas en los puntos anteriores, también puede ocunir la

rotura global del macizo a lo largo de una super}402ciede rotura que envuelve a la estructura

de contencion sin tocaria. 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 anélisis de estabilidad, tanto en

taludes como en muros de oontencion; entre los mas utiiizados tenemos el método de

Bishop Simpli}401cadoy Janbu, detallados a continuacion.

9 Método de Bishop SimpIi}401cado.-En primer lugar se admite una super}402ciede

rotura ciiindrica arbitraria y ei material delimitado por esta super}402ciees dividido en fajas o

dovelas, tal como se muestra en la sgte. Fig.

\\ �031/�031l/,/--.�030'�031r,�030 E�030

; __, = 1 �030 if 51

E :�034»T�034_"»."i?=i§?/ii
: r-~+,\-iii ' �030 ' �030z i = . ,1 "

_._I_ .\.»,...: . 1 . n :, i
; i.�031�030.*�030;x.2i !if . i if
3 �031L�030i*�030;�034"":"Y\}: 1 ' I I Iv:

§ ;~ ii-> i» I 1 3 1 V �031

71 .-4:» ~i~-~~i~.i....1 ' : 1 i ,-V :

: IE i i : E w �030 �030 « '
�035i�035�030W*�030�035*'�034*�034'.�035" i 9�031 F�031

v�030 R i : * i . : ;u.;__:__.1.._.;.;__J ~\I\ i 1/
< - : - . n , M .

; \,> ! 1 : {.._.;... J. _ T,.i.._;_..l�030J./<V

E \*+;;;;au~�034�035J
Fig. 4.22 Método de Bishop (super}402ciede rotura cilindrica).
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�030-3.1.�030 }402 E

5 �034 f ?

\Y"]"; 5% 1

2:»/" ' .'-
k ,,.,.�024,:'_,,:A{I _ .�030\::]C.r«-

.2 ./= ;

Fig. 4.23 Fuerzas que acman sobre la faja �030i�031o dovela.

Realizando el equilibrio de fuerzas en la direccion vertical se tiene se obtiene:

N.cosa = P �024Tsena �024(V, - V,)

s. s1)
La fuerza tangencial �034T�035esté dado por: T =A = �024�024

F F .cosa

Donde �034F�035es el coe}401cientede seguridad (empleado en todas las fajas o dovelas) contra la

rotura y �030s�031es la resistencia al corte de la faja, dada por:

N.
s=c+o'.tan¢=c+�024%§a.tan¢

Se puede asumir que �034V1-V2=0�035,con una peque}401apérdida de precision en los resuttados,

P s.b
portanto: N=~�024�024�024%tana

cosa F.cosa

P
c + Z . tan ¢

Entonces la resistencia queda: s =Wan

1+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,

. n n n Sb n

obteméndose: Z(RT,.) = Z(RT, .sena,.); R.Z(�024?)= R2(P, .sen 95,.)
i=1 x=l 1:1 F,-.COSa, i=1

2 s.b + P. tan (p

+ tan qzsena

Z(s.b/cosa) °°5 �0301T
Entonces: F = ;portanto: F =

E ;(P.senu) E ;(P.senor)

Como podemos observar, el coe}401cientede seguridad �030F�031aparece en ambos Iados de las

expresiones, por tanto su determinacibn es iterativa.

Se debe probar varias super}401ciesde rotura hasta encontrar Ia mas cri}402ca(menor valor de

"F"). Para iden}401}401carIa super}402ciede rotura, se han utilizado varios algoritmos de prueba;

uno de los mas u}401lizadosy e}401cienteses la version modi}401cadadel Método simples que

es utilizado en la prueba operacional.

NOTA: El Programa GawacWin®, para el anélisis utiliza el Método de Bishop y emplea el

algoritmo simples para determinar Ia super}402ciede rotura critica.

Veri}401caciénde las secciones Intermedias.

9 Empuje Activo Parcia|.- Para veri}401carlas secciones intennedias del muro, entre las

camadas de gaviones, se calcula inicialmente el empuje ac}401voque act}402asobre los

gaviones que estan encima de cada camada que se encuentra en la parte inferior. Para

este calcula se utilizan los mismos procedimientos ya descritos, alterando apenas la

super}402ciede aplicacion del empuje.
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9 Veri}401caciénContra el Deslizamiento.- Después de determinar el empuje activo "Ea"

que actaa sobre los gaviones encima de la super}402cieintermedia analizada, se detennina

el valor del peso �034P�035de estos gaviones. El calculo de la fuerza normal �034N�035y tangencial �030T�035

que actuan en esta super}402ciees a través del equilibrio de fuerzas �034Ea�035,"P�035,"N"y �030T�031.

La fuerza tangencial maxima admisible "Tadm' en la seccion se obtiene:

Tm = Nc.tan¢ * +cg.B, ¢* = 2.5.}/g �02410°

Sabiendo que: cg = 0.3. p�034-0.5 (tf/m2)

Donde: yg : Peso especi}401code los gaviones en (tfIm3)

Pu :Es el peso de la red metélica en kgf/m3, se ob}401enende una tabla segun

especi}401caciones.

9 Presién Normal Admisible.- La presion normal méxima "cméx�035que act}402aen la

. . . N
seoclbn mterrnedla es: o-,,,,,, = �024_Donde:

2.d

d : Es Ia distancia del punto de aplicacion de �034N�035al borde de la super}402cieintermedia

y se determina con la ecuacion anterior.

La presién méxima admisible "qadm' esté dadopor:(tf/m2).

REVES'l1MlENTO DE MARGENES CON GAVIONES.

Como condicion de estabilidad de un curso de agua se entiende el equilibrio entre la

accion del }402ujosobre el cauce del rio y la resistencia al movimiento (erosion) de los

materiales (sedimentos) que lo constituyen.
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Este equilibrio es alcanzado por la interaccién enlre el }402ujode agua y los sedimentos

provenientes de la cuenca hidrogra}401caconlnbuyente, considerando la evolucién de las

secciones.

La proteccibn 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 de}401nidosen funcibn

de las caracterlsticas del suelo, de la accibn de las conientes, olas y de los objetivos a ser

» .alcanzados.

Los revestimientos }402exlblesposeen numerosas ventajas que los vuelven mas viables, en

la mayoria de los casos, en relacion a los rlgidos y semi-rigidos.

Entre los revestimientos }402exibles,los gaviones, |os 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 }402ujopermanente y unifonne con peque}401apendiente longitudinal del cauce

del canal o rio.

Para el calculo de la resistencia al }402ujofue elegida la Ecu. de Chezy, y utilizando la

formula de Manning para el célculo del coe}401ciente�034C�035de Chezy.

5.4.7 CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL MURO (GAVION), APLICANDO LOS

PROGRAMAS DE GAWAC, PARA LA DEFENSA RIBERENA PROYECTADA.

DISESIO DE LA DEFENSA RIBEREFJA CON GAVIONES, APLICANDO EL PROGRAMA

GAWAC. EN EL PRIMER TRAMO.
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ograma Iicenciado para: lngenieria

nyectoz 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

:Iinaci6n del muro : 0.00 grad. - -

:50 esp. de las piedras : 26.00 kNlm�031 camada Lamrgo An}402ujra Dmtamnma

wosidad de los gaviones : 30.00 % _

aotextil en el terraplén : Si ; :23 $33 0 O0
zduccién en Ia friccién : . % 3 2:00 1'00 0�03025

�031°�030°"�030."°" '3 �034as?. f S�030 4 2.00 1.00 0.25
zduccnén en la fnccnén . % 5 1 50 1 O0 0 75

+

E
1 o
1

£7

Itos sobre el suelo del terraplén

zlinacibn del primer trecho 2 30.00 grad.

rgo del primer trecho : 2.00 m

:linaci6n del segundo trecho : 0.00 grad.

rso especi}401codel sueio : 18.00 kN/m"

ugulo de friccién del suelo 2 30.00 grad.

mesién del suelo : 0.00 kN/m�031

Camadas adicionales en eI terraplén

camada Altura inicial lnclinacién Peso especi}401co Cohesién Angulo de friccién

m grad. kNlm�030 kNlm? grad.

La Maouafsni. no asume responsabilidad sobre los dise}401osy célculos

presentados. estos tienen unitzmenle caracter infomativo y de

sugar-inch buscando optimizer 51 use as In: produdas MACCAFERRI
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ograma Iicenciado para: lngenieria

uyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

�030chive:ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899

atos sobre la fundacién

ofundidad de la fundacién : 0.50 m

rgo horiz. en la fundacibn : 0.00 m

zlinacién de la de fundacién : 0.00 grad.

eso especi}401codel suelo 2 18.00 KN/rn�031

ngulo de friccién del suelo 2 30.00 grad.

mesibn del suelo 2 0.00 kN/m=

esién aceptéble en la fundacién : kNlm�031

vel del agua : 1.50 m

W Camada adicional en la fundacién

Camada Profundidad Peso especi}401co Cohesién Angulo de friccién

m kNlm�030 KN/m= grad.

ntos sobre la napa freética

Lura inicial : 1.00 m

:linaci6n del primer trecho : 0.00 grad.

rgo del primer trecho : 3.00 m

:|inaci6n del segundo trecho : 0.00 grad.

rgo del segundo trecho : 0.00 m

Itos sobre las cargas

trgas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : kN/m2

Segundo trecho : 10.00 kNlm�031

urgas dislribuidas sobre el muro Carga : kN/mi

lea de carga sobre el terraplén

nrga 1 : 5.00 kN/m Dist. al tope del muro : 2.00 m

xrga 2 2 10.00 kN/rn Dist. al tape del muro : 3.00 m

urga 3 : kNlm Dist. al tope del muro : m

Iea de carga sobre el muro

Irga : kNlm Dist. al tope del muro : m

ltos sobre efectos sismicos

e}401cienteHorizontal : Coe}401cienteVertical :

La Maocaferri. no asume responsabilidad sobre los dise}401osy célculos

pvesentados, estos tienen unkzmenle caracter informative y de

sugarancia buscando optimizar al use as los producto: MACCAFERRI
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rograma Iicenciado para: lngenieria

royecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

"chive: ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

mpuje Activo y Pasivo

npuje Activo : 86.40 kNlm

Jnto de aplicacién can ref. al eje X : 2.41 m

mto de aplicacién con ref. al eje Y : 1.62 m

reccién del empuje con ref. al eje X : 33.18 grad.

npuje Pasivo : 3.81 kNlm

mto de aplicacién con ref. al eje X : 0.00 m

mto de aplicacién con ref. al eje Y : 0.17 m

reccién del empuje con ref. al eje X : 0.00 grad.

eslizamiento

Ierza normal en en la base : 208.20 kNlm

mto de aplicacién con ref. al eje X : 1.03 m

Into de aplicacién con ref. al eje Y I 0.00 m

Ierza de corte en la base : 68.51 KN/m

Ierza resistente en la base : 124.01 KN/m

aef. de seg. Contra el Deslizamiento : 1.71

;elco

umento Activo : 116.89 kNlm x m

amento Resistente : 330.50 kNlm x m

3121. de seg. contra el vuelco : 2.83

msiones Actuantes en la Fundacién

ncentricidad : 0.22 m

ansién normal a la izquierda : 128.05 kNlm�031

ensién normal a la derecha : 38,51 KN/m�031

ax. Tensién aceptable en la Fundacién : 120.14 kN/rn�031

La Maccaferri. no asume responsabilidad sobre los dise}401osy oélculos

presenlados, estos tienen unicamente caracter inforrmlivo y de

sugsmncia buscando oplimizar al uso de los productos MACCAFERRI
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ngrama Iicenciado para: lngenieria

uyecio: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

�030chive:ESTABILIDAD CHILLON Fecha: 30/12/1899

stabilidad Global

stancia inicial a la izquierda : 1.75 m

stancia inicial a la derecha : 6.75 m

ofundidad inicial con ref. a la base : 0.00 m

éx. profundidad aceptable para el célculo : m

intro del arco con referencia al eje X 2 -1.00 m

entro del arco con referencia al eje Y : 7.06 m

Idio del arco : 7.90 m

imero de super}401ciesanalizadas : 48

>ef. de seg. Contra la Rotura Global : 1.23

stabilidad lntema

33m3d3 H N T M I Max. I Adm. UMéx. 6 Adm.

m kNlm kNlm kNlm x m kNlm�031 kN/m= kN/m* kNlm�030

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 Maecaferri. no asume responsabilidad sobre los disa}401osy célculos

presentados. estos tienen unicarnente caracter informa}401voy de

sugoroncia buscando op}401mharel uso do let produdos MACCAFERRI
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oyecto: CONTROL DE EROSION EN RIBERSAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

chivo: ESTABILIDAD CHJLLON Fecha: 30/12/1899

+

'

DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo y c .1) Suelo 7 c .5

kNlm�031 kNlm�031 grad. kNlm�034 kN/m�031 grad.

Bs 18.00 0.00 30.00 F 5 18.00 0.00 30.00

CARGAS

Carga Valor Carga Valor

kN/m�031 kNlm

q 2 10.00 Q1 5.00

02 10.00

VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

ref. de seg. contra el Desliz. 1.71 Tension en la base (izq.) 128.05kNlm=

ref. de seg. contra el vuelco 2.83 Tension en la base (der.) 38.51 kN/m=

ref. de seg. contra Ia Rot. Globat 1.23 Max. tension aceptable 120.14kN/m�031

La Maccaferri, no asume respnnsabilidad sobve |os disa}401osy célculos

presemados, estos tienen unicamente caracter iniormafwo y de

sugaranoia buscando optimizar el uso de los producto: MACCAFERRI
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ograma Iicenciado 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 mum

zlinacién del mum : 0.00 grad. - -

eso esp. de las piedras : 26.00 kNlm�031Camada Lamrgo Anmum Dmmancla

rrosidad de los gaviones : 30.00 % _

eotextil en el terraplén : No Q 0 50

rduocién en la friccién : % 3 1'50 1�03000 1'00

�031°�030°"�030.",°" '3 ha�030?., �030 "° 0 4 1.00 1.00 1.50
educcuon en la fncclon : A:

+

/
/

/

/
, /, 0

,,_,._._._.v . .. /

�030 __/_/1____._______-E.

\\D\\\-#�024#�031//

ntos sobre el suelo del terraplén

Jinacién del primer trecho : 30.00 grad.

rgo del primertrecho : 2.00 m

:linaci6n del segundo trecho : 0.00 grad.

so especi}401codel suelo : 18.00 kNlm�031

gulo de friccién del suelo : 30.00 grad.

whesién del suelo : 0.00 kNlm�031

Carnadas adicionales en el terraplén

Camada Altura inicial Inclinaci}401n Peso especi}401co Cohesién Angulo de friccién

rn grad. kNlm�031 kNlm�031 grad.

La Maocaferri, no asume responsabilidad sobre los dise}401osy célculos

presenlados, estos tienen unicamenle camaer infomativo y de

augunnoia buooondo optirwiznr :3! mac do loo prodnemos MACCAFERRI
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Jgrama Iicenciado para: quispe

ayectoz CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

:hivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD Fecha: 30/12/1899

Itos sobre la fundacidn

Jfundidad de la fundacién : 0.50 m

'go horiz. en la fundacién : 0.00 m

linacién de la de fundacién : 0.00 grad.

so especi}401codel suelo 2 18.00 kN/m'

gulo de friccién del suelo : 30.00 grad.

hesién del suelo : 0.00 kNlm�031

asién aceptéble en la fundacién : 0.00 kNlm�030

rel del agua : 1.50 m

Camada adicional en la fundacién

Camada Profundidad Peso especifico Cohesién Angulo de friccién

m kNlm�031 kNlm�031 grad.

Ltos sobre la napa freética

ura inicial : 1.00 m

�030linaciéndel primer trecho : 0.00 grad.

�030godel primer trecho : 3.00 m

iinacién del segundo lrecho : 0.00 grad.

rgo del segundo trecho : 0.00 m

utos sobre las cargas

rgas distribuidas sobre el terraplén Primer trecho : kNlm�031

Segundo trecho : 10.00 kNlm�031

rgas distribuidas sobre el muro Carga 2 kN/m'

nea de carga sobre el terraplén

nga 1 : 5.00 kNlm Dist. al tope del muro : 2.00 m

nrga 2 : 10.00 kNlm Dist. al tope del muro : 3.00 m

nrga 3 : kNlm Dist. al tope del muro : m

Iea de carga sobre eI muro

nga : kNlm Dist. al tape del muro : m

ltos sobre efectos sismicos

ve}401cienteHorizontal '. Coe}401ciepteVertical :

La Maccafervi, no asume responsabilidad sobre los dise}402osy célculos

prasanlados, estos tienen unicamente calactev infomativo y da

sugonncinbuscando optirniznrcl uso do In: producto; MACCAFERRI
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)grama Iicenciado para: quispe

ayecto: CONTROL DE EROS|ON 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

Ipuje Activo : 54.43 kN/m

nto de aplicacién con ref. al eje X : 2.50 m

nto de aplicacién con ref. al eje Y : 1.36 m

eccién del empuje con ref. al eje X : 30.00 grad.

Ipuje Pasivo : 3.81 kNlm

nto de aplicacién con ref. al eje X : 0.00 m

nto de aplicacién con ref. al eje Y : 0.17 m

eccién del empuje con ref. al eje X : 0.00 grad.

slizamiento

erza normal en en la base : 122.30 kNlm

nto de aplicacién con ref. al eje X : 1.32 m

nto de aplicacién con ref. al eje Y : 0.00 m

erza de corte en la base : 43.33 kN/m

erza resistente en la base : 74.42 kN/m

ef. de Seg. Contra el Deslizamiento : 1.58

xelco

memo Activo : 64.13 kN/m x m

mento Resistente 2 225.46 kNlm x m

ef. de Seg. Contra el Vuelco : 3.52

nsiones Actuantes en la Fundacién

zentricidad : -0.07 m

nsién normal a la izquierda : 40.81 kNlm�031

nsién normal a la derecha : 57.04 kNlm�031

x. Tensién aceptable en la Fundacién : 0.00 kNlm�030

La Maocafarri, no asume responsabilidad sobre los diseiios y célculos

presemados, estos Iienen unimente caraaer informative y de

sugarancia buscando optimizar el uso de los producto: MACCAFERRI
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agrama Iicenciado para: quispe

ayectoz CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONES Y COLCHONES RENO

shivo: RIO CHILLON ESTABILIDAD Fecha: 30/12/1899

itabilidad Global

ztancia inicial a la izquierda : m

stancia inicial a la derecha : m

afundidad inicial con ref. a la base : m

xx. profundidad aceptable para el ca'lcu|o : m

ntro del arco con referencia at eje X : 0.19 m

ntro del arco con referencia al eje Y : 6.11 m

dio del arco : 6.55 m

mero de super}401ciesanalizadas : 46

wef. de seg. Contra la Rotura Giobal : 1.18

tabilidad lntema

vamada H N T M �030rm.-ax. TAdrn. 0'Méx. 0�031/Adm.

m kN/m kN/m kNlm x m kNlm�031 kNlm�031 kNlm�031 kNlm�031

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 disebos y dlculos

presentados. estos tienen unicamente caracier informative y de

sugerancia buscandu opfvrnizar el uso de los produdos MACCAFERRI
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DATOS SOBRE EL SUELO

Suelo y c vb Suelo y c (1)

kNlm�031 kNlm�031 grad. kNlm�031 kNlm�031 grad.

Bs 18.00 0.00 30.00 Fs 18.00 0.00 30.00

CARGAS

Carga Valor Carga Valor

kNlm�031 kNlm

q 2 10.00 Q1 5.00

Q2 10.00

. VERIFICACIONES DE ESTABILIDAD

ef. de seg. contra el Desliz�030 1.58 Tensién en la base (izq.) 40.81kN/m�031

ef. de seg. contra el Vuelco 3.52 Tensién en la base (der.) 57.04kN/m�031

ef. de. seg. contra la Rot. Global 1.18 Méx. tensién aceptable 0.00kN/m�031

La Maocaferri, no asume responsabilidad sobre los dise}401osy célculos

presentados, stos tienen unicameme caracter informative y de

sugaroncia buncawdo optimizar el uso de los pvoductos MACCAFERRI
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CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. CONCLUSIONES.

1. Para realizar Ia simulacibn hidrolégica, se ha subdividido la cuenca del rio

Chillén 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 transfonnacién precipitacibn escorrentia en cada

una de las 03 subcuencas Ia técnica del hidrograma unitario sinté}401codel NRCS, y

para el canal de evacuacién pluvial Ia técnica del modelo de onda cinema}401capara

el transito del hidrograma de maximas avenidas, hasta la obtencion de los

hidrogramas de méximas avenidas en el punto de aforo.

2. A panir de la obtencibn de datos de la Estacion Huaros, correspondiente a

precipitaciones maximas de 24 horas (1990 - 2008), se ha ajustado esta serie

historica a la distribucibn Gumbel, luego de realizar Ia prueba de bondad de ajuste

de Smirnov Kolmogorov. Finalmente se han obtenido precipitaciones de dise}401o

para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 a}401os.
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3. Para Ia obtencibn del hietograma de precipitacion total se ha utilizado el

hietograma sintético del NRCS tipo I, para los periodos de retomo de dise}401o

mencionados anterionnente.

4. Se ha obtenido |as abstracciones, teniendo en cuenta el método del

numero de curva del NRCS, para lo cual se ha realizado Ia superposicion 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 |os

hietogramas de precipitacibn de exceso para los periodos de retomo de 50, 100,

200 y 500 a}401os,para cada una de las 03 subcuencas del rio Chillén, hasta el

punto de aforo (plano C-01).

5. Para Ia obtencibn del hidrograma unitario de cada una de las 03

subcuencas del rio Chillén, se ha u}401lizadoIa técnica del USDA NRSCS,

considerado un intervalo de tiempo de 1 hora, para la obtencibn del numero 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 oontinuacion se indican:

�024 Tr = 50 a}401os,Q = 181.77 m3/s.

- Tr = 100 a}401os,Q = 237.56 m3/s.
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- Tr = 200 a}401os,Q = 300.677 m3/s.

- Tr = 500 a}401os,Q = 394.87 m3/s.

7. Para el dise}401ode la defensa ribere}401ade los dos tramos criticos como se

muestra en el plano PG-01, en ambas margenes, se ha considerado un periodo

de retorno de dise}401oigual a 50 a}401os,al que corresponde un caudal de dise}401o

igual a 181.77 m3/s.

8. En la etapa Hidraulica para realizar Ia obtencion del per}401lde la super}401cie

libre de agua se ha u}401lizadoel 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 anélisis en cada una de las 60 secciones transversales.

9. Los coe}401cientesde rugosidad de Manning fueron obtenidos teniendo en

cuenta Ia 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 panir de la aplicacién

de la ecuacion de Abt.

10. Luego de realizada Ia visita técnica de campo por el Consultor del

estudio, se ha considerado 02 tramos criticos, como se detalla en el plano PG-01.
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11. 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. Para cada subcuencas se ha obtenido los hietogramas de dise}401opara un

}401empode 24 horas, para los Tr = 50, 100, 200 y 500 a}401os,mediante los datos

obtenidos de la estacion huaros y el método de bloques altemos.

13. El Q de maxima avenida obtenida en el punto de aforo es: Tr = 50 a}402os,

Q = 181.77 m3/s.

14. Se realizo Ia simulacién mediante el programa HEC RAS 4.0, habiendo

transitado el Q de maximas avenidas de diseho Q = 181.77 m3/s para un Tr = 50

a}401os,para el caso sin defensa ribere}401a,en la que se pudo observar Ia inundacibn

en el rio Chillon.

15. Considerando el transito del caudal de méximas avenidas igual a Q =

181.77 m3/s, se ha obtenido |os tirantes maximos, velocidades, esfuerzos de

corte, entre oiras caracteristicas hidraulicas, a través de dichos datos ha sido

posible dise}401arlas estructuras hidraulicas a lo |argo de los 1200 m de analisis en

el rio Chillon.

16. Luego de la simulacion hidraulica incluyendo |as estructuras hidraulicas como

medida de proteccion comra 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 Ia socavacibn generalizada mediante el método de Lischtvan

Lebediev, teniendo en cuenta Ia simulacion hidraulica para el caso con defensa.

ribere}401a,considerando un intervalo de distancia de 20 m.
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18. Se ha realizado el dise}401ohidréulico de las estructuras de Gavion siguiendo las

recomendaciones dadas por Maocaferri, y teniendo en cuenta |as 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 caracteris}401casgeotécnicas 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.

1. Debe quedar claro que la invesligacion no queda aqui, se tiene que

continuar investigando en el tiempo de vida L'ItiI aceptable de la estructura y se

instale una O}401cinade mantenimiento, luego de la instalacion de la defensa

ribere}401a.

2. La ejecucion del proyecto debe ser realizada por un profesional

competente con amplia experiencia en la instalacibn de defensas ribere}401as.

3. Se debe tener en cuenta las especi}401cacionestécnicas en lo que respecta

a diémetro de piedras y tipo de malla de gavibn a utilizar, para garan}401zarIa

estabilidad de la estructura hidraulica.

4. Es necesario se tomen en cuenta |as especi}401cacionestécnicas dadas en

los planos, en lo que respecta a granulomelria para ambos tipos de estructuras
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hidraulicas, Ia colocacién de gaviones caja, |os colchones reno, para garan}401zarla

vida Otil de las estructuras hidréulicas propuestas.

5. Aplicar Ia metodologia de la presente tesis �034Controlde erosion en

Defensas de Rios mediante Gaviones y colchones reno�035dentro de nuestro pais,

superando |as Iimitaciones como es el caso de los datos hidrolégicos de la zona

en estudio para ser considerados en el HEC-HMS, y también es necesario obtener

los datos topogra}401cosde campo lo mas preciso posible y ser aplicados al HEC-

RAS, Ilegando a obtener caudales de dise}401ocercanos a lo real.

6. �030 Considerar el HEC-HMS como una herramienta necesaria en el estudio

hidrolégico de cuencas que sirva para estudios de disponibilidad de agua, dise}401o

y operacion 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 }402uvialpara una zona indicada y teniendo en cuenta que los causes

deben tener pendientes menores al 10%, debido a que si se eval}402ancon

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�03501

EST. I 155218 /HUAROS /DRE-04 LONG. : 76°34�030S DPTO : LIMA

: Precipitacidn méxima en 24 his

PARAM. (mm) LAT. ; W PROVINCIA :CANTA

ALTITUD 1'nsnm DISTRITO : HUAROS

E}401}402}402ll}402l}402al}402}402}402ill}402}402}402ml
1990 8.20 5.50 £20 8.30 0. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 14.70 8.30 14.70

1991 14.50 14.10 17.60 5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 6.40 4.20 17.60

1992 5.50 3.10 11.70 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.30 0.00 9.10 11. 70

1993 10.20 21.00 21.00 12.30 4.20 0.00 0.00 2.50 6.30 9.40 18.10 12,90 21,00

1.9.94 16.00 26.40 24.10 13.00 4.60 0.00 2.60 3.20 3.70 4.00 11.60 10.50 26.40

1995 13.80 11.50 13.50 25.00 2.90 2.40 0.00 5.40 4.50 7.40 9.30 22.60 25.00

1996 14.40 23.60 18.00 11.30 3. 70 0.00 0.00 0.90 2.60 3.60 5. 60 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 16.30 20.50 19.60 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 14.00 5.30 9.50 20.50

1999 12.20 23.00 17.00 8.20 5.60 0. 60 0.00 0.00 4.60 5.10 9.50 15.50 23.00

2000 22.30 18.00 15.00 7.90 6.30 0.00 0.00 5.00 5.40 11.30 7.60 19.90 22.30

2001 15.70 10.80 24.40 12.30 2.10 0.00 2.20 0.00 13.20 6. 60 12.00 16.20 24.40

2002 4.80 19.20 14.20 11.20 5. 70 3.80 1.00 0.00 9.20 10.70 17.70 12.30 19.20

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 0.50 0.00 5.70 11.90 12.30 12.30 13.50

2005 20.00 10.90 12.50 16.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.90 10.10 11.60 20.00

2006 14.10 17.50 14.80 16.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 5.20 7.50 17.10 17.50

2007 11.70 13.60 19.60 9.30 6.40 0.00 0.00 2.90 2.90 8.90 8.80 9.20 19.60

2008 10.10 14.90 11.90 5.00 0.00 0.00 0.00 3.40 0.40 6.00 6.50 12.80 14.90

%EE}402E5@E!I%
FUENTE: SENAMHI - OFICINA GENERAL DE ESTADISTIQ E INFORMATIM
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES - METODO DE GUMBEL

CUADRON902

P(mm) A-Z f(x) = I/(n+1) F(x) F(x)ml-III TTI
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 0.03 0.14 0.04

1992 3 11.70 14.70 0.15 0.06 0.09 0.35 0.02 0.23 0.08

1993 4 21.00 14.90 0.20 0.07 0.13 0.34 0.02 0.25 0.05

1994 5 26.40 17.50 0.25 0.32 0.07 0.21 0.01 0.49 0.24

1995 6 25.00 17.60 0.30 0.33 0.03 0.20 0.01 0.49 0.19

1996 7 23.60 19.10 0.35 0.50 0.15 0.15 0,01 0.62 0.27

1997 8 20.90 19.20 0.40 0.51 0.11 0.15 0.01 0.63 0.23

1998 9 20.50 19.60 0.45 0.56 0.11 0.13 0.01 0.65 0.20

1.9.99 10 23.00 20.00 0.50 0.60 0.10 0.12 0.01 0.68 0.18

2000 11 22.30 20.50 0.55 0.64 0.09 0.11 0.01 0.71 0.16

2001 12 24.40 20.90 0.60 0.68 0.08 0.10 0.00 0.74 0.14

2002 13 19.20 21.00 0.65 0.69 0.04 0.10 0.00 0.74 0.09

2003 14 19.10 22.30 0.70 0.78 0.03 0.08 0.00 0.81 0.11

2004 15 13.50 23.00 0.75 0.82 0.07 0.07 0.00 0.84 0.09

2005 16 20.00 23.60 0.80 0.85 0.05 0.06 0.00 0.86 0.06

2006 17 17.50 24.40 0.85 0.88 0.03 0.05 0.00 0.88 0.03

2007 18 19.60 25.00 0.90 0.90 0.00 0.04 0.00 0.90 0.00

2008 19 14.90 26.40 0.95 0.94 0.01 0.03 0.00 0.93 0.02

EDDIE!

E11210
j 11

5 17.919 '3 16.222

c

Imm}402

PRECIPITACIONES DE DISENO vs TR

Método de Mdxima Vemsimilitud

{:1 0.254

9 16.222
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Tr (aiios) P (mm) Prueba de bondad de 5. K.

A

10.00 2.25 25.08 A 0.154 Momentas

20.00 2.97 27. .92 0.284 Méxima Verosimilitud

30.00 3.38 29.55

50.00 3.90 31.58 Nivel de Signl}401cacién= 0.05 A0 0.31

100.00 4.50 34.33 Tama}401amuestml = 18

200.00 5.30 37.07

Entonces se aoepta Ia dlstribucién Gumbel en el GRAFICO

300. 00 5. 70 38. 67 N9

500.00 5.21 40.59

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr = 50 a}401os

P24,50 31.58

CUADRO N9 04

Pt/P24

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
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr = 50 a}401os

CN 80

5 63.500

la 12.700

CUADRO N! 05

P: mmEEEEE
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 4.149 0.200

24.00 31.580 12.700 14.553 4.327 0.178
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr = 100 a}401os

P24,100 34.33

CUADRO N! 06

Pt/P24E}402}401
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 a}401os

CN 80

S 63.500

la 12.700

CUADRO N9 07

Pa (mm)mmmmm
0.(X) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1.00 0.584 0.584 0.000 0.000 0.000

2.(XJ 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 4.618 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

MQH -UNSCH�024EFPlC Pégina 7-A



"CONTROL ns EROSION EN menus on mos MEDIANTE GAVION Y COLCHONB RENO"
 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr = 200 a}401os

P24,200 37.07

CUADRO N9 08

Pt/P243
0.00 0.000 0.000 0.011)

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 1.112

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.(l)0 37.070 0.519
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE mos MEDIANTE GAVIONB Y coLcHoms mano"

 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr = 200 a}401os

CN 80

S 63.500

Ia 12.700

CUADRO N9 09

Pe (mm)EEEEE
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.()00

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 0.0()0

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 0.00() 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 12.7CK) 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
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"CONTROL DE EROSION EN RIBERAS DE RIOS MEDIANTIE GAVIONES Y COLCHONES RENO"

 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TOTAL

Tr = 500 a}401os

P24,500 40.69

CUADRO N�030-�03110

Pt/P24E}402}402
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 31.331 1.546

15.00 0.802 32.633 1.302

16.00 0.832 33.854 1.221

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 39.469 0.732

23.00 0.986 40.120 0.651

24.00 1.000 40.690 0.570
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�030CONTROLDI-: EROSION EN RIBERAS DE mos MEDIANTE GAVIONES Y coLcHoN1~s RENO"

 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA

Tr = 500 a}401os

CN 80

5 63.500

la 12.700

CUADRO N2 11

Fe (mm)E}402}401}401}401
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 1.424 0.000 0.00() 0.000

3.(X) 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 0.00() 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.(XJ 25.350 12.700 10.548 2.101 1.152

12.00 27.832 12.700 12.220 2.912 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
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"CONTROL DE EROSION EN mamas 01-: mos MEDIANTE cAv1om=_s v COLCHONB mano"
 

HIDROG RAMA UNITARIO

@

A = 50 Km2

tc = 20 min

tr = 5 min

tp = 12 min

Tp = 14.5 min

qp = 0.717 m3/s/mm
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"common ma EROSION an mnmms ma mos mznmn-n: mvxoms v concnomzs nano-
 

DETERMINACION DEL HlDROGRAMA DE OXUDAL

CUADRO N! 14

11

11

11
j

11
11
E1

Z1
j

11
if
11
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"CONTROL ms EROSION an mamas on mos mzmau-11-: GAVIONES v comnoms mano-
 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 50 a}401os

GRAFICO N° 01

A 10

E

E

�030L5

IIIIIIIIII "|lIllIIIIIIII
012 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Tiempo (hrs)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr = 50 a}401os

GRAFICO N° 02

A 10

E

on 50 _.______.__._,______}402_. .._

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (hrs)
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�030CONTROLm~: 1-znosxon EN mamas ma mos MEDIANTE cavxonrs v concnomas mano"

 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION TI�031= 100 a}401os

GRAFICO N° 03

15

.0 Illlllllllllllllllllllll

E I

°' 5E llIIlIllll'1IlllII|lllIII
IIIIIIIII "|lllIIIIIIIII

012 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Tiempo (hrs)

7 1-!|ETOGR>A�031MADE PRECIPITVAUON EFEC1'|VA Tr = 100 a}401osk I

GRAFICO N° 04 �030

Z:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
25 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

E 20 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 ,5 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
�034,0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

5 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0IIIIIIIIII!!!lIIIlIIIIlI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (hrs)

 



-conmox. ma EROSION an mamas ma mos mznmnn: mwoms v comaonas mano"

 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 200 a}401os

GRAFICO N�03405

E.

m 5 IIIIIIIIII '1llIlI|IIlIII
012 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Tiempo (hrs)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr = 200 a}401os

GRAFICO N° 06

A 10

EE I I

I 5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (hrs)
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�030CONTROLma mosuou an mamas ma mos MEDIANTE cavmnm v co1.c1-muss mano-
 

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION Tr = 500 a}401os

GRAFICO N° 07

A 10

5

*5 IIIIIIIII "IIIIIIIIIIIII
012 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Tiempo (hrs)

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION EFECTIVA Tr = 500 a}401os

GRAFICO N° 08

$ 0

l .:

O Z-Z11_.�024.._�024....._.....__._

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo (hrs)
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"common. ms anosnou an mamas on mos MEDIANTE GAVIONES v COLCHONES RENO�035
 

{ HIDROGRAMA UNITARIO 3
�030A 9

E 0300 .... . .. .,.. ...,_..m _.4. ....,_,... ,,.._.. __.. ~ .._-

IE § 0.700 -L�024»~«.»-�024�024~~-.«y;,~:m§-~-A~-TM -V �024 .0 .

IL E 0500 R15�034.._», .., ..: .__.. ....\.\._-__.....-..v,~-_,._. ._.--..., . ..-- __-_.,.___,._.

1 .. 1 �030 "K 3
I 5- 00500 �030...,. .., .. -. ,. . .-. _._ E

E 0400 _ ....../l�034._�030...,,,._..�035�030-_.,,....\�030,�030;}�030__.._ ., .. , .. ., .. ,

' �030§�030\I 0300 _ .,.., H ,.._...,_.. .�030.4 _ . W...

§ 0200 . . /' , ....._., ., -.�030?:~\«, ,. . . ., .._., 3

Q , ... ... .- .~w�024,-.., .....,.,.. A.. ,. .. . . . . ,...,. Q

�030E�031 0000 _' , 2' . ,. . , .. . .. �030p~4j.,.,,.___ A4 �034',""�034�030»�030:�030.---:,~,..~�024�024-,.,

1» oeeeoooseaooo 3
.o?:t~>.<.o>°.».bto91<.o7>9°.o°9°»

E °""»°'»°�030~',"1$�034'1?'{."5"'>S�030\>�031-"»9¢a°�031a:°'\°;
i .

Tiempo(min) 3
. .
[_�030___, _. ,4.

GRAFICO N9 09 de Hidrograma Unitario

, 3 b-HDROGRAMA DE CAUDAL 3
5 �030 I
P E 25 ,§_ 1 .. _ _, ._.,___A,_ .._ .w.__...M.,,._.._.,_-....�034,..A4!-3 ._ .. .,: �030.._,.. I

,�030 C 2

la 2 ,3,___,,,, __..�034--_. ., 1
�030S : �035�030*5 !

15 , ...-}401x�034..._......., __.. . . ._ .,. i

, 1 , �034W

P V �031�034i�030.ux_/C¥�031\.g. 3

; f /0.: �034T�035�030
; 0.5 j~ - ~ ~- ' ' �030�030**�035-'�030*�030~~'' "�034"" x,�030;;�031\" """�034'�035' t

3�031 4 \ §*A"~�030x�034r<*�254~<~ .
4 o - ~ --�024\:�030¢-<w.»3

�030 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 1os11512513514s15s16517s g

umin)

GRAFICO N�030-�03110 de Hidrograma de Caudal
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"CONTROL ms I-:nos1oN EN mamas 01-: mos MEDIANTE GAVIONES v oounonmmano-

DISTRIBUCIONES PROBABILISTICAS - ESTACION HUAROS

3,: lllllllllllIllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllll}402gilllll
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIWlllllll

N'llllllllIllllllllllmllllllll *
IIIIIIIIIIIIIlllllmlllllllll
llIllllllllIllllm}401llllllllll--M°~E~*°s
llllllllllllIlllllllllllllllll

r

M, IlllllllIIIIIIIMIIIIIIIIIIII
Illlllllllllgl}402}402llllllllllllll  

% IIIIIIIIIIIEtlllllllllllllllll
o 00

000 5.00 10.00 1500 20 00 25.00 30.00

P (mm)

GRAFICO N�030-�03111 Distribuciones Probabilisticos

 



"common. ms EROSION an mamas ms mos MEDIANTE GAVIONES v COLCHONES RENO"
 

GRAFICO N! 12. Representation Topolégica de la Cuenca del Rio Chillon.
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GRAFICO N9 13. Hidrograma de Méximas Avenidas Tr = 50 AKIOS.
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GRAFICO N9 14. Hidrograma de Méximas Avenidas Tr = 100 ANOS.
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GRAFICO N9 15. Hidrograma de Méximas Avenidas Tr = 200 ANOS.
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GRAFICO N9 16. Hidrograma de Méximas Avenidas Tr = 500 ANOS.
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ANEXO B HIDRAULICA
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Simulacién Hidra'ulica con HEC - RAS v.4.

CUADRO N�030-�0311 - B

SIMULACION DE DOS TRAMOS CRITICOS - RIO CHILLON: CASO SIN DEFENSA RIBERENA

Elevaclén Est�030.

Tramo Estaclén Caudal Super}402cie del Tirante Velocidad Corte Area Espelo

llbre de fondo del

del Rio Total agua canal (m) (m/s) (N/m2) (m2) (m)
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l Rio Chillén 26 181.77 7.48 4.32 3.16 2.39 34.44 84.33 32.62 0.43 I

Elevadén Esf.

Tramo linaclén Caudal Super}401de del Tirante Veloddad Corte Area

libre de fondo del

del Rio Total agua mnal (m) (m/s) (N/m2) (m2)
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CUADRO N9 2 - B

SIMULACION DE DOS TRAMOS CRITICOS - RIO CHILLON: CASO CON DEFENSA RIBERENA

Elevaclén Est�031.

Tramo Estacion Caudal super}402cie del Velocidad Corte Area

libre de fondo del

del Rio Total agua canal (m/s) (N/m2) (m2)
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Rio Chillon 25 181.77 7.40 4.13 3.27 2.57 39.56 76.99 29.23 0.46

&
Elevacién

Super}401cie del 55:

Tramo Estacién Caudal libre de fondo del Tirante Velocidad Corte Area Espejo

del Rio Total agua canal (rn) (m/s) (N/m2) (m2) (rn)
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SOCA VACION

GENERALIZADA

 



CILGLO DE SOCAVACI%1 GHIEJLZADA

METODO DE LISCHTVIN LEVEIEV

SECCIQI 49260

I

= ayg/3 14-x a = Q6

Y�031o.68pd,,,°-Z3 Y3�031�031B.u

�024T�031(W) }402Q: m/s) In}401ll!5°=-'=="'~ 0'0
50 0.2935217 50 1 151.77 5734 24.25 2.362 1.755 1.56 1% 1.605 0.045

1.00 0.2514 50 2 151.77 .5734 24.25 2.362 1.755 2.51 1% ZNO 12170

IN 02614 M 3 101.77 5734 24.25 2.362 1.755 3.12 1% 3.414 �0300.294

120 027754 W 4 151. 77 5734 24.26 2. 362 1. 755 2.64 1% 2.647 CW7

CALCULO DE SOCIVACION GENERALIZIDA

METODO DE LISCHTVAN LEVEIW

SECCION 40230

1

_ W3/1 1... a = Q4

Y�0300.68L3d,,,°-Z3 y.§�035B.u

I}402}401ln�030r»-(em) E 0 « (W9 10111 soc-v-cién (m)
40 0.3001714 W 1 151.77 61.64 24.99 2.467 1.615 1.71 1% 1.745 0.035

80 D285)! 50 2 151.77 6164 24.99 2467 1.615 291 1% 3.016 0.106

1% 0.2514 50 3 151.77 61.64 24.99 2.467 1.615 3.05 1.00 3.102 0.022

50 0.2935217 Q 4 151.77 61.64 24.99 2.467 1.62 2.40 1.07 2.506 0.156

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADR

METODO DE LISCHTVIN LEVEIEV

SECCIGI 40300

1

_ W3�035�030*" . a = Q4
7�031O.68[3d,,,°-Z�034 Y.?."B.u

I}402E_�030rr(um)E 0. ("*3/=)}402}401lj}402lmfSoon-eién (M)
[20 0.27704 50 1 151.77 40.36 15.52 2.179 2.65 1.47 1% 1.693 0.223

120 0.27784 M 2 151.77 40.36 10.52 2.179 2.65 2.59 1% 4.059 1.199

100 0.2314 50 3 151.77 40.36 15.52 2.17? 2.65 2.95 1.117 4.353 1.403

150 0.27265 M 4% 151.77 40.36 15.52 2.179 2.65 2.13 1% 2.626 0.496

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZRDR

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCQI 40320

I

�0310,68|3d,,,°�030�034 Y3�035B.u

j Tr («M& 0 4 (mm) S»-v-dén (M)
50 0.2935217 50 1 151.77 63.57 2725 2.330 1.63 201 1% 2.069 0.059

1% 0.2314 50 2 151.77 63.57 2725 2.330 1.63 3.40 1% 3.547 0.147

120 0.27784 50 3 151.77 63.57 2725 2.330 1.63 3.44 1% 3.473 0.033

50 0.2935217 $ 4 151.77 5357 2723 23.�0351.63 1.97 1% 2.016 0.046

CALCULO DE SOCRVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECHON 4+3�034

1

�0310.68[§d,,,°'" y.?.�035B.u

01- Tr (-M@0031 Socnvudén (no
25) 0.25665 E 1 151.77 41.75 19.67 2.124 2.63 2.45 1.00 2.516 0.366

K�0350.2644 W 2 151.77 41.70 19.67 2.124 2.63 3.29 1% 4.337 1.047

2(1) 0.2644 R7 3 151.77 41.75 1967 2.124 2.6.? 3.11 1% 4027 0.917

2% 0.25665 57 4 151.77 41.75 1967 2.124 2.63 1.55 1.�034? 1.940 0.0Q7



CALCULO DE SOCAVACWN OENERILIZIDA

MEVOD0 DE LISCHTVAN LEV$IEV

SECQX 40360

I

_ W5-/3 1... G = Qd

Y�031" o.6sad,,,°»=° ~/.i�035B.u

WEI�0350. (ms/s) Socuvocién (M)

2% 0.25665 50 1 191. 77 41.55 19.41 2157 Z50 3.37 1% 4091 0.321

2% 0.2644 E 2 151.77 4156 19.41 2.157 2.60 3.65 1% 4.925 1.276

2% 0.25655 W .7 101.77 41.56 19.41 2.157 2.50 3.5.7 1% 4.6% 1.059

250 025665 50 4 151.77 41.15 1941 2.157 2.50 1% 1% 2.10.7 (7.123

CKLCULC DE SOCAVACION BENERALIZIDA

METODO DE LTSCHTVAN LEVEDIEV

SECQQJ 49300

I

Y _ W3�0351*�030 . a = Q.
' o.683d,,,°~" Y3�035B.U

-3 7" (°�034°')1 0. (''°/=) �034mam.50°�034-eién(In)
50 0.2935217 % 1 151.77 65.54 2.7.51 2.765 1.40 2.5, 1% 2.9.70 0.0%

50 0.2935217 X 2 131.77 6554 23.51 2765 140 3.02 1% 3.115 0.095

30 0.$37443 K7 3 151.77 55.54 2.7.51 2.755 1.40 2.6? 1% 2.352 0.2�030?

20 0.32%?�035E 4 131.77 65.54 2.7.31 Z765 1.40 1.5? 1% 1.654 0.064

CALCULO DE SOCAVACION GENERILIZRDA

METWO DE LISCHTVIN LEVEIEV

SECQON 49400

I

- �034Y3/31». V �030 a = Q�030,

Y�0310.68}401d,,,°'�034 y3�035B.u

Em 1"�030(W5) 1 Q4 (�034'3�035)1"�0345°=°V¢�0305"('0)
30 0.337443 W 1 101.77 77.9.? .7230 2.376 1.31 2.71 1% 2.5.77 0.127

30 0.3037443 W 2 151.77 7195 32.50 2.375 1.31 1&7 1% 3.271 0.241

20 O.3ZU327Z 50 .7 181.77 77.93 33.30 2.376 1.31 1.51 [Q7 1.540 0.030

5 0.3621385 E 4 $1.77 77.9.7 .7230 2.776 1.31 Q59 1% 0.610 0029

CALCULO DE SXAVACION GENERALIZADA

MEYODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECQON 46420

1

_ �034Y3/31... a = Q6

V�031' o.espd,,,°-2° vi�0313B.u

=1 <7. (mm) A (M2) IQIE somoessn (rn)
% 0.2935217 50 1 111.77 60.44 22% Z663 1.57 2.05 1% 2.099 0.019

H3 0.2935217 57 2 151.77 60.44 22.70 Z565 1.57 3.51 1% 4.119 0.609

$ 0.2935217 % 3 151.77 60.44 22.70 2663 1.57 2.2? 1% 2.293 0.063

20 0.3203272 50 4 131.77 60.44 22.70 2.56.7 1.57 1.14 1% 1.175 0.035

CALCULO DE 5°CAVACIO" GENERALIZADA

METODO DE IISCHTVAN LEVEIEV

SECQGI 4¢�03040

1

_ aygn .. a = Qd

Y�031O.68[3dm°�0302' y.?.�031�0318.u

i�024T�031M�034)E 0-: W/=3 5°='V°=*�030"(WI)
30 0.3087443 W 1 151.77 61.51 22.7? 2.721 1,51 2.17 1% 3.352 0.212

50 02935217 1 2 151.77 51.51 22.7? Z.7?1 1.51 3.1.7 1% 3.454 0.324

50 0.2935217 E .7 111.77 61.31 23.72 2.721 1.51 3.34 1% 2.575 0.0.75

20 0.32%�035?50 4 131.77 61.51 Z272 2.721 1.51 1.29 1% 1.335 0.046



OALCULO DE SOCAVACION GENERALIZIDA

MET®O DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECQG1 40460

1

�031o.6aad,,,°-2�034 Y3�031�030B.-I

EIDDE 0. (--3/s) Sooavuclén on)
30 0.3087443 50 1 181.77 60.15 23.26 2.930 1.30 3.02 1% 3.24.7 0.223

30 03087443 E 2 101.�035 60.15 23.26 2.930 1..W 3.}402J 1% 3.216 0.216

20 032G272 50 3 101.77 6015 23.26 2.9.�0351&7 2.16 1.07 2.291 0.131

5 0.3621338 W 4 181.77 68.15 23.26 2.930 1.30 0.72 LW 0.774 0.0}401

CALCULO DE SXAVACION GENERALIIADIK

MET(700 DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCION 4+4�035

X

y = LY:/3 M a. = :�024Q�034
�034O.66[id,,,°'Z° v3.�031°B.u

�024-T-' (M) E 0 4 (MW�034$031131sww-ei}401n(m)
2% 0.25665 $ 1 101.77 41.93 16.99 ZZU 2.56 2.17 1.00 2.342 0.172

2% 0.2644 50 2 151.77 41.93 10.99 2.2% 2.56 3.54 1% 4.666 1.126

ZW 0.2644 50 3 151.77 41.93 15.99 2.2(H 2.56 3.52 1% 4.632 1.112

250 0.25665 50 4 131.77 41.93 15.99 2&3 2.56 2.35 ma 2.574 0.244

CALCULO DE SOCAVACION GENERALEADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECCION 49490

1

y = Lay:/3 M on: �024L-
�031o.6spd,,,°~=�034 v3�035B.u

I}402mln}4010. (ua/s)}402}4015I0}EIKSocuvuién (m)
150 0.27265 50 1 101.77 40.40 1731 2.334 2.56 1.27 1% 1.256 0.016

2% 0.2644 M 2 151.77 40.40 1731 2.334 2.56 2.91 1% 3.605 0.695

2% 0.2644 50 3 151.77 40.40 1731 2.334 2.56 3.33 1% 4.306 0.976

250 0.25665 .M 4 111. 77 4040 1731 2334 2.56 2.25 1% 2.472 0.212

CALCULO DE SOCIVACION GENERALIZADA

MET$0 DE LISCHTVAN LEVHDIEV

SECGON 4+5�034)

1

_ avg/3 1.x _ a = Q4

Y�030o.saad,,,°-2'3 Y3�03133.11

zllml 0, (m/s) A or-2) E1

250 0.25665 W 1 101.77 39.25 16.47 2.303 2.60 3.11 1% 3.821 0.711

21�035 0.2644 E 2 111.77 39.25 115.47 2.303 2.60 3.74 1.117 5.070 1.330

2% 0.2664 50 3 101.77 3225 16.47 2.353 2.60 3.57 11M 4.776 1.206

250 0.25665 W 4 151.77 39.25 16.47 2355 260 5.39 1.00 4.264 0.094

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEIEV

SECQON 4630

I

. - .._od.
�0310.6813d,,,°-2° Yi�0313B.u

E}402ln}4020. (ms/s) E5131 Soeovocibn (on)
250 0.25665 50 1 151.77 40.30 1201 2.146 2.50 3.34 1117 4.305 0.965

:50 0.24265 50 2 181.77 40.00 19.01 2.146 2.60 3.71 [.117 4.671 0.961

35) 0.24265 M 3 151.77 40.10 19.01 2.146 2.60 3.25 1% 3.960 0660

I50 0.27265 50 4 151.77 40.50 19.01 2.146 2.6! 1.53 1.00 1.701 0.171



CALCULO DE SXAVICIUN GENERAUZIDA

ME|'%0 DE LISQWTVAN LEVE)IEV

SECQON 40990

I

= �034Y3/3... a = Q4

Y�0310.68$d,,,°-2" Y3�03133»:

Tm T-' (-56) 1 0. (m/s)
2�0350.25665 50 1 151.77 4.7.73 23.40 1.562 2.75 1.72 1% 1.522 0.102

2% 0.2644 50 2 15177 4.7.7.7 2.7.4, 1.15? 2.75 243 1% 1&7 17.577

2% 0.2644 x 3 151. 77 43.73 23.40 1.36? 2.75 2.45 1% 5.040 0.5%

2% 0.25665 % 4 151.77 45.73 25.48 1.55? 2.75 2.44 1% 2.196 0.456

CALCULO DE SOCRVRCION GENERALIZADR

METODO DE IJSCHTVIN LQEIEV

SECQON 54010

X

_ Cy;-/s .... a = Q�030

Y�031o.eapd,,,°-2�034 VS�03138.�034

Em Tr (um)T Q , (msls) n�034 
60 0.28504 50 1 151.77 50.5? 25.2? Z145 1.51 1.9�0301% 1.944 0.004

1% 0.2314 % 2 151.77 6052 23.7? 2.145 1.51 2.45 1.1 2.51.? 0.063

100 0.2514 X .7 151.77 50.52 25.22 2.145 1.31 2,47 1% 3% 0.079

1% 0.2314 50 4 151. 77 60.52 23.2? 2.145 1.51 245 1% 2.456 0.056

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZRDR

METODO DE LISCHTVIN LEVEDIEV

SECCION 50-030

1

_ my�030-�030)5/314;: > �030X= Q4

Y�030o.eead,,,°-2° vi�031�034B.u

Em Tr (cios) 3 0. (m3/s)11mm
1.�034) 0.2514 50 1 151.77 55.56 26.07 2.2% 1.79 2.51 1.00 2.715 0.1%

100 OZUX4 1 2 151.77 58.55 25.07 2.2�0351.79 2.68 11 2.510 0.130

100 0.2314 x 3 101.77 55.36 26.07 2.2.�0341.79 253 1% 2.74? 0.112

1% 0.2514 X 4 131.77 5.86 25.07 2255 1.79 23? Ix Z339 }401x?

CALCULO DE @�030VACI°NGENERALIZKDA

MET®0 DE LISCHTVAN LEV$IEV

SECCION 50050

I

�030o.ee;sd,,,°-2° Yi�035B.u

WWI�034Q. (nu!/=)T1�034}402
2% 0.25665 50 1 151.77 43.0�03022.49 1.914 Z74 2.14 1% Z430 0.3%

2% 0.2644 50 2 [3177 4.7.0�030 22.49 L914 2.74 2.47 L% 1067 0.597

2% 0.2644 R7 .7 151.�035 4.7.0�030 22.49 1.914 2.74 2.39 1% 2.937 0.547

250 0.25665 W 4 151.77 45.04 22.49 1.914 2.74 2.10 1% 2.4% 0.310

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

MET%0 DE LISGITVIN LEVEIEV

5ECa% 54770

I

5/3 a

43*. .. = Q:
Y�030[o.6apd,,,°~?�034J V57 �031B.u

WEN 0. (n-3/s) IHEIQIE
100 0.2314 W 1 131.77 61.97 .W.7.7 Z017 1.54 2.47 1% 2.574 0.104

1% 0.2314 x 2 151.77 61.97 £7.73 2.017 1.54 2.30 1% 2.345 0.046

1% 0.2314 x 3 151.77 51.97 $.73 2.017 1.54 2.16 1% 2.16? (7%?

W 0.1935217 50 4 151.77 61.97 30.73 2.017 1.54 1.70 1.00 1.53? 0.13?



CALCULO DE SOCAVAOION GBIERAIJZADA

METODO DE LLSCHTVAN LEVEIEV

SECQQI 50090

1

_ ayg/3 ux a = _ Qd

Y�0300.68[3d,,,°'" v3�035B.u

T Tr Mos) 3 0 « <''°/=)E133 5'-=-v-cm (M)
120 0.27734 5 1 151.77 49.91 24.77 2.015 2.23 2.09 1% 2.554 0.274

150 027265 50 2 131.77 49.91 24.77 2.015 2.29 2.12 1% 2.301 0.151

150 0.27265 W 3 131.77 49.91 24.77 2.015 2.23 2.15 1.117 2.3�034 0.194

120 0.27734 50 4 101.77 49.91 24.77 2.015 2.25 1.95 1% 2.203 0.223

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZRDA

METODO DE LISCHTVAN LEVEIW

SECHON 51-110

1

_ �034Y3/21.. a = Q,

Y�031O.68}401d,,,°�030" Y3/�031B.u

mm�024-Tr (M)E 0 « (''°/=>1Q]�024KfSvcmcih (M)
150 0.27265 W 1 151.77 52.01 26% 2.000 2.20 2.09 1% 2.195 0.105

150 0.27265 50 2 15177 52.01 25% 2% 220 2.01 1% 2&5 0.075

1.20 0.27784 W .7 151.77 52.01 26% 2a�0352.20 1.93 1% 2.071 0.141

100 0.2814 M 4 10.1.77 52.01 26% 2% 2.5 1.46 1% 1.4% 0.036

CRLCULO DE %CAVACION GENERALIZADA

MET®0 DE LISCHTVAN LEVHDIEV

SECQON 5*!-30

I

5/ 3 17

= i_ . .. = Q:
Y�030[O.68;3dm°~2°] Y3�0303B.u

EDI) Tr (am) @ 0.. (--vs) -III
150 0.27265 W 1 151.77 51.47 26.37 1.952 2.26 1.96 1% 2W1 0.101

1.20 0.27784 50 2 15.1. 77 51.47 25. 3'7 1. 952 2 26 1.97 1% 2172 0.202

150 0.27265 M 3 151.77 51.47 26.37 1.952 2.26 1.99 1% 2.102 0.112

120 0.27784 5 4 151. 77 51.47 26.37 1.952 2.26 1.99 1% 2.201 (2211

CALCULO DE SXAVICION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECGON 5¢l50

1

Y = W3�0313 �030*" . 0. = Q4 ,
�0310.68;5d,,,°-2�034 7.?/°B.u

j}402}401}402}402lll}402ljm}401lt
50 02935217 50 1 151.77 54.70 275.7 2.725 1.60 2.15 1% 2.229 0.079

50 0.2935217 M 2 1l1.77 64.70 2Z8.? 2.52.7 1.60 2.19 LW 2.262 0.092

60 0.23376 50 .7 151.�035 64.75 275.7 2.325 1.50 2.30 1% 2.450 0.070

70 0.236E9 H7 4 101.77 64.70 2753 2.525 1.60 2.48 1% 252 0.022

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEJIEV

SECQON {M170

1

Y = M3�035"* . ,1 = Qd

�0310.68}401d,,,°�030" y3�035B.u

inTr (-ME 0 . (M3/=) A («-2) $131 50°-vwién (M)
40 0.34X)l714 50 1 191.77 6139 26.02 2.430 1.53 2.07 1% 2.147 0.077

50 02935217 57 2 151.77 6.5.39 26.52 2.433 1.5.? 23.7 1% 2.792 0.062

60 0.28876 50 3 131.77 65.59 26.52 2.433 1.53 2.63 1.�034? 2.6% 0.069

50 0.2935217 50 4 151.77 65.39 26.32 2.438 1.53 240 1% 2.435 0.095



CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADI

METODO DE LISCHTVAN LEVHDIEV

SECQON 56230

I

�0310.68¢3d,,,°-2�030 Y3.�031�030B.-I

HEW: Tr (-}401n)IE3 0 4 ("*3/=)uEI1Dl�0241IE Sm-vueibn (M)
[20 0.27764 50 1 101.77 51% 26.01 1.964 2.27 210 1% 2.567 0.267

150 0.27265 50 2 101.77 51.00 20.01 1.964 2.27 1.92 1% 2.011 0.091

1.20 0.27764 50 3 101.77 51.00 26.01 1.964 2.27 1.07 1.x 2.035 0.160

1% 0.2314 R7 4 101.77 51.00 26.01 1.964 2.27 1.03 1.!�035 2.055 0.225

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

MET000 DE LI.5CH'|'VAN LEVEIEV

SECCIGJ 56250

1

Y _ �034Y3/3�034X a. =L�030

�030o.aapd,,,°-" Yi�035B.u

j Tr (ms)E Q . (ua/s)J1jIKEE3H
B0 0.23504 50 1 101.77 59% 20% 2.073 1.07 1.70 LW 1.704 0%4

80 0.23514 17 2 10177 59% 20% 207.7 107 100 La? 1.010 0.010

80 0.23504 50 3 101.77 59.�03520% 2.073 107 1.03 1.00 1.049 0.019

70 0.26689 .W 4 101.77 59% 20% 2.07.? 1.07 1.93 1% 2.0.3 0.1%

CALCULO DE SOOAVACION GENERALIZADA

MET%O DE LISCHTVAN LEVEIEV

SECCION 54270

I

�031o.eead,,,°-2° v3�035B.u

�024Tr (am)3 04 (TM)E30111: See-M6» (M)
FD 0.2935217 K7 1 101.77 60.77 3153 2.157 1.62 2.09 1% 2.164 0.074

50 0.2935217 W 2 10177 66. 77 $7.53 2.107 1.62 210 1.117 2.170 0.070

M) 0.2935217 50 3 101.77 66.77 30.53 2107 1.62 2.12 1% 2.204 0.004

50 0.2935217 .W 4 10177 66. 77 M53 2.107 .1,62 2% 1% 2151 0.071

CALOULO DE SOCAVACION BENERALIZADA

MET®O DE LISCHTVAN LEVEDIEV

SECQON 50290

I

= �034Y3/3x... a = Q

Y�0300.68(3d,.,°'2" v3"B.u

Izmmj Tr (cm) & 0. (my) �030III
30 0.3137443 50 1 101.77 70.�03531.49 2.241 1.50 2.02 1% 2.169 0.149

40 0.3131714 50 2 101.77 70.50 31.49 2.241 1% 2.01 Lw 2.376 0.020

40 0.3(X3l714 $ .7 101.77 70.50 31.49 2.241 1.50 2.03 1% 2.062 0.032

40 031131714 E 4 101.77 70.50 31.49 2.241 1.5 2.05 LN 2.000 0.030

GALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

METODO DE LISCHTVAN LEVEIEV

SECCION 5310

1

Y = ..N �034Y3/3"" a = �024�024L"

�0300.68}401d,,,°�030" v3�035B.u

£1�034Tr (oi-8)}4020: (WS)ll}402lil}401l}40250°-wdh (-0
2210 0.25665 50 1 101.77 49.53 30.30 1.634 2.64 1.99 1.00 2.142 0.152

2% 0.2644 x 2 101.77 49.63 30.30 1.6.74 2.64 2% 1% 2.375 0.290

200 0.2644 50 3 101.77 49.63 30.30 1.634 2.64 2.07 1% 2.360 0.2%

2!�0350.25665 50 4 151.77 49.63 30.30 1.634 2.64 2.01 1% 2.171 0.151



CALCULO DE SOCAVACION OENERILIZADA

METODO as usa.-rvm LEVEIEV

ssca.oN 5.330

I

= �034Y3/31... a = Qd

Y�031O.68Bd,,,°-2" Y3�031�031B.u

mat. Tr (cios) @ Q .. (ma/s)E23.�030
150 0.27265 M 1 I51.77 56.57 32.40 L 755 2.20 1.99 1.00 2.055 0&5

120 0.27784 50 2 15177 56.57 32.40 1. 755 2.20 2.07 1&7 2.265 0.195

150 0.27265 M 3 131. 77 56.57 32.40 1. 755 2.20 1. 93 1% 1. 974 0.044

120 0.27784 50 4 151.77 56.07 32.40 1. 755 2.20 1% 1.W 2.025 0.125

CALCULO DE SXAVACION GENERALIZADA

METODO as usarrvm Levansv

sacaon M350

1

_ (WEI 3 1»: a = Qd

Y�0310.68Bd,,,°-2�030 Y3�035B.u

@@�024}402Q . (--sis) T-III Socavu.-:6» on)
50 0.Z935Zl7 M 1 151.77 72.19 41.52 1.726 1.75 1.71 1% 1.777 0.067

50 02935217 50 2 101. 77 72.19 4132 1.726 1.75 150 1% 1.501 0x1

50 0.2935217 X 3 151. 77 72.19 41.52 1. 725 1. 75 1.52 1.00 1.527 0.007

50 0.2935217 50 4 131.77 72.19 41.82 1. 726 1.75 1.70 1.00 1. 764 0&4

CALCULO DE SOCAVACION GENERAUZADA

METODO oe |..'l.scHTvAN Levansv

SECCION 56370

I

5/3 37,. Q�030,
= �034Yo (1 =

Y�031[0.68Bd,,,°'2°] vi °B.u

mmz Tr (ms) 1 0 . (mm) fm}402-I 
10 0.341483 M 1 101.W 1lU.20 51.04 1.%3 1.15 2.45 1% 2.841 0.361

10 0.341483 50 2 101. 77 1117. 29 51.04 1%.? 1.16 2.37 1% 2.585 0.315

10 0.341483 50 3 151. 77 mo. 20 51.04 1.963 1.16 2.43 1.00 2. 770 0.340

10 0.341453 W 4 131.77 1M2? 51.04 1.53 1.16 203 1% 2.215 0.135

CALCULO DE SOCAVACION GENERRLIZADA

METODO be Lrsa-rrvAN LEVEDIEV

SECCION 5.390

1

= ayg/3 1... a = Q4

Y�030o.6s5d,,.°~=�034 v2�035B.u

�024@K'E jZ
20 O.32(E272 M 1 101. 77 92.19 49.50 1.650 15 1.61 1% 1533 0.223

30 0.3037443 E 2 151.77 52.19 49.80 1.650 158 1.05 1.00 2.017 QM7

30 QV7443 E7 3 151. 77 82.19 49.50 1.650 1.58 1. 75 1% 1.920 0.140

20 03208272 W 4 101. 77 02.19 49.00 1.6% 1.50 1.41 1.1�035 1. 5% 0.140

CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADA

MHODO DE LISCHTVAN LEVEIEV

SECQON 5941.0

1

y = Lin?�035M�030 on =L
9 o_68}401dmo.zs Y5�03133:�034

2:Tr (um) & 0 . (--3/s)EZEKIK
50 0.2935217 M 1 181.77 02. 73 $.35 1.64.7 1.50 1.71 1.W 1.641 -0.069

2% 0.2644 50 2 151.77 52.73 $.35 1.643 1.58 1.94 1% 1.442 -0.4%

ZW 0.2644 57 3 131.77 52. 73 $.35 1.643 1.56 1.79 1% 1.297 -0.493

2% 0.25665 % 4 191. 77 52. 73 W. .75 1.643 1. 58 1.24 1.00 0.759 -0.481



CALCULO DE SOCAVACION GENERALIZADR

METODO DE LISCHTVAN LEVEIEV

SECCION 504180

1

Y = W3�035�030*7 . . Q = Q4
�031o.eapd,,,°~=" Y3�035B.u

K&}402E5ljIK
250 0.25665 50 1 l5l.77 5?. 93 41.64 1,265 2.94 [.56 MD 1.407 0.047

200 0.2644 £7 2 l}402l.77 52.93 202 LW 2.485 0.465

2�034)0.2644 M 3 101.77 52. 93 41.84 I265 2.95 [.51 lm 2.1�035 0. .740

1?!) 0.27265 50 4 I51.77 52.9.7 41.84 1.265 294 1.20 1.00 1. 331 0.1.7]



"CONTROL DE EROSION IZN RIBERAS DE RIOS MEDIANTE GAVIONESY (IOLCIIONHS RENO"

ANEXO C PANEL FOTOGRAFICO

 

MQH - UNSCH - EFPIC Pégina 15S



1.- ZONA DONDE SE REA\.\ZARl-\ U\ DEFENSA R\BERE$U\ DEL R\0 CH\\.LON

.. . . ~ �034 H #1:�034.' T�030,
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2.- ZONA DE ESTUNO DE LA DEFENSA NBERENA DEL R\0 C\-\\\.\.ON

\�030 ggfgi�035 \ .~

1;" V p
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3.�024RIO QUE DESENBOCA HACIA EL MAR
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4.- EN TODO ESTE TRAMO SE REALIZARA LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO CHILLON

I . ..

. mm ~ .~

-~.

�030' I: \ , . . �031 -' 7 I Lv:.�035g.:i»"�031:
n ' 3 V �030 ' -_-o_: it; , ._. ii -

, . . . ' �034Q�030~ �030. u_,�031 �030 �030 .

-~.- ;_ «W �030 ,

aw L  �030�034 *a _ .
A #5" �034.._._.

�030L �030 :5�031..;::�030_-.'V

f ,�031" "_:r+.�034~j .~ ,. ..__

' M �031,1.-s .$..~. * ...." -..

Q "L7 �030T�031

' "42, 1' ~ �030*"�031e-T2,



5.- UBICACICN DE LA ZONA EN ESTUD|O DE LA DEFENSA RIBERENA DEL RIO CHILLON
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