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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito realizar la evaluacion técnica
de la socavacion del puente Poshcota del rio Chumbao. Los objetivos analizados fueron
realizar un estudio hidrolégico, evaluar el estudio de la hidraulica fluvial analizando la
profundidad de socavacion local para estribos, considerando los tiempos de retorno de
20, 50, 75, 100, 200, 500 anos respectivamente, y evaluar el estado actual del puente;
asimismo modelar la socavaciéon mediante el uso del software en los estribos del puente.
De la metodologia se obtienen los parametros geomorfologicos a través del software
ArcGIS, y utilizando los métodos de Curva Numero y Mac Math se determind los caudales
maximos; luego se continud con las metodologias de la socavacion local en los estribos (K.
F. Artamonov, Liu Chang y Froehlich) y socavacion general del rio (Lischtvan-Levediev,
Straub y Lacey), y la metodologia utilizando el software HEC RAS para el modelamiento
de la profundidad de socavacion local. De los calculos efectuados el Q,,,, con el métodos
curva namero y con el método de Mac Math se obtuvo un promedio de 179 m>/s para un
tiempo de retorno de 500 afios. También se calculd la profundidad de socavacion local
en los estribos obteniéndose un promedio de 2.40m con los métodos propuestos (K. F.
Artamonov, Liu Chang y Froehlich). De modo que con el software HEC RAS se obtuvo
un valor de 2.30m no habiendo una variacion significativa entre ambos resultados. En la
actualidad evaluando la profundidad de socavacion se encontrd una considerable variacion.
Inicialmente en la construccion del puente la altura hasta el fondo del rio fue de 2.32m en
la actualidad la altura es de 3.55m encontrandose una afectacion de 1.33m que podria

ocasionar fallas estructurales.

Palabra clave: Socavacion en puentes; socavacion local en estribos; profundidad de

socavacion.
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INTRODUCCION

Dentro de la red vial de Peru existe una gran cantidad de puentes, cumplen una funcion
de suma importancia en lo que se refiere a la comunicacion y desarrollo del pais. Algunos
de ellos cuentan con una especial relevancia debido a su ubicacién o funcion dentro de
la red de caminos, por lo que su salida del sistema vial, provocaria un dafo importante a
la calidad de vida y economia de los usuarios. Esto se hace especialmente evidente en el
caso de la ocurrencia de eventos naturales catastroficos, que puedan afectar su integridad

estructural, la seguridad de los usuarios o ambas, impidiendo el uso de estas estructuras.

Los rios constituyen un reto inagotable que el ingeniero debe afrontar cada dia. En nuestro
pais se encuentra el 4,6% de los recursos hidraulicos superficiales de nuestro planeta. Sin
embargo, la desigual distribucion espacial y temporal del recurso crea enormes problemas
para su aprovechamiento y control. A lo anterior debe afiadirse la presencia cada vez
mas frecuente del fenémeno “El Nifio” (FEN) y el cambio climatico en el planeta. Todo
esto dentro de un creciente proceso de erosion de cuencas que trae consigo que nuestros
rios tengan un transporte solido intenso, lo que dificulta y encarece enormemente su

aprovechamiento (Rocha, 1998).

La erosion natural del fondo en cauces naturales producida por un incremento del caudal,
sea por crecidas naturales o inducidas, es llamada socavacion general, y la estimacion de
su profundidad es un tema de gran importancia en ingenieria fluvial, especialmente ttil
para la toma de decisiones en el disefio de obras de cruce a través del cauce, tales como

puentes, tuberias, tineles subfluviales, etc. (Farias, Pilan, J] & Olmos, [1912).

La socavacion general es un proceso fisico complejo, cuyas bases tedricas ain no se

encuentran bien definidas y no es posible estimar con confianza los cambios en el lecho



tras el transito de un flujo. Los factores que influyen en la socavacion general se pueden
agrupar en tres grupos: factores geomorfologicos, factores de transporte y el tipo de
material que conforma el lecho; todos factores inicos para cada rio, lo cual dificulta la

existencia de una ley general (Melville & Coleman, 2000).

El presente trabajo de tesis contribuye a mejorar los calculos realizados para la
determinacion de la socavacion general y local en los estribos de puentes de la ciudad

de Andahuaylas lo que conllevara a la preservacion de las vias de comunicacion.

De la misma manera los resultados de la presente investigacion ayudaran a la generacion
de nuevos conocimientos sobre este tema, los cuales se podran usar para la toma de
acciones en la prevencion de desastres naturales y serd un antecedente valedero para
futuras investigaciones en la ciudad de Andahuaylas.

La investigacion se realizo con los siguientes objetivos:

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la socavacion en los estribos del puente Poshcota, del rio Chumbao para prevenir

su colapso.

Objetivo especificos

1. Realizar el estudio hidrologico del rio Chumbao, distrito de Andahuaylas - puente
Poshcota.

2. Determinar el estudio de hidraulica fluvial: Profundidad de socavacion local en estribos
del puente Poshcota para tiempos de retorno de 20, 50, 75, 100, 200, 500 afios y evaluar
el estado actual.

3. Modelar la socavacion en estribos mediante el uso del software HEC RAS en el puente

Poshcota del rio Chumbao - Andahuaylas.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

En el Peru, el dafio causado en los apoyos de puentes, por las avenidas extremas
del fendbmeno del Niflo de estos ultimos afios que se estd presentando cada vez mas
frecuentemente, causaron en algunos casos el colapso total de las estructuras, trayendo
consigo grandes pérdidas econdmicas para el pais y la interrupcion del transporte terrestre.
Investigadores extranjeros y nacionales han hecho algunos estudios sobre la socavacion,

los mas destacados son:

1.1.1 Nacional

Los dos Meganifios (1982-83 y 1997-98) causaron dafios considerables a la infraestructura
vial, especialmente a los puentes. Se podria mencionar, por ejemplo, que durante el
Meganifio 1982-83, caracterizado por fuertes crecidas fluviales especialmente en la costa
norte, resultaron afectados o destruidos 55 puentes. Con ocasion del Meganifio 1997-98,
de similares caracteristicas al antes mencionado, los dafios en la infraestructura vial fueron
también considerables. En el Informe que prepar6 el Colegio de Ingenieros del Perti sobre
el tema, que aparece como Anexo 7-A del Capitulo 7, se sefialé que en 1998 hubo 58
puentes destruidos y 28 afectados. Practicamente, la totalidad de las fallas ocurridas en

ambos Meganifos tuvo su origen en problemas de Hidraulica Fluvial (Garcia, 1998).

En consecuencia, los Estudios Hidraulicos resultan sumamente importantes para la

prevencion de fallas de puentes en el Peru y en todo el mundo (Rocha, 2013b).

En el afio 2011 se produjo un periodo de retorno de maximas avenidas en nuestra region
(Apurimac) la cual origind pérdidas econdmicas y pérdidas de vidas humanas que es
irreparable, un gran porcentaje de puentes colapsaron tanto como carrdzables y peatonales

a su vez se deterioraron las carretearas dejando incomunicada a ciudades.



Y todo este fenomeno suscitdé de gran interés desde que experimente en vida propia
los fendmenos que se da en el rio Chumbao y como de importantes son los estudios
hidrologicos e hidraulicos para asegurar la estructura ya que al ver este fendmeno los
ingenieros que ejecutan el puente decidieron por incrementar la altura del estribo y las

pilas para asegurar que el rio no rebose o traspase la plataforma del puente.

1.1.2 Internacional

En un estudio muy detallado titulado “Bridge failures” que realizé D. W. Smith sobre
el nimero de fallas, de acuerdo a su origen, ocurridas en 143 puentes de todo el mundo

obtuvo los siguientes resultados:

Corrosion 1 1
Fatiga de materiales mm 4
Viento = 4
Disefio inadecuado = 5
Sismos m— ] ]
Construccion n— |2
Sobrecarga e impacto de embarcaciones I |4
Materiales defectuosos I )

Avenidas I ()

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 1.1 Numero de fallas de acuerdo a su origen
Fuente: Adaptado de AASHTO (]1994)

Se observa que segtn la investigacion de Smith practicamente el 50% de las fallas (70)
tuvo su origen en las grandes descargas presentadas. Cuando los fendmenos externos
actuantes son lo suficientemente grandes como para afectar la estabilidad de un puente se

les llama “eventos extremos”.

Naturalmente, que la probabilidad de que ocurran dos o mas eventos con su maxima
intensidad y en forma simultanea es remota, aunque no imposible. Su probabilidad de
ocurrencia, aislada o conjunta, debe examinarse cuidadosamente para no exagerar los

costos de la estructura (AASHTO, [1994).

“La mayor parte de los puentes que han fallado, en USA y en todo el mundo, ha sido
debido a la socavacion”. Shirole y Holt en 1991 estudiaron 1000, de los 600 000 puentes

existentes en Estados Unidos, que habian fallado a lo largo de un periodo de 30 afios y
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encontraron que el 60% de las fallas se origind por problemas de socavacion. Wardhana
y Hadipriono estudiaron 500 fallas ocurridas entre 1989 y el 2000 en 500 puentes de los

Estados Unidos y encontraron que el 53% se debid a las avenidas y a la socavacion.

1.2 HIDROLOGIA

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades fisicas y quimicas y su relacion

con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Gamez, 2010).

1.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

El presente estudio corresponde al diagnostico fisico de la cuenca del rio Chumbao
correspondiente al area de influencia en 767.18Km?, Desde el punto de vista hidrografico
el rio Chumbao tiene su origen en la cota 4950 msnm., De la influencia de la quebradas
Antaccocha y Huancacuri, que a su vez tienen origen en la lagunas de Antoccocha,
Paccoccocha, Huachoccocha y Ccoriccocha, en la cota 4020msnm. El rio recibe de la
quebrada Huampon y en la cota 3950 msnm recibe el aporte de la quebrada Pampahuasi,

proveniente de las lagunas del mismo nombre.

Para el presente estudio se recogié informacién de: Cartografia, hidrometeorologia y

estudios anteriores.

Dentro de la informacion cartografica se incluyen las mapas con curvas de nivel, en el
aspecto hidrologico se recolecta informacion sobre las variables de clima, precipitacion,
los caudales y niveles de corrientes naturales y los sedimentos que transportan las
corrientes, por lo general esta informacion se recolecta en forma de series de tiempos
historicos los cuales se procesan con meétodos estadisticos y probabilisticos para

determinar regimenes medios y proyecciones futuras (Villon, 2011)).

1.4 ESTUDIO DE UNA CUENCA HIDROLOGICA
1.4.1 Cuenca hidrologica

Se entiende por “cuenca hidrografica’ la porcion de territorio drenada por un tinico sistema
de drenaje natural, y es delimitada por la linea de las cumbres, también llamada «divisor

de aguas o parteaguas (Gamez, 2010).
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1.4.2 Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa a curvas de nivel siguiendo
las lineas de divortium acuarium (parteaguas), la cual es una linea imaginaria, que divide
a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que
en cada sistema de corriente fluye hacia el punto de salida de cada sistema de corriente,

fluye hacia el punto de salida de la cuenca (Villon, 2011).

1.4.3 Caracteristicas morfologicas de la cuenca hidrografica

El ciclo hidrologico, visto al nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un estimulo,
constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en
su salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren, dentro de la cuenca, varios fenomenos
que modifican dicha respuesta. Estos fendmenos en gran parte estan controlados por las

caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca.

Los parametros morfoldgicos reflejar las caracteristicas de la cuenca en cuanto a su forma
y la influencia en la respuesta a las precipitaciones. Se deduce a parir de la cartografia y

se incluyen en los proyectos hidrologicos forestales (Gamez, 2010).

La morfologia de la cuenca queda definida por tres tipos de parametros

1. Parametros de forma

» Tamarfio de la cuenca

* Forma de la cuenca
2. Parametros de relieve
* Elevacion
* Pendiente media de la cuenca
3. Parametros relativos a la red de drenaje

* Red o sistema de drenaje

1.4.3.1 Parametros de forma de la cuenca
Tamariio de la cuenca

Este indica la superficie del area drenada que cubre el perimetro de la cuenca y
generalmente se indica en km? (kilémetros cuadrados) o bien en (hectreas) cuando las

cuencas son pequefias.
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Para estimar el tamafio de la cuenca o area de drenaje, se puede hacer uso de fotografias
aéreas, planos topograficos, planos regionales o por medio de la estimacion directa en
el campo. En estos planos se delimita la linea que define el parteaguas de la cuenca y
posteriormente por medio del planimetro u otro método se obtiene la superficie del area
en estudio. Cuando no se cuenta con planos, se pueden hacer recorridos de campo para
definir la linea del parteaguas y con mediciones gruesas se estima el area de la cuenca

(Gamez, 2010).

Las cuencas por su tamaiio se les puede clasificar como:

Tabla 1.1 Clasificacidon de cuenca segun su tamafo

Descripcion Tamaiio de la cuenca(km?)
Muy pequetias Menores de 25
Pequenas 25a250
Intermedia pequenas 250 a 500
Intermedia grande 500 a 2500
Grande 2500 a 5000
Muy grande Mas de 5000

Fuente: Tomado de Gamez (2010)

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

Esta caracteristica tiene fundamental importancia en la cantidad de escorrentia para una
misma area y una misma intensidad de lluvia, dado que una cuenca pequena y redondeada,
tendera a concentrar con mayor rapidez sus escurrimientos, en contra de una alargada que

tardard mas tiempo en llevarlos a su punto de salida.

Se expresa por un factor “K” adimensional, llamado indice de compacidad o coeficiente

de Gravelius y se expresa como:

K= Ojoip Ee. (1.1)

Este coeficiente sera mayor o igual a 1, de manera que entre mds proximo a la unidad,
la forma de la cuenca se aproximard mas a la de un circulo. Es decir, si el indice de
compacidad presenta valores mayores que la unidad, la cuenca sera alargada y tendra
forma circular a medida que el indice de compacidad se aproxime a la unidad.

23



Donde:
K : Coeficiente de compacidad o de Gravelius, adimensional

P : Perimetro de la cuenca, en kilometros

A : Area de la cuenca, en (km?)

Tabla 1.2 Forma de la cuenca

Ke Forma de la cuenca
1.00-1.25 Redonda
1.25-1.50 Ovalada
1.50-1.75 Oblonga

> 1.75 Alargada

Fuente: Tomado de Villon (2002)
Factor de forma
Es uno de los parametros que explica la elongacion de una cuenca. Se expresa como la
relacion entre el area de la cuenca y la longitud de la misma. El parametro esta definido

por la siguiente expresion:
Fr=— Ec. (1.2)

Donde:
E X Factor de forma

L : Longitud del cauce principal, en kilometros

A : Area de la cuenca, en (km?)

Tabla 1.3 Rangos aproximados del factor de forma

Factor de forma (valores aproximados) Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 —0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada

> 1.20 Rodeando el desagiie

Fuente: Tomado de Coérdova Rojas (2015)

24



1.4.3.2 Parametros de relieve
Elevacion media de la cuenca

Esta es una caracteristica que esta relacionada con la temperatura y la precipitacion, a
su vez la variacion de la temperatura influye en la variacion de pérdidas de agua por

evaporacion, por esta razon en hidrologia se utiliza como parametro representativo.

Para la obtencion de la elevacion media se utiliza un plano topografico altimétrico, que
permite obtener la curva area-elevacion conocida como curva hipsométrica, en esta curva
el area puede expresarse también en porcentaje, correspondiendo al 50% del area la

elevacion media de la cuenca (Gamez, 2010).

Tabla 1.4 Valores del relieve o topografia del terreno

Pendiente en porcentaje (%) Tipos de terreno
0-2 Llano
2-5 Suabe
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: Tomado de Cérdova Rojas (2015)
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Figura 1.2 Gréafico de la curva hipsométrica de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia
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Pendiente media de la cuenca

La pendiente de una cuenca constituye una caracteristica importante, puesto que
condiciona la velocidad del escurrimiento superficial y subterrdneo y en un momento dado,
predice la erosion que éste produce en funcion del uso y manejo que se puede dar al suelo

de sus vertientes.

Existen diferentes métodos para determinar la pendiente media de la cuenca, entre los que

se mencionan los criterios de Nash, Alvord y Horton (Gamez, 2010).

1.4.3.3 Parametros relativos a la red de drenaje
Red de drenaje

Una caracteristica importante de cualquier cuenca y que interviene enormemente en la
magnitud de los escurrimientos es la red de drenaje o sistema de drenaje, consistente en
el nimero y trayectoria de los escurrimientos y su importancia radica en la eficiencia del
drenaje de la cuenca, ademas la forma de drenaje es un indicador de las condiciones del

suelo y de la superficie de la cuenca.

La red de drenaje se puede definir como la trayectoria, disposicion o arreglo de los cauces
y lechos por donde de manera superficial y aparente corre el agua excedente, producto de

la precipitacion hacia un deposito natural o artificial.

La red de drenaje, consta de una corriente principal y un sistema de corrientes tributarias
de menor importancia. La configuracion de las redes fluviales, es el producto de
las influencias que tienen sobre ellas los suelos, las rocas, el grado de fracturacion,

estratificacion y topografia (Gamez, 2010).

1.5 PARAMETROS HIDROLOGICOS
1.5.1 Escorrentia

Es otro componente del ciclo hidrologico y se define como el agua proveniente de la
precipitacion, que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega a la corriente

para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca o estacion de aforo (Villon, 2011)).
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1.5.2 Periodo de retorno

El periodo de retorno es uno de los parametros, mas significativos a ser tomado en cuenta
en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a soportar avenidas, ejemplo;
el vertedero de una presa, los diques para control de inundaciones; o una obra que requiera

cruzar un rio o arroyo con seguridad como por ejemplo un puente (Villon, 2002).
p=— Ec. (1.3)

1.5.3 Tiempo de concentracion (TC)

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua
cae, en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de ésta (estacion de
aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geograficas y topograficas de la
cuenca (Villon, 2011)).

Kirpich

Te = 0.06628 x L7 x §9-385 Ec. (1.4)

Donde:
L : Longitud del cauce principal (Km)

S : Pendiente de la cuenca
California (U.S.B.R.)

I 0.77

Donde:
L : Longitud del cauce principal (Km)

J : Pendiente promedio del cauce principal

1.5.4 Curva intensidad duracion y frecuencia

Es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo (mm/h).
Puede ser la intensidad instantdnea o la intensidad promedio sobre la duracion de la lluvia.

Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede expresarse como:
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Ec. (1.6)

Ul

Donde:
P : Profundidad de lluvia (mm)

d : Duracion (Hr)
Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia

en el lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada
ano, con el fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas.
Es decir, se deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un
afno y de estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las

dos horas mas lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente.

Cada serie se somete a un analisis de frecuencia, asociando modelos probabilisticas. Asi
se consigue una asignacion de probabilidad para la intensidad de lluvia correspondiente
a cada duracion, la cual se representa en un grafico tnico de intensidad vs. Duracion,
teniendo como parametro el periodo de retorno, tal como se muestra en la figura |L.3 cabe
indicar que formar las series anuales es un proceso largo y laborioso, que involucra el
examen cuidadoso de los rollos pluviograficos, la lectura de los valores, la digitacion
de la informacion, la contrastacion y verificacion de los valores leidos con los registros
pluviométricos cercanos y el andlisis de las tormentas registradas para encontrar los

maximos valores registrados para cada una de las duraciones seleccionadas.

30.00

——Tr=1000

—a— Tr=500

25.00 A
Tr=200

—=—Tr=100

20.00 A

——Ti=75

15.00 4 Tr=50

Tr=25

Intensidad (mm/hr)

10.00 A Tr=20

Tr=10

5.00 4 Tr=5

—%—9 Tr=2

X
0.00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 1.3 Curvas intensidad, duracién y frecuencia para lluvia maxima
Fuente: Adaptado de MTC (R011))
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1.5.5 Avenida de diseiio

La avenida de disefo es el caudal que se escoge, mediante diversas consideraciones, para
dimensionar un proyecto (o una parte de €l). Para su determinacion se usa la informacion
basica proporcionada por el estudio hidrologico (estimacion de caudales) y se incorporan
los conceptos correspondientes a riesgo, vulnerabilidad, importancia y costo de obra y
muchos otros mas, como por ejemplo el tipo de rio y de puente. Dentro de los criterios para
la seleccidn de los posibles estan los al méximo nivel alcanzado por el agua, la capacidad

del encauzamiento, si fuese el caso las maxima socavacion y muchas otras mas.

1.6 TRATAMIENTO PROBABILISTICO DE LA INFORMACION

Un conjunto de observaciones de x1, x2,... Xn, de la variable aleatoria, se denomina
muestra. Una muestra es sacada de una poblacion hipotéticamente infinita, que posee
propiedades estadisticas constantes. Las propiedades de una muestra pueden cambiar de
una muestra a otra y el conjunto de todas las muestras posibles que pueden extraerse de una
poblacién, se conoce como espacio muestral, y un evento es un subconjunto muestral. Si
las observaciones de una muestra estan idénticamente distribuidas, éstas pueden ordenarse

para formar un histograma de frecuencia (Chow, 1994).

1.7 DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD

El disefio y la planeacion de obras hidraulicas, estan siempre relacionados con eventos
hidrolégicos futuros, cuyo tiempo de ocurrencia no puede predecirse; es por €so que se

debe recurrir al estudio de la probabilidad o frecuencia (CONCYTEC, [1989).

Segtn Pizarro y Novoa (]1986) la definicion de la probabilidad implica consignar dos
conceptos; uno de ellos es el periodo de retorno, el cual estd definido, como el tiempo
que transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El segundo concepto es la
probabilidad de excedencia, que es la probabilidad asociada al periodo de retorno, donde

la variable aleatoria toma un valor igual o superior a cierto nimero X y se define como:

1
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1.7.1 Métodos de distribuciones de probabilidades utilizadas

Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologia, se consideran los siguientes:
¢ Distribucion Normal

* Distribucion Log — Normal

* Distribucion Log — Pearson 111

¢ Distribucion Gumbel

* Distribucion Log — Gumbel

1.7.1.1 Distribucion Normal

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

—u 2
Jo = L . () Ec. (1.8)

SV (2rm)

Donde:
f(x) : Funcion densidad normal de la variable x

x : Variable independiente
u : Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S': Pardmetro de escala, igual a la desviacion estandar de x

1.7.1.2 Distribucion Log - Normal

Por el teorema del limite central, si X es una variable aleatoria con distribucién normal,
se puede esperar una variable y = Lnx, también con distribucion normal con media wy, y
varianza oy® se usan estos parametros para especificar que la distribucion es logaritmica,

puesto que también puede usarse la media y la varianza de x, (Mejia, 1991)).

Funcion densidad

La funcion de densidad de x es:

Ec. (1.9)

Para: x > x,
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Donde:
X, : Parametro de posicion

U,, : Parametro de escala 0 media
Sy? : Parametro de forma o varianza
[ : Lado menor del rectdngulo equivalente
L : Lado mayor del rectangulo equivalente

A : Area de la cuenca

Funcion de la distribucion acumulada

La funcidn de distribucion de probabilidad es:

k)
Sv@m) S

Pix<x)=

dx Ec. (1.10)

Donde:

Xy S :son los parametros de la distribucion
Si la variable x de la ecuacion se reemplaza por una funcion y = f(x), tal que y = log(x), la
funcién puede normalizarse transformandose en una ley de probabilidades denominada
log normal, N(Y, Sy). Los valores originales de la variable aleatoria x, deben ser

transformados a y = logx, de tal manera que:

n
?=Zlogxl-/n Ec. (1.11)
i=l

Donde:

Y : Es la media de los datos de la muestra transformada

Ec. (1.12)

Donde:

Sy : Es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:
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Cs=a/s Ec. (1.13)

n

n ~\3
a:m; (y,.—Y) Ec. (1.14)

Donde:
Cs : Es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra

transformada (Monsalve, 1999)

1.7.1.3 Distribucion Log-Pearson tipo I11

la distribucion Log-Pearson Tipo III se desarroll6 como un método para ajustar una curva
a cierta informacion. Su uso esté justificado porque se ha encontrado que arroja buenos
resultados e muchas aplicaciones, particulares para la informacion de picos recientes.
Cuando Log X es simétrico alrededor de su media, la distribucion Log-Pearson Tipo I1I

se reduce a la distribucion Log Normal (Chow, 1994).

El ajuste de la distribucion a la informacion puede probarse utilizando la prueba . La
localizacion del limite Xo en la distribucion Log- Pearson Tipo III depende de la asimetria
de la informacion, se plantea 2 casos:

Si la informacion tiene asimetria negativa, Log x < Xo y Xo es un limite superior.

Funcion densidad

(lnx - xo)y_] Ln(x—xp)

foy=——"7""—e / Ec. (1.15)
W BT )
Viélido para:
Xg<x<oo
-0 <x< o0
0<f< o
0<y<o
Donde:

X : Parametro de posicion
y : Pardmetro de forma
[ : Parametro de escala
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Funcion acumulada

La funcién de distribucion acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo III es:

z
1 z—z())ﬂ—l —(Z—ZO)
= X e——=d. Ec. (1.16
f(Z) /Zo ol (ﬂ)( e € o z e ( )
Sustituyendo se obtiene lo siguiente:
1 ! Jpmixe
=— Tixe Tax Ec. (1.17)
77 /0

La ecuacion es una distribucion chi cuadrada con 2b grados de libertad y x> = 2y

Fo=F (Xy) = P (20/25) Ec. (1.18)

El factor de frecuencia KT depende del periodo de retorno T y del coeficiente a simetria
C, cuando C=0 el factor de frecuencia es igual a la variable normal z, cuando C # 0, KT

se aproxima (Chow, 1994).

KT=2+(22—1)Xk+%><(z3—6><z)><k2—(22—1)k3+z><k4+%><k5)

Ec. (1.19)
k= Cl6

1.7.1.4 Distribucion Gumbel (valor extremo tipo I)

El método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes maximas de variables
hidrologicas asumiendo que esos valores son independientes entre si, también son usadas
frecuentemente para el estudio de magnitud - duracion - frecuencias de lluvias (Hershfield,

1961)).

Funcion acumulada

La distribucioén acumulada de la distribucion Gumbel, tiene la forma:

et

El parametro a se le conoce como parametro de escala

El parametro f se le conoce como parametro de posicion
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Funcion densidad

Derivando la funcién de distribucion acumulada, con respecto a x, se obtiene la funcion

densidad de probabilidad, es decir:

Fao=— Ec. (1.21)
@

Con lo cual, la funcidn densidad reducida Gumbel es:

)

El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos maximos. La

funciodn de distribucidon acumulada es:

Fyy=e — (maximo) Ec. (1.23)
Fy=1-¢" - (minimo) Ec. (1.24)

1.7.1.5 Distribucion Log Gumbel
La variable aleatoria reducida Log Gumbel, se define segun MTC (2011)) como:

_Inx—u

y Ec. (1.26)
a
Con lo cual, la funcién acumulada reducida Log Gumbel es:
Gy)=e°" Ec. (1.27)

1.7.2 Prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov Smirnov

Esta prueba permite determinar que distribucion se ajusta mejor a nuestros datos para ello

se elige la distribucidon que tenga menor error.

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D que hay

entre la funcion de distribucion observada F, (P,,) la estimada F (P,,).
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D =max |Fy (P,) — F (P,,)] Ec. (1.28)

Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D < d, se acepta la hipdtesis. Esta prueba tiene la ventaja de que compara
los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcion de distribucion

de probabilidad observada se calcula como:

Ec. (1.29)

Donde:
m : Es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor

n : Es el numero total de datos

Valores criticos para la prueba Smirnov —Kolmogorov de bondad de ajuste

Tabla 1.5 Valores criticos para la prueba Kolmogorov — Smirnov

Tamano de la muestra a=0.10 a=0.05 a=0.1

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
31 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Tomado de F. J. Aparicio (199€)

1.8 PUENTES

Se utiliza el término puente para designar a aquellas construcciones que sirven para

conectar diferentes espacios a los que de otra manera no se podria acceder .

1.8.1 Partes de un puente

Es el conjunto de elementos que soportan el peso de la superestructura, responsable del

traslado de fuerzas al suelo. Los elementos son:
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Junta de dilatacion

Viga

Muro de respaldo Pila NAME

Apoyo de Neopreno
Cabezal

NAMO Banco de nivelacion
Caballete

Zapata

Figura 1.4 Elevacion de un puente
Fuente: Elaboracion propia

1.8.2 Caracteristicas de localizacion de un puente
La eleccion de los puentes se apoyara en el analisis de alternativas, teniendo en
consideracion factores econdmicos, ingenieriles, sociales y ambientales, asi como los

costos de mantenimiento e inspeccion asociados con las estructuras.

Generalmente la ubicacion de un puente en vias urbanas es forzada y obedece al
comportamiento del transito. La localizacion en zonas rurales estd determinada por el

terreno y en el caso de un rio se debe tener en cuenta el comportamiento del cauce.

Una caracteristica fundamental del lugar para la ubicacion del puente:

Estabilidad fluvial; es decir la garantia de que el rio no modifique su seccion con efectos
negativos para el puente.

Se debe buscar el menor ancho del rio; obviamente el puente es mas econéomico, los
causes multiples ademas de tener mayor longitud suelen presentar menor estabilidad.
Los lugares de cauce relativamente rectilineo son preferibles a las curvas, debido a la
tendencia a la erosion lateral y la erosion del fondo en el estado exterior de la curva,
excepto en orillas muy resistentes.

También es mejor un lugar con un cauce principal de gran capacidad para que no sea
facilmente desbordable.

La profundad y la velocidad de las aguas no debe ser excesiva, este criterio ayudara en
su construccion del puente.

El conocimiento hidrologico e hidraulico y sobretodo morfoldgico del rio es muy util en
el estudio de la estabilidad necesaria de un puente. Pero no es suficiente, también hay
que conocer si en el futuro se proyectan obras o actuaciones que puedan modificar la
estabilidad; como la construccion de una presa aguas arriba o la extraccion de material

de fondo pueden cambiar drasticamente el comportamiento del cauce.
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1.9 ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL

En este curso de ingenieria de rios son las asignaturas de hidrologia e hidraulica y de obras
hidraulicas. En la primera se aprende a aplicar los principios de la mecanica de fluidos
a los dos modos de transporte fundamental del agua : en tuberia a presion y en canal en
lamina libre. En la segunda se aprende el funcionamiento de los sistemas para aprovechar

los recursos hidraulicos (Martin, 2003).

1.10 SOCAVACION

La socavacion es un fenomeno hidrodindmico que es la causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fendmeno es una combinacion de distintos
procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas.
El proceso de socavacion en un puente se analiza como erosion potencial total y es de
caracter estimativo, la cual combina la socavacion producida en la seccion del puente y
sus inmediaciones, causada por el estrechamiento del cauce debido a su construccion y la
socavacion local que se produce en las inmediaciones de los pilares y estribos rodeados
por la corriente del rio. Sin embargo, cabe indicar que estos procesos de socavacion son
inherentes a la presencia del puente sobre el curso natural, porque existen otros procesos
de socavacion que ocurren de manera independiente a la presencia del puente y son la
socavacion general y la socavacion en curvas que también deberdn ser tomados en cuenta

al momento de la estimacion de la socavacion potencial total (MTC, 2011)).

1.10.1 Origen de socavacion en cauces fluviales

Hay varias circunstancias tipicas en las que se presenta la erosion. Entre ellas se pueden

senalar las siguientes:

1.10.1.1 Aumento de caudal

Cuando ocurre una avenida, también aumentan la velocidad media de la corriente, la fuerza

tractiva y la capacidad de transporte.

Esta es una forma de originarse la erosiéon y que puede conducir a un acorazamiento
del lecho, a una erosion generalizada, Las erosiones locales en determinados puntos, etc.
Cuando el aumento de caudal se combina con otras circunstancias, el fendmeno de erosion

puede ser muy grande.
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1.10.1.2 Interrupcion del transporte sélido

Un cauce fluvial tiene una tendencia hacia el estado de equilibrio. Si por alguna
circunstancia se interrumpe, o se disminuye el aporte s6lido, el rio conserva su capacidad

de transporte, pero como posee menos solido obtiene estos del lecho fluvial.

1.10.1.3 Estrechamiento del cauce

Muchas veces por diversas circunstancias, se presenta el estrechamiento del ancho de
un tramo fluvial. Esto ocurre cuando se ha ejecutado un encauzamiento del rio en el
que se ha exagerado la disminucion del ancho del rio. Otras veces los estrechamientos
excesivos tienen que ver con la construccion de puentes. Cualquiera que sea el origen
del estrechamiento, implica aumento de la velocidad y de la capacidad de transporte de la

corriente. El resultado es la profundizacion del cauce por el estrechamiento.

1.10.1.4 Flujo en curva

En la margen exterior de una curva fluvial hay tendencia a la erosion. Por el contrario,
en la curva interior hay tendencia a la sedimentacion. Estos son fendmenos propios de la

dindmica fluvial. En algunos casos se tiene que contrarrestar sus efectos y en otros usarlos.

1.10.1.5 Pilares y estribos

Cuando en un cauce fluvial hay elementos extrafios, como un pilar de puente o un estribo,

aparece la tendencia de erosion local o socavacion.

1.11 TIPOS DE SOCAVACION

» Socavacion general por contraccion y otras causas

* Socavacion local en pilares y estribos

1.11.1 Socavacion general

Consiste en el descenso del fondo del rio debido al aumento de la capacidad de arrastre
del material s6lido al presentarse una creciente. Esta erosion puede ocurrir alin en zonas
rocosas, con el simple hecho de que la velocidad sea superior a la necesaria para producir
el desgaste en la roca. La socavacion general se da hasta conseguir el equilibrio, esto
puede conseguir con el aumento de la seccion transversal a la vez esto trae la disminucion

de la velocidad y de la fuerza de arrastre.
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1.11.1.1 Método de Lischtvan - Levediev
El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais para el
calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente. Se
fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente
(Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al
movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un
movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la velocidad
que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension. La velocidad erosiva
esta en funcion de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad del
agua. La velocidad real estd dada principalmente en funcién de las caracteristicas del

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

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

los materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea.

1 B . %
t
T o,
Y~ = T 4
1 — 7

Hs

-

i e

-

PERFIL ANTES DE

3 o =
(1 -‘:”‘/i LA SOCAVACION
"-""‘."1—""""‘
‘h‘\ ,’
~. e PERFIL DESPUES
e - DE LA SOCAVACION

Figura 1.5 Seccion transversal del cauce
Fuente: Adaptado de Rocha (2013H)

Para suelos granulares:

Se tiene la siguiente ecuacion:

1
axH05/3 /1 +x)

*710.68 x b x %28 Fe (130
o= Qa Ec. (1.31)
<an/3 X Bxem>
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Donde:

La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes de

correccion por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

El factor de correccidon por contraccion m es menor que 1 y contribuye al incremento de

: Caudal de disefio

la profundidad de socavacion.

: Coeficiente de contraccion

: Diametro medio (mm)

: Profundidad media de la seccion = Area/B,

: Ancho de la superficie del liquido en la seccion transversal

: Exponente variable que depende del diametro del material

En la siguiente tabla se muestra el factor de correccion por contraccion del cauce m.

Tabla 1.6 Factor de correccion por contraccion del cauce

Vm Longitud libre entre dos estribos

m/seg 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00  0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 096 0.97 0.97 0.97 098 0.99 0.99 099 0.99 1.00 1.00 1.00
2.00 093 094 095 096 097 0.97 098 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
250 090 093 094 095 096 0.96 097 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 091 093 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 098 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 090 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 098 0.98 0.99 0.99 0.99
>4.00 0.85 0.89 091 092 0.93 094 0.95 096 0.97 098 0.99 0.99 0.99

Fuente: Tomado de Badillo E. Juarez y Rico (1992)
Donde:

Vm : Velocidad media en la seccion transversal

1.11.1.2 Método de Straub

La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrira el

fondo del cauce debido a una reduccion en su seccidn transversal.
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B 0.642
H, = [B—I] hy Ec. (1.32)
2

Donde:
h; : Profundidad de socavacion (m)

S’
B, : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)

h; : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion (m)

1.11.1.3 Método de Lacey

0 3
d, =047 x <—> Ec. (1.33)
A
f=1.76 X (dm)? Ec. (1.34)
ds =7ZXh, Ec. (1.35)

Donde:
d, : Profundidad de socavacion (m)

h,, : Profundidad media para el caudal de disefio (m)
O : Caudal (m°/s)
Z : Factor de ajuste empirico
f: Factor de Lacey

dm : Tamafio medio (mm)

1.11.2 Socavacion local

La socavacion local en estribos y pilas ocurre cuando al colocar un estribo o una pila en
el cauce del rio, estos producen cambios en la condicion hidraulica, especificamente se
origina movimientos vorticosos que ocurren al pie de obstaculos puntuales al flujo en un

curso fluvial.

Figura 1.6 Tipos de vértice:Estela y herradura respectivamente
Fuente: Adaptado de Rocha (2013b)
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Ocurre cuando existe un obstaculo en la trayectoria del flujo, el cual induce la formacion
de vortices que provocan la disminucion de la elevacion del fondo tinicamente en la zona

alrededor del obstaculo.

ESTRIBO lZQUiERDDl
| ESTRIBQ DERECHO |

Figura 1.7 Esquema de un flujo alrededor de un pilar con frente redondeado
Fuente: Adaptado de Rocha (2013H)

Vista en planta

Superficie de estelas

Vista lateral

—+ Herradura

--=  Estela

Figura 1.8 Esquema de un flujo alrededor de un pilar circular
Fuente: Adaptado de Rocha (20138)

WORTICE DE OnDa

- AGUIERD DE EROSION

T WORTICE PRINGIPAL

Figura 1.9 Caracteristicas de un flujo sobre un estribo de un puente
Fuente: Adaptado de Rocha (20138)
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1.11.2.1 Socavacion en estribos de puentes

La socavacion al pie de estribos, se genera por la accion de vortices. La duracion para
llegar a la maxima profundidad de socavacion, depende principalmente del tipo de suelo
de fundacion aunque algunos investigadores no lo consideran y otros factores como la
capacidad de erosion del flujo y de la penetracion del estribo en el cauce. Los suelos
granulares no cohesivos son rapidamente erosionados por el flujo de agua, mientras que

los suelos cohesivos presentan una resistencia inicial mayor.

Las ecuaciones para el célculo de la profundidad de socavacion al pie de estribos en
lechos no cohesivos estan basadas enteramente en datos de laboratorio. Por ejemplo,
Las ecuaciones hechas por Liu y otros, Laursen, Froehlich y Melville, estan basadas
enteramente en datos de laboratorio. Desde que existe pocos datos de campo, las
ecuaciones de Liu y otros fueron desarrollados por analisis dimensional de las variables

con los datos de laboratorio.

Las ecuaciones de Laursen estan basadas en el razonamiento inductivo del cambio en
las relaciones del transporte debido a la aceleracion del flujo causado por el estribo.
La ecuacion de Froehlich fue derivada desde el analisis dimensional y analisis de
regresion de los datos de laboratorio disponibles y propios. Las ecuaciones de Melville
fueron derivadas con andlisis dimensional y desarrollo de relaciones entre parametros

dimensionales.

1.12 METODOS EXISTENTES PARA ESTIMAR LA PROFUNDIDAD DE
SOCAVACION EN ESTRIBOS

En la actualidad existen varios métodos para calcular la profundidad de socavacion al pie
de estribos de puentes en lechos no cohesivos, de los cuales a continuacion se presentan

algunos métodos mas conocidos:

1.12.1 Método de Artamonov

El método Artamonov (1956), segun Maza (1987) define una ecuacién independiente del

tipo de sedimento presente en el lecho del cauce:

Y,=P,-Py-P,-Y, Ec. (1.36)
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Donde:

Y, : Profundidad de socavacion al pie del estribo

Y,

n

P : Coeficiente dependiente de la relacion entre el caudal que intercepta el estribo O y

q

: Tirante normal, anterior al proceso erosivo, aguas arriba del estribo

el caudal de disefio O,

Py : Coeficiente que depende del 4ngulo de incidencia 0

: Coeficiente que depende de la inclinacion de los lados del estribo, m es el talud del

estribo

Talud del
estribo

Lol L] Ll
N

T

00

Qs
Gasto Total
de disefio
Figura 1.10 Esquema de definicion para aplicar el método de Artamanov
Fuente: Adaptado de Maza ([1987)
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\ \
4.0 —
36 [
32 |
Pq
Pq 2.8 —
Pm
24 —
P
20 |—
1.6 —
12 — Pa
Pm
0.8 $<
y | | | |
00 30 60 90 120 150
(%]
\ | | | | |
00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 1.11 Coeficientes de Artamonov para el calculo de socavacion
Fuente: Adaptado de Maza (|1987)
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1.12.2 Método de Laursen (1958)

Laursen en 1958 propuso un método para la determinacion de la profundidad de
socavacion al pie de los estribos, siguiendo procesos analogos a los utilizados en la
determinacion de socavacion en pilares. Laursen considera dos casos; en el primero
cuando el estribo se ubica en el area de inundacidn, y en el segundo cuando se ubica

en el cauce principal.

Cuando el estribo cubre completamente el cauce de inundacion en avenidas, la
profundidad de socavacion local frente al estribo, propone obtener con la ecuacion

siguiente con las variables definidas de la figura [l.12. en la que:

L_o (QO.‘C> K, Ec. (1.37)

Donde:
0, : Caudal interceptado por el estribo en el cauce de avenidas

C : Ancho del foso de socavacion, medida desde el limite del cauce principal
C=2.75-Y,segin Laursen
Q. : Caudal correspondiente a la franja de ancho C medida desde el mismo
limite
Y, : Tirante normal, aguas arriba del estribo

K, : Coeficiente que depende del 4ngulo de incidencia
Enla figura muestra la relacion basica de disefio en el caso de un estribo que intercepta

la corriente sobre el cauce principal. La longitud efectiva del estribo Le, es igual al ancho
del cauce interceptado por el estribo L. Cuando el estribo no es perpendicular a la direccién
de la corriente, Laursen multiplica la profundidad de socavacion por el coeficiente K6

obtenido de la Figura [[.12.

11

1.0
Ko

0.9 |
0° 45° 90° 135° 180°

Figura 1.12 Efecto del éngu?c‘) de incidencia en la profundidad de socavacion
Fuente: Adaptado de Maza ([L987)
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Figura 1.13 Profundidad de socavacion sobre el area de inundacion
Fuente: Adaptado de Maza (1987)

1.12.3 Método de Froehlich (1989)

Froehlich analiz6 170 profundidades de socavacion en lecho movil en canal artificial de

laboratorio para proponer la siguiente ecuacion.

Y I 0.43
= =227-K,-K, - <—> OO 4 Ec. (1.38)
Y, Y,

n

Donde:
K, : Coeficiente que depende de la forma del estribo seglin la tabla

K, : Coeficiente del angulo de ataque del flujo, igual a K6 ver figura

L : Longitud del estribo proyectado normalmente al flujo

Y, : Profundidad de socavacion
Y, : Tirante normal del flujo

F, : Numero de Froude del flujo de aproximacion

Tabla 1.8 Coeficiente segiin forma del estribo

Descripcion K1

Estribo de pared vertical sin alas  1.00
Estribo de pared vertical con alas  0.82

Estribo de pared inclinada con alas  0.55

Fuente: (Adaptado por Maza ([L987)
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Figura 1.14 Coeficiente del angulo de ataque
Fuente: Adaptado de Maza (|1987)

Segun HEC-18 (1993) recomienda su uso para socavacion tanto en lecho mévil como en
agua clara, para estribos que se proyectan dentro del cauce principal o no y para flujo

concentrado en el cauce principal o combinado con flujo sobre las zonas de inundacion.

1.12.4 Meétodo de Melville (1997)

Es el resultado de un programa extensivo de investigacion de socavacion de puentes
tomadas en la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda. Es un método integrado para
la estimacion de la profundidad de la socavacion local de pilares y estribos de puentes,

esta basado en las relaciones empiricas, denominados factores K.

La profundidad de socavacion maxima, plantea calcular con la siguiente ecuacion:

YS:KYL'K]'Kd.KS'Ka'KG Ec. (139)

Y : Profundidad de socavacion local
Ky; : Factor de tirante medio del flujo y longitud del estribo
K; : Factor de intensidad del flujo
K, : Factor de tamafio del sedimento
K : Factor de forma del estribo
K, : Factor de alineamiento del estribo

K : Factor de geometria del cauce

Esta ecuacion es aplicable para determinar la profundidad de socavacion local y es

restringida para puentes con efectos de contraccion en el cauce del rio.
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Factor de profundidad del flujo y tamafio del estribo Ky,

Para obtener las ecuaciones que permiten determinar el factor de profundidad de flujo y
tamano del estribo, Melville, empleo resultados de los estudios realizados por Kandasamy
(1989), Dongol (1994) y otros; donde, Kandasamy concluy6é que la profundidad de

socavacion depende del tamaio del estribo y del tirante del flujo para estribos intermedios.

El factor Ky, , se determina con las siguientes ecuaciones:

KYL =2L, Para% <1 Ec. (140)

Ky, =2V YL, Paral < %< 25 Ec. (1.41)
L

Ky, =10Y,Para? <25 Ec. (1.42)

Donde:
L : Longitud del estribo

Y : Tirante del flujo

Las ecuaciones se aplican a estribos cortos, intermedios y largos, respectivamente.

Factor de intensidad del flujo ( X;)

La socavacion local en los estribos de puentes pueden ser clasificados como ocurren bajo
condiciones de lecho en movimiento y con agua limpia. La socavacion en agua limpia
ocurre para velocidades menores a la velocidad critica de iniciaciéon de movimiento de

los solidos del lecho (Vl < 1), mientras que la socavacion en lecho movil ocurre cuando
C

(V—VC > 1).

V—(V, -V V—(V, -V
K, = s C),Pam ‘) <1 Ec. (1.43)
C C
V—(V, -V
K, =1,Pam¥ <1 Ec. (1.44)

Donde:
V: Es la velocidad media del flujo

Ve« Es la velocidad critica de iniciacion de movimiento
V, : Igual a 0.8Vca, dado por Melville y Sutherland (1988)

V .a : Velocidad critica de acorazamiento del lecho
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A pesar de la dispersion en los resultados de laboratorio, es considerado apropiado usar
la para propositos de disefio en condiciones de lecho mévil. La ecuacion

es a pesar de la dispersion en los resultados de laboratorio, es considerado
apropiado usar la para propositos de disefio en condiciones de lecho movil.
La ecuacion es apropiado para propositos de disefio solamente cuando se sabe
con certeza las condiciones de flujo en agua limpia. Las velocidades criticas Vi, V,, se

pueden determinar desde la forma logaritmica.

Ve Y
=5.75Log | 5.53 - — Ec. (1.45)
Vic ds
y
€ =5.75Log <5.53 : l) Ec. (1.46)
V*ca dSOa
Donde:
V.c : Es la velocidad de corte critica basado en el tamafio ds,
V.cq : Es la velocidad de corte critica para el tamafio ds,

dsg, : Tamafio medio de acorazamiento del lecho

El tamafio de la particula dsy, = ffi”g‘g, encontrada por Chin (1985) usando una expresion

empirica.

Factor de tamaiio de sedimento ( K )

Debido a la existencia de pocos datos para estribos, se considera que las ecuaciones son

adecuadas para definiciones preliminares de K, para propositos de disefio.

K,;=0.57Log <2.24 . L) ,parai <25 Ec. (1.47)
d50 dSO
L
K, =1,para— > 25 Ec. (1.48)
dSO

Donde:
L : Es la longitud del estribo

Factor de forma del estribo ( K| )

Los factores de forma para estribos de puentes estan dadas en la siguiente tabla [I.9.
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Tabla 1.9 Factores de forma para estribos

Forma del estribo K,
Estribo de pared vertical 1.00
Estribo con alas 0.75

Estribo de pared inclinada (H:V =0.5:1)  0.60
Estribo de pared inclinada (H:V =1:1)  0.50
Estribo de pared inclinada ( (H:V =1.5:1) 0.45

Fuente: Adaptado de Melville y Coleman (2000)

Factor de alineamiento del estribo ( Ky )

El alineamiento del estribo tiene un efecto relativamente insignificante en la profundidad
de la socavacion. Debido a que L es definido como la longitud proyectada del estribo
(medida perpendicular al flujo), los estribos de diferentes alineamientos se extienden a la

misma distancia lateral hacia los canales que tienen diferentes longitudes reales.

Segtn Melville y Coleman (2000) recomendo que el factor de alineamiento sea aplicado

s6lo para estribos largos y dan el factor de alineamiento ajustado K}, como:

K, =K9,pam§ >3 Ec. (1.49)
K;=K9+(1—K9)(1.5—0.5§> ,para1<%<3 Ee. (1.50)
K, =1,paral < %<3 Ec. (1.51)

El la siguiente tabla muestra los valores del factor de alineamiento para estribos:

Tabla 1.10 Factores de alineamiento del estribo

Descripcion Ky
Alineamiento del estribo 30°  45° 60° 90° 120° 150°
Valores del factor 090 095 097 1.00 1.1 1.08

Fuente: Adaptado deMelville y Coleman (2000)

Factor de geometria del canal (K )

Melville y Coleman (2000), derivaron la siguiente ecuacion para K
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Ko = 1—L—*[1—(E)5/3.£] Ee. (1.52)

Donde:
L* : Longitud del estribo proyectado al cauce de avenida

Y* : Tirante del agua en el cauce de avenida

n,n* : Coeficiente de rugosidad de Manning del cauce principal y de avenida

1.12.5 Método de Lim y Cheng (1998)

El método presentado por Lim y Cheng es el resultado de un andlisis semi-empirico de la
profundidad de socavacion en equilibrio alrededor de un estribo en lecho movil, localizado
perpendicular a la direccion del flujo. Esta basado en las ecuaciones de continuidad del
flujo y sedimento, geometria de la socavacion, resistencia del flujo, y una relaciéon de

capacidad de transporte de sedimento del lecho en un cauce fluvial.

Un total de 111 datos compilados desde estudios realizados por Dongol (1994),
Kandasamy(1989), Cunha (1975), Gill (1972), y Liu et al. (1961), realizados en canales
rectangulares de laboratorio con sedimentos uniformes y no cohesivos fueron usadas para

obtener la siguiente formula:

= Ec. (1.53)
2
¥, | (Ltang /3 2
\/w(—ys +1) 7 (1)

Y5 : Profundidad de socavacion en equilibrio

Y : Profundidad de flujo

4 I
(1+55) Y

L : Longitud del estribo proyectado
: Velocidad de corte critica de Shields
: Velocidad de corte

¢ : Angulo de reposo de las particulas del lecho
Labase de datos cubre un amplio rango de parametros hidraulicos, con 2.60 < F, < 20.83,

0.017 < % <0.064, 0.28 < % <12.0,1.017 £ Vs <5.94.

V*C -

ES
Los valores de

pueden ser calculados de la ecuacion mostrado.
*C
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1
/3

Ve _ <_0-323> (Fy) <@) Ec. (1.54)

Vie NG Y

c

Y¢: Profundidad de socavacion en equilibrio
Fy V/ (S—1)dgsy Numero de Froude del sedimento
2
Oc: V*c/ [( S—1) dgso] Parametro de esfuerzo critico de Shields

S : Gravedad especifica del sedimento

El ancho lateral de la socavacion, puede ser estimado desde la geometria de la socavacion
en equilibrio, donde b = Y, S/Tan99 ademas, Ose asume que es igual al angulo de reposo
de las particulas del sedimento, el cual puede ser evaluado usando la siguiente expresion

empirica.

Ec. (1.55)

Tan8 = 0.457
an < v s o8

0.05
dsovgd50> (S -1 >O'IO6S—O.80_O.12

Donde:
v : Viscosidad cinematica del fluido

Sy : Factor de forma de las particulas del sedimento

o, : Desviacion estandar geométrico de la distribucion de tamafios del sedimento

1.12.6 Método de Liu, Chang y Skinner (1961)

El método se basa en una ecuacion resultante de estudios de laboratorio y analisis

dimensional realizado en 1961 y se aplica para las siguientes condiciones.

* Socavacion en lecho moévil

* Estribos que se proyectan dentro del cauce principal

* No existe flujo sobre las bancas del cauce de inundacion

* El largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua L/Y <25

* Flujo subcritico

* Lecho del cauce arenoso

 Las ecuaciones deben ser ajustadas por un factor de correccion K, para considerar el

efecto del angulo del ataque del flujo.
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* Los valores de las profundidades de socavacion deben ser incrementados en un 30%
cuando se presentan dunas en el cauce de aproximacion al estribo.

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

de socavacion debe incrementarse en un 20%.

YS L 0.4
3= KF<}> . [0 Ec. (1.56)
Donde:
F, : Numero de Froude en la seccion de aguas arriba, F, = _

\/g_Y

Y, : Profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio
del lecho hasta el fondo del hueco de socavacion
Y : Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua
V. Velocidad media del flujo aguas arriba
K : Coeficiente de correccion por la forma del estribo
K 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce

K1 2.15 para estribos con pared vertical

1.12.7 Método de Hire (1990)
HEC-18 (1993), incluye otra ecuacidon desarrollada a partir de datos del Cuerpo de

Ingenieros Militares de los Estados Unidos para la socavacion en la punta de espigones
construidos en el Rio Mississipi. La ecuacion de Hire es por lo tanto aplicable cuando el

estribo penetra el cauce principal.

K
Y, =4Y<—f> K, FO3 Ec. (1.57)

Donde:
Y : Profundidad de socavacion

Y : Profundidad media del flujo al pie del estribo en la sobrebanca o en
el cauce principal, considerando la seccion transversal inmediatamente

aguas arriba del puente
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F, : Nimero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo
aguas arriba del estribo

K} : Coeficiente de correccion por la forma del estribo

K, : Coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo, Segin
Richardson, esta ecuacion es aplicable cuando la relacion longitud de

estribo entre tirante de flujo es mayor que 25 (%) > 25

1.13 SOFTWARE HEC-RAS
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa de

modelizacion hidraulica desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers, capaz de realizar

analisis unidimensionales.

El software estd fundamentado en la solucion de la ecuacion de la energia, donde las
pérdidas por friccion son evaluadas mediante la ecuacion de Manning y las pérdidas por
contraccion y/o expansion son proporcionales al cambio en las cabezas de velocidad. Para
situaciones de flujo rapidamente variado, como en la entrada a obras hidraulicas o resaltos

hidraulicos, HEC-RAS usa también la ecuacion de momentum para encontrar la solucion.

Para flujo no permanente, HEC-RAS resuelve las ecuaciones de conservacion de
masa y momentum mediante un esquema implicito de diferencias finitas desarrollado
por Preissmann y Chen (1973). El moédulo de sedimentos del HEC-RAS permite
calcular el transporte de sedimentos mediante diferentes métodos, y para condiciones de
concentracion, distribucion granulométrica y velocidad de caida de las particulas definidas

por el usuario.

1.13.1 ;Para qué sirve el HEC-RAS?

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el
nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y

determinar las zonas inundables.

El Hec Ras tiene opciones para modelar la socavacion general y localizada de los puentes
y esta compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

* Modelizacion de flujo en régimen permanente
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* Modelizacion de flujo en régimen no permanente
* Modelizacion del trasporte de sedimentos

* Analisis de calidad de aguas

1.14 DEFINICION DE TERMINOS
Hidrologia
Es la ciencia geografica que se dedica al estudio de la distribucion, espacial y temporal, y

las propiedades del agua presente en la atmosfera y en la corteza terrestre.

Hidraulica
Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las propiedades

mecanicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con la masa

(fuerza) y empuje de la misma.

Caudal

Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en un momento

o periodo dado.

Cuenca hidrografica

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de una

serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por una tnica desembocadura.

Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

Esun elemento de disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma
y la frecuencia con la que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el

periodo de retorno.

Estacion pluviométrica

Estaciones de registro y medicion de la cantidad de precipitacion en un lugar determinado.

Fenomeno el Nifo

Es el calentamiento andémala de la temperatura del agua del Pacifico Oriental, que

repercute en el clima mundial.
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Hec-Ras

Es un Sistema de modelamiento desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(HEC-Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados
Unidos (US Army Corps of Engineers), que permite simular la respuesta que tendra el flujo

de agua a través de los rios naturales y de otros canales.

Hidrograma

Grafico que permite ver el comportamiento del caudal acumulado durante la tormenta a

través del tiempo de la misma.

Hietograma

Grafico que permite conocer la precipitacion de un lugar a través del tiempo de la tormenta.

Intensidad

Es la tasa temporal de precipitacion , es la profundidad por unidad de tiempo (mm/h).

Luz del tramo

Es la distancia comprendida entre ejes de estribos, en el caso de puentes de un tramo, o
entre ejes de estribo y pilar y/o entre ejes de pilares, en el caso de puentes de mas de un

tramo.

Método racional

Meétodo que estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado sobre la base de las

caracteristicas de la cuenca.

Numero de curva

Son niimeros que han sido determinados y tabulados por el Soil Conservation Service, con

base en el tipo de suelo y el uso de Ia tierra.

Riesgo

Probabilidad o proximidad de una ocurrencia de un evento que provoque un dafio o peligro.

Tiempo de concentracion

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente mas

lejano hasta la salida de la cuenca.
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CAPITULO I
METODOLOGIA
2.1 ASPECTOS GENERALES
2.1.1 Ubicacion politica
Region  : Apurimac
Provincia : Andahuaylas
Distrito : Andahuaylas

Sector : Rio Chumbao

2.1.2 Ubicacion geografica
Latitud Oeste : 73°22°56.12”

Latitud Sur : 13°39°31.77”

Altitud : 2919 msnm

Su localizacion geografica esta referenciada aproximadamente como sigue:

Tabla 2.1 Puntos limites georreferenciados del sistema lotico Chumbao

Puntos georreferenciados Coordenadas (sistema UTM)

Xmax. 696, 457. 46
Ymax 8495, 963. 65
Xmin 673, 829. 64
Ymin 8, 487,066.782

Fuente: Elaboracion propia



2.1.3 Ubicacion de la cuenca

Q<)

ANDAHUAYLAS
ABANCAY

COTABAMBAS
AYMARAES ANTABAMBA

Google Earth

Figura 2.1 Ubicacion geografica del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.4 Vias de acceso

Tabla 2.2 Vias de acceso

Vias de comunicacion  Tipo de via Distancia Tiempo

Lima — Ayacucho (asfaltado)  573Km. 8.0 hrs
Ayacucho — Andahuaylas  (asfaltado) 256km 6hrs
Abancay — Andahuaylas  (asfaltado) 124km 4 hrs

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar también que desde la ciudad de Lima salen vuelos con direccion a la

ciudad de Andahuaylas, los cuales duran 1h 25min aproximadamente.

Tabla 2.3 Mapa de ubicacion del proyecto

Chumbao Rio Chumbao, Cocas y Soccos.
Rio Soras, Chicha, Pampachiri, Ccollpa,
Cuenca del rio Pampas
Chicha Tambillo, Huancaray, Pomabamba,

chincheros, Blanco y Pincos.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.5 Caracteristicas de la cuenca Chumbao

2.1.5.1 Caracterizacion de la cuenca Chumbao hasta el punto de aforo

La cuenca Chumbao tiene una extensién de aproximadamente 173.40Km> y con un

perimetro 89.75 Km.

2.1.5.2 Hidrometeorologia

a)

b)

Precipitacion
Las precipitaciones fluviales son de regular intensidad se presentan en los meses de
noviembre-diciembre-enero-febrero-marzo, incluido en mes de abril en muchos casos,

siendo los meses de secano mayo a octubre, la precipitacion total anual varia entre

454.20mm(1992) a 849.10mm (2001).

El periodo de lluvias, que originan escorrentias importantes, se presentan entre los
meses de octubre a abril; el periodo de estiaje se presenta en los meses de mayo a

setiembre.

Temperatura
La temperatura, es el elemento meteoroldgico cuya variacion esta ligada al factor

altitudinal. En la estacion Andahuaylas, la temperatura media puede considerarse
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como semi frigida oscilando entre los 11.09°C y los 15.10°C.se puede apreciar que el
régimen de las temperaturas medias mensuales tiene pocas oscilaciones a lo largo del
ano. Con respecto a los valores mensuales de temperaturas extremas, se puede notar
una oscilacion amplia en estas dos temperaturas; asi el promedio mensual maximo mas
alto corresponde al mes de noviembre en la estacion de Andahuaylas (28.8°C) y la

minima al mes de julio (0.8°C) a una altitud de 2944msnm.

Clima

El clima de Andahuaylas es templado, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica
moderada. La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 1964-1980)
es 20.0°C y 6.3°C, respectivamente. La precipitacion media acumulada anual para el

periodo 1964-1980 es 608.9 mm.

2.1.5.3 Descripcion del area de estudio

El area de influencia donde se propone este proyecto se encuentra en la ciudad de

Andahuaylas en la zona urbana, siendo uno de los centros de acopio para la poblacion

que se recrea y desarrolla sus labores de feria por tal razon como fin que tiene el gobierno

regionales que esta zona se encuentre en buen estado y velar que esta zona se encuentre

bien en todas las condiciones para ello se realiza diferentes trabajos en la zona.

Por tanto en el presente trabajo se trata de inspirar una solucion a los acontecimientos

ocurridos en las margenes del rio en incluso en el puente que une los pobladores de la

margen izquierda y derecha del rio.

2.1.5.4 Estacion meteorologica del proyecto

Tabla 2.4 Estaciones utilizadas del ambito de estudio

Estacion Latitud Longitud Altitud (msnm) Fuente

Andahuaylas 13.37 73.65 2865 SENAMHI
Tambobamba 13.85 72.18 3275 SENAMHI
Chalhuanca 14.39 73.19 3358 SENAMHI

Fuente: Adaptado del SENAMI

2.1.5.5 Disponibilidades de datos hidrologicos

Como no se tiene informacion de registros de caudales méximos se ha calculado las

descargas maximas a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas de la estaciones.
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2.2 MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES
2.2.1 Materiales

* Plano de ubicacion de la zona

* Fotografias aéreas (Google Earth)
* Libreta de campo

* Un flexémetro

* Un millar de papel bond tamafio A4

2.2.2 Equipos
* GPS

» Computadora

* impresora

+ Estacion total

» Cémara fotografica

* Nivel de ingeniero

Eclimetro

2.2.3 Herramientas computacionales

+ Arcgis

* Hec RAS

 Hidro Esta

* Google Earth Pro
* AutoCAD

* AutoCAD civil 3D

* Hojas de calculo - excel

2.3 METODOLOGIA
2.3.1 Fases de campo

La primera parte comprende la recoleccion de la informacion disponible en las entidades
correspondientes como el municipalidad provincial de Andahuaylas, Ministerio de
Trasportes y SENAMHI dicha informacién es de vital importancia para la realizacion del

proyecto ya que de ella parte el analisis hidrologico.
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Después de recabar toda la informacion necesaria, se procedio a realizar una visita de la
zona de estudio recorriendo a lo largo de la carretera a ambos margenes del rio Chumbao
donde se encuentra el puente, desde el parque Warma Kuyay hasta la altura del coliseo de
la ciudad de Andahuaylas con el fin de hacer un reconocimiento de la geomorfologia en

la zona de estudio.

2.3.2 Fases de gabinete

Luego de realizar estas actividades se dio inicio a la fase de gabinete, en la que estan
comprendidos los estudios basicos para la elaboracion del proyecto donde figuran como
partes importantes la evaluacion geografica y el estudio de las avenidas méaximas hallando
de esta manera los caudales maximos diarios para un periodo de 20, 50, 100, 200 y 500

afios, dato importante para el analisis hidrologico realizado en el siguiente capitulo.

2.3.2.1 Estudio hidroldgico de la cuenca

Recopilacion de informacion bdsica, referida a:

* Datos hidrometeoroldgicos historicos del ambito de la cuenca del Rio Chumbao.

» Para el ArcGIS fue necesario las cartas 27-0, 27-p, 28-0 y 28-p para dicha cuenca en
una (escala: 1/100000).

+ Estudios anteriores (Expediente Técnico) realizado por las diferentes instituciones

relacionadas con el uso de los recursos hidricos (Gobierno Regional de Apurimac).

Informacion hidrometeoroldgica

Para esta ejecucion del estudio se ha tomado en cuenta la siguiente informacion:

 La informacion hidrométrica de las estaciones en el &mbito de estudio, procedente del
Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia SENAMHI.

* La informacion Hidrométrica de precipitaciones medias mensuales y maximas diarias

fue previamente revisadas.

Sistema de informacion geogrdfica

Conjunto de herramientas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y desplegar datos
espaciales del mundo real. Asimismo es el conjunto de mapas, de la misma porcion del
territorio, donde un lugar concreto tiene la misma localizacion en todos los mapas. Resulta
posible realizar andlisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas, para obtener un mejor

conocimiento de esa zona (Hynd & Maidment, 1995).
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ArcGIS V10.4.1

Es un completo sistema de informacion que permite crear, analizar, almacenar y difundir
datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos a disposicion de todos los usuarios
segun las necesidades de la organizacion. Como sistema de informacion a su vez es un

software que es muy util para determinar estudios geomorfologicos de cuencas.

Morfologia de de la cuenca

* Parametros de forma: Tamafio de la cuenca
Las cuencas por su tamaio se les puede clasificar como:

Tabla 2.5 Clasificacion de cuenca seglin su tamafio

Descripcion Tamaifio de la cuenca (km?)
Muy pequeiias Menores de 25
Pequenas 25a250
Intermedia pequefias 250 a 500
Intermedia grande 500 a 2500
Grande 2500 a 5000
Muy grande Mas de 5000

Fuente: Tomado de Gamez (2010)

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius

0.28P
A9.5

K=

Ec. (2.1)

Donde:
K : Coeficiente de compacidad o de Gravelius, adimensional

P : Perimetro de la cuenca, en kilometros

A : Area de la cuenca, en kildmetros cuadrados

Tabla 2.6 Indice de Gravelius para la evaluacion de la forma

Ke Forma de la cuenca
1.00 - 1.25 Redonda
1.25-1.50 Ovalada
1.50 - 1.75 Oblonga

> 1.75 Alargada

Fuente: Tomado de Villon (2002)
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* Parametros de relieve
Pendiente media de la cuenca

Para encontrar la pendiente promedio de la cuenca del rio Chumbao se emplea el
ArcGIS, en el cual utilizando la funcion Slope que permite realizar un mapa de variacion
de la pendiente del terreno, esta funcion la encontramos en la herramienta Surface

Analysis.

Tabla 2.7 Valores del relieve o topografia del terreno

Pendiente en porcentaje (%) Tipos de terrenos
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Fuente: Tomado de Villon (2002)
* Tiempo de concentracion (TC)
Kirpich
Te = 0.06628 x L%77 x §9-385 Ec. (2.2)

Donde:
TC : Tiempo de concentracion (Hr)

L : Longitud del cauce principal (Km)

S : Pendiente de la cuenca

Tabla 2.8 Clases de tiempo de concentracion

Rango de Tc Clases

0-41.7 Rapido
41.6 —83.2 Moderado

83.3-125.1 lento
Fuente: Tomado de Coérdova Rojas (2015)
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* Densidad de drenaje

L(k
M= (i(k—()"?) Ec. (2.3)
m

Donde:

M : Densidad de drenaje (km/km?)
L : Sumatoria de longitudes (Km)

A : Area de la cuenca (kmz)

Tabla 2.9 Clases de densidad de drenaje

Categoria Clases
<1 Baja
1-2 Moderado
2-3 Alta
>3 Muy alta

Fuente: Tomado de Cordova Rojas (2015)

Analisis de frecuencias de tormentas

I.

Identificacion de la informacion existente

En ausencia de registros de caudales en los cauces de la zona del proyecto, se utilizara

el registro de precipitacion maxima en 24 horas (mm).

. Verificacion de datos atipicos

Este procedimiento se valida después con la metodologia de datos atipicos, para
demostrar que los valores son atipicos muy altos o atipicos muy bajos. La ecuacién

para establecer el método para detectar los datos atipicos altos y bajos se expresa en:

=y+ky-o

Ya = IR0y Ec. (2.4)
Vp=y—ky- Oy

Donde Ya y Yb es el umbral de dato atipico alto o bajo, en unidades logaritmicas

neperianas, Ko es un valor que depende del tamafio de la muestra ver tabla

Si los logaritmos de los valores en una muestra son mayores que el limite superior
entonces se considera como dato atipico, analogamente en el caso de ser menores que

el limite inferior serdn tomados como datos atipicos.
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Tabla 2.10 Valores de K|, para la prueba de datos atipicos

Tamafio Tamafio Tamafio Tamafio
Kn Kn Kn Kn

muestra muestra muestra muestra

10 2.036 24 2467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2175 27 2.519 41 2.692 75 2917
14 2213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
18 2335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2448 37 2.65 55 2.804

Fuente: Elaboracion propia

Tratamiento probabilistico de la informacion

Métodos de distribuciones de probabilidades utilizadas

Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologia, se consideran los siguientes:

* Distribucion Normal

* Distribucion Log — Normal

* Distribucion Log — Pearson 111
¢ Distribucion Gumbel

* Distribucion Log — Gumbel
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Tabla 2.11 Métodos estadisticos de distribuciones

Distribucion Funcion

flx) : funcién densidad normal

T (X;M )2 x : variable independiente
Normal f(x) = We 2\ s
@) u : parametro de localizacion
S : parametro de escala
X, : parametro de posicion
] 1 (Ln(x—xo)—uy )
Log Normal Jo = ( 2 & U,, : pardmetro de escala o media

—————1
x—xo) \(2r)Sy

Sy? : parametro de forma o varianza

X : parametro de posicion

log-Pearson tipo 111 Jo = %ew y : parametro de forma
[ : parametro de escala
o : parametro de escala
Gumbel Fio = e B : parametro de posicion
e : constante de Neper
Log Gumbel Gy)=e" e constante de Neper

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de bondad de ajuste

La prueba de bondad de ajuste consiste en comprobar grafica y estadisticamente, si
la frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a una determinada funciéon de
probabilidad teorica seleccionada a priori, con los pardmetros estimados con base a los

valores muéstrales. Como se sabe, las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas son:

El ajuste grafico, Ajuste estadistico, que comprende:

* De chi-cuadrado (X2)
* De Smirnov —Kolmogorov

e Error cuadratico minimo

En el desarrollo del presente estudio se hace usé la prueba de bondad de ajuste de Smirnov

— Kolmogorov.
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Tabla 2.12 Prueba de Smirnov — Kolmogorov

Tamario de muestra

Nivel de significancia a

n

1

E VS N \S)

O o0 9 N W

10
11
12
13
14
15
20
25
30
40

n grande

0.2
0.9
0.0684
0.565
0.493
0.477
0.41
0.381
0.359
0.339
0.323
0.308
0.295
0.285
0.275
0.266
0.232
0.208
0.19

0.165

1.07
105

0.1
0.1
0.776
0.636
0.656
0.509
0.468
0.436
0.41
0.387
0.369
0.352
0.338
0.325
0.314
0.304
0.265
0.238
0.218

0.189

1.22
705

0.05
0.975
0.842
0.708
0.624
0.563
0.519
0.483
0.454

0.43
0.409
0.391
0.375
0.361
0.349
0.338
0.294
0.264
0.242

0.21

1.36
705

0.02
0.99
0.9
0.689
0.689
0.627
0.577
0.538
0.507
0.48
0.457
0.437
0.419
0.404
0.39
0.377
0.329
0.295
0.27

0.235
1.52

705

0.01
0.995
0.929
0.829
0.829
0.669
0.617
0.576
0.542
0.513
0.486
0.468
0.449
0.432
0.418
0.404
0.352
0.317

0.29

0.252

1.63
1705

Fuente: Adaptado de M. F. J. Aparicio (2004)

En este item se escogera la mejor distribucion para la generacion de precipitaciones

maximas de 24 horas para diferentes periodos de retorno.

Intensidad de lluvia
Criterio de Dyck y Peschke

Segun el criterio de Dyck y Peschke las precipitaciones de duracion D, es funcion de la

precipitacion méxima de 24h de acuerdo a la siguiente ecuacion empirica:

7o =P T

D
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Donde:
Pp : Lluvia méxima de duracion D

D : Duracidn de la lluvia en min

P54h : Lluvia maxima diaria de 24h

Para hallar la intensidad se estima mediante la siguiente expresion:

mm 60

Con el criterio de Dyck y Peschke se obtiene la presipitacion maxima en 24 horas para

periodos de retorno de 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 respectivamente.

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan
la intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede
presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. Para determinar
estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en el lugar de
interés y seleccionar la lluvia més intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el fin

de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas.

Hietograma de disefio — Método del bloque alterno

El método del bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de disefio
utilizando una curva-duracioén-frecuencia. El hietograma de disefio producido por este
método especifica la profundidad de precipitacion en » intervalos de tiempo sucesivos de

duracion At, sobre una duracion total de 7d = n.At.

Después de seleccionar el periodo de retorno de disefio, la intensidad es leida en una
curva IDF para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, 4At, y la profundidad de
precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion.
Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra
la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo At.
Estos incrementos se reordenan en una secuencia temporal de modo que la intensidad
ocurra en el centro de la duracion requerida Td y que los demas bloques queden en orden
descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del bloque central para

formar el hietograma.
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Estimacion de caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis estadistico
de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacion mas cercana al punto de
interés. Se calculan los caudales para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50,
100 y 500 afos son valores estandar) usando la distribucion log normal, log pearson I y

Valor Extremo Tipo I (Gumbel), etc.(MTC, 2011)).

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacion como datos de
entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la lluvia, la cuenca
se humedece de manera progresiva, infiltrandose una parte en el subsuelo y luego de un
tiempo, el flujo se convierte en flujo superficial. A continuacidén se presentan algunas

metodologias:

Determinacion de caudales maximos mediante el método Mac Math

La formula empirica de Mac Math para el sistema métrico, y considerando diferentes

periodos de retorno, los caudales maximos de calculan por medio de la siguiente expresion.

4 1
0=0.0091-C-1-45-55 Ec. (2.7)

Donde:
O : Caudal maximo para un periodo de retorno de T afios (m°/s)

C : Factor de escorrentia de Mac Math que representa las caracteristicas
de la cuenca

I : Intensidad maxima de la lluvia para una duracion igual al tiempo de
concentracion Tc y un periodo de retorno de T afios mm/h

A : Area de la cuenca en Has

S : Pendiente media del cauce principal en %y .

C=Cl+C2+C3 Ec. (2.8)

Donde:
C1 : En funcion de la cobertura vegetal

C2 : En funcion de la textura del suelo

C3 : En funcidn de la topografia del terreno
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Tabla 2.13 Factor de escorrentia de Mac Math

Vegetacion Vegetacion Suelo  Suelo Topografia Topografia

Cobertura (%) C1 Textura C2 Pendiente C3
100 0.08 Arenosa  0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 Ligera  0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media  0.16 0.5-2.0 0.08
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-6.0 0.1
0-20 0.3 Rocoso 0.3 5.0-10.0 0.15

Fuente: Adaptado de Villon (2011))
Meétodo del niumero de curva de escorrentia
Meétodo empirico, elaborado por el SCS. Calcula la escorrentia producida por una
determinada precipitacion en funciéon del parametro “numero de curva”, que a su vez

depende de las condiciones de infiltracion de la zona en que se produce la tormenta.

La ventaja de este método es poder predecir el escurrimiento basado en datos de
precipitacion y caracteristicas de los suelos, donde no existan aforo de corrientes o
datos hidrometeorolégicos, que en general, son las areas donde se realizan las obras de
conservacion del suelo y del agua (Gamez, 2010). El método se puede resumir y expresarlo

matematicamente mediante la siguiente formula:

_(P-025)?

= Ec. (2.9
= FTo0ss ¢ (2.9)

Donde:
0 : Escurrimiento medio en mm

P : Precipitacion por evento en mm

S : Retencion maxima potencial en mm

Como la retencion maxima potencial (S) depende de las condiciones del suelo, vegetacion
y tratamiento de cultivos, entonces es factible relacionarlo con las curvas numéricas (CN),
las cuales son funcidn de los factores antes mencionados. La retencion méaxima potencial

se puede obtener en base a la siguiente relacion empirica:

25400
S==— -254 Ec. (2.10
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Donde:
S : Retencion maxima potencial en mm

CN : Curva numérica adimensional

Estas curvas dependen del:
* Tipo o grupo hidrolégico de suelo

* La condicion hidrologica de la cuenca o area de drenaje

* Del uso del suelo con sus tratamientos y la condiciéon de humedad antecedente
1. Tipo o grupo hidrologico de suelo

Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos (mas de 3000) el SCS clasifico a
aquellos en cuatro grupos de acuerdo con sus caracteristicas hidroldgicas para producir

escurrimientos como se muestra en la tabla 2.14.

Tabla 2.14 Grupos hidrologicos de suelos usados por el SCS

Grupo de suelo  Descripcion de las caracteristicas del suelo

Suelos con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas
A profundas con muy poco limo y arcilla; también, suelo permeable
con grava en el perfil.
Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son
suelos arenosos menos profundos y agregados que en el grupo A.
B Este grupo tiene una infiltraciéon mayor que el promedio cuando
huimedo. Incluye suelos migajones, arenosos ligeros y migajones
limosos.
Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento.
Comprende suelos someros y suelos con considerable contenido
C de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una
infiltracion menor que la promedio después de saturacion. Como
por ejemplo suelos migajones arcillosos.
Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento.
Comprende suelos someros y suelos con considerable contenido
D de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una
infiltracién menor que la promedio después de saturacion. Como

por ejemplo suelos migajones arcillosos.
Fuente: Adaptado por Gamez (2010)
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2. La condicion hidrologica de la cuenca o area de drenaje

Este indicador de la cubierta vegetal y su variacion depende de la densidad de la

cobertura, de tal manera que se presentan en tres grandes grupos:

Tabla 2.15 Condicion hidrolégica

Condicion hidrolégica Densidad de cobertura

Buena Buena > del 75%
Regular Entre 50y 75%
Mala <del 50%

Fuente: Adaptado por Gamez (2010)
3. Del uso del suelo con sus tratamientos

La utilizacion de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales y bosques
tienen influencia en los escurrimientos y esto es mas notorio cuando ademas de la
cubierta vegetal se desarrollan tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra
en hileras, tupidos en surcos rectos o al contorno. Por esta razon, los usos del suelo
de las zonas humedas y subhumedas de los Estados Unidos y las practicas de cultivo
y tratamiento al suelo, se obtuvieron los valores de las curvas numéricas (CN) para
diferentes condiciones hidroldgicas y tipos de suelos.

4. La condicién de humedad antecedente

Es de esperarse que el escurrimiento aumente a medida que aumenta la condicidon de
humedad del suelo al momento de presentarse la tormenta. Por esa razon, en este
método la condicion de humedad del suelo producto de los cinco dias previos a la

tormenta son considerados y se presentan en tres grupos en la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Condicién de humedad antecedente como funcion de la precipitacion

Precipitacion acumulada de

Condicion de humedad antecedente los cinco dias previos al evento

en consideraciéon (mm)

I 0-12.7
II 12.7-38.1
III 38.1

Fuente: Adaptado por Gamez (2010)
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Caudal maximo ”Q max” (m°/s)

Omax =q-0-4 Ec. (2.11)

Donde:
3

m
/s
mm—km2”"

O : Escurrimiento (mm).

A : Area de la cuenca (Km?)

q : Gasto unitario (

2.3.2.2 Estudio de la hidraulica fluvial - socavacion
Anadlisis granulométrico

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo, utilizados en carreteras, presas de tierras diques, drenaje, etc. Depende

de este analisis.

Tabla 2.17 Clasificacion de tamano de particulas

Tamiz Tamiz(Nch)(mm) Abertura real(mm) Tipo de suelo
(ASTM)

3” 80 76.12

27 50 50.8

1% 40 38.1 Grava
17 25 25.4

Y/ 20 19.05

3/8” 10 9.52

N° 4 5 4.76 Arena gruesa
N° 10 2 2

N° 20 0.9 0.84 Arena media
N° 40 0.5 0.42

N° 60 0.3 0.25

N° 140 0.1 0.105 Arena fina
N° 200 0.08 0.074

Fuente: Adaptado de AASHTO ({1994)
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Muestreo y caracterizacion del material del lecho

El objetivo del muestreo y caracterizacion del material del lecho es la determinacion del

tamaio representativo que englobe todo el espectro de tamafios presentes en él.

El muestreo del material de cauce debera ser representativo, para determinar su gravedad
especifica y andlisis granulométrico. Las muestras del material del cauce deben ser
tomadas al menos en cuatro puntos, dos en el eje del puente, y a 0.5B y B metros aguas
arriba, donde B es el ancho promedio del rio. En cada punto se deben tomar tres muestras:
en la superficie, a 1.5 veces el tirante promedio del rio, y a una profundidad intermedia,
siempre y cuando las condiciones de excavacion y la presencia de agua lo permiten (MTC,

2011).

La eleccion del tamafio representativo para el calculo de la socavacion en cauces naturales,

usualmente se realiza de la siguiente manera:

* Obteniendo el Dy, de toda la distribucion granulométrica, comunmente considerado
como el diametro representativo de toda la distribucion.

* También se utiliza el diametro medio de la distribuciéon mediante la siguiente relacion.

n
D;Ap,;
i=1

D, =—- Ec. (2.12

Donde:
D, : Es el tamafio de la particula en que el (%) indica el porcentaje en
peso de las fracciones de las particulas cuyo tamafio es menor o igual
a ese diametro D,
Ap; : Es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio cae dentro del

intervalo cuya marca de clase es D;, parai = 1...n intervalos

Calculo de la forma de socavacion

Es necesario determinar la forma de socavacion ya que las profundidades de socavacion en
lecho movil pueden estar limitadas si existe una apreciable cantidad de particulas grandes
en el fondo del cauce, caso en el cual es aconsejable usar también ecuaciones de socavacion

en agua claray escoger la profundidad que resulte menor de las dos o la mas representativa.
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Asi mismo, ecuaciones de socavacion en agua clara deben usarse si es poca la cantidad de
material que es transportado desde aguas arriba a la contraccion o si el material es muy

fino como para ser retenido en el hueco de socavacion.

Para poder determinar el tipo o forma de flujo se calculara el valor de la velocidad critica
V.. de la particula D5, del rio, el mismo que luego se comparara con el valor de la velocidad

media de la corriente V.

Seglin estos valores se determinara la forma de socavacion ya que si V' < V, se tiene

socavacion en agua clara y si V' > V. socavacion en lecho movil.

Socavacion en agua clara............... V<,

Socavacion en lecho movil............... V>,

Para la velocidad media V se determina por medio de la ecuacion de Manning.

V= (1/n> « B3 x s Ec. (2.13)

Donde:
V : Velocidad media del rio
n : Coeficiente de Manning

R : Radio hidraulico (4rea mojada/perimetro mojado)

S : Pendiente del rio en el tramo (% )

Para la velocidad critica Vc es muy usual aplicar la ecuacion recomendada en HEC — 18:

1 1
V. =6.18xh /6 x D5é3 Ec. (2.14)

Donde:
V.. : Velocidad critica

h : Profundidad del flujo

D5 : Diametro de la particula cuyo 50% es menor
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Socavacion general

Entre los métodos mas representativos de la socavacion general se tiene:

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

aplicables a rios de gravas.
» Método de Lischtvan - Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el més usado en nuestro pais para el

calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente.

.

Hs

fose

S

PERFIL ANTES DE
"] [ LA SOCAVACION
R, =4 \

-

- -

~. -~ PERFIL DESPUES
Sl DE LA SOCAVACION

Figura 2.2 Seccion transversal del cauce
Fuente: Adaptado de Rocha (20134)

l”
.

Se tiene la siguiente ecuacion para suelos granulares:

1
o ><1_105/3 /(1 +x)
H. = Ec. (2.15)
* 1068 xbxd%2 (

o= 4 Ec. (2.16)

5
(Hjl X B, X m>

Donde:
Q, : Caudal de disefio

B, : Ancho de la superficie del liquido en la seccion transversal
m : Coeficiente de contraccion
H,, : Profundidad media de la seccion = Area / B,
x : Exponente variable que depende del didmetro del material

d,, : Didmetro medio (mm)
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La ecuacion final para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes de

correccion por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente tabla 2.18:

El factor de correccion por contraccion m es menor que 1 y contribuye al incremento
de la profundidad de socavacion. En la tabla se muestra el factor de correccion por
contraccion del cauce.

Tabla 2.18 Factor de correccion por contraccion del cauce

Vm Longitud libre entre dos estribos

m/seg 10 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

<1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.000 096 098 099 099 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 097 097 097 098 099 099 099 099 1.00 1.00 1.00
200 093 095 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
250 090 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099 1.00
300 0.89 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 0.99
350 087 092 093 094 095 096 097 098 098 099 099 0.99
>4.00 085 091 092 093 094 095 096 097 098 0.99 0.99 0.99

Fuente: Tomado de Badillo E. Juarez y Rico ({1992)

Donde:
Vm : Velocidad media en la seccion transversal

Método de Straub
La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrira

el fondo del cauce debido a una reduccion en su seccidn transversal.

0.642

H = By h Ec. (2.17

s = B_ 1 C-(- )
2

Donde:
H, hy : Profundidad de socavacion (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)

h; : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion (m)
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* Método de Lacey

h, =047 X (%)3 Ec. (2.18)
f=176%(d,)? Ec. (2.19)
ds=7ZXh,, Ec. (2.20)

Donde:
d, : Profundidad de socavacion (m)

h,, : Profundidad media para el caudal de disefio (m)
O : Caudal (m’/s)
Z : Factor de ajuste empirico segun la tabla
f: Factor de Lacey

dm : Tamafio medio (mm)

Tabla 2.19 Factores de Z para usar en la socavacion Lacey

Condicion Z
Alcance recto 0.25
Curva moderada 0.5
Curva severa 0.75
Curvas en angulo recto 1.0
Roca vertical 1.25

Fuente: Adaptado de Egusquiza Jacobo (2010)

Socavacion local al pie de estribos

Entre los métodos mas representativos se tiene el método de K. F. Artamonov, Liu Chang

y Froehlich.
* Método de Artamonov (1956)

Permite determinar la profundidad de socavacion no solamente al pie de estribos sino

también el pie de espigones o espolones.

La ecuacion depende de los siguientes factores:

— La relacion entre los caudales interceptados por la estructura y el caudal total

transportado por el cauce
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— Talud que tiene los lados del estribo (R1)

— Angulo formado entre los ejes longitudinales del puente y la corriente

— La profundidad de la 1amina de agua mas la profundidad de socavacion al pie de un

estribo o espigon:

Donde:

Ds = P,P,PpH, Ec. (2.21)

: Profundidad total de socavacion medida desde la superficie libre

del agua

: Profundidad media para el caudal de disefio (m)

: Coeficiente que depende del angulo formado entre los ejes

longitudinales del puente y la corriente ver en la tabla y su

determinacion se puede utilizar la siguiente ecuacion:

2
P, = 1.4675 + 6.55238% _ 400382 Eec. (2.22)

Q

: Coeficiente que depende del talud que tiene los dos lados de la

estructura Tabla

: Profundidad de la 1amina de agua en la zona junto a la estructura antes

de la socavacion (m)

Talud del
estribo

L1 | [ 1 I LTTT ]
Terraplén Terraplén
Aguas medias
. ‘,,--'”'

0-_101 +Qg)

Cauda! interceptado

Figura 2.3 Esquema de los caudales interceptados por estribos
Fuente: Adaptado de Rodriguez (2010)
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Tabla 2.20 Coeficiente P, que depende del dngulo a de la estructura y corriente

a 20% 60% 90% 120% 150%

P, 084 094 100 1.07 1.19
Fuente: Adaptado de Badillo E Juarez y Rico ({1992)

Tabla 2.21 Coeficiente P, que depende de la relacion Q1/Q 6 Q2/Q

Q1/Q 0.10 020 030 040 0.50 0.60 0.70 0.80

P, 200 265 322 345 3.67 3.87 4.06 420

Fuente: Adaptado de Badillo E Juarez y Rico (1992)

Tabla 2.22 Coeficiente Py que depende del talud que tiene los lados de la obra

TaludR 0 050 1.00 1.50 2.00 3.00

Py 1.00 091 0.85 0.83 0.61 0.50
Fuente: Adaptado de Badillo E Judrez y Rico (1992)

* Método de Liu, Chang y Skinner (1961)

YS L 0.4 3
3= KF<? ) . FO Ec. (2.23)
Donde:
. ., . v
F, : Numero de Froude en la seccion de aguas arriba, F, = 7

Y, : Profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio del

©”

lecho hasta el fondo del hueco de socavacion (m)
Y : Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m)
L : Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua (m)
V': Velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)
K : Coeficiente de correccion por la forma del estribo
K : 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce

K1 2.15 para estribos con pared vertical

* Método de Froehlich (1989)

y I 0.43
YS =227-K,-K, - <7> CFO0 4 Ec. (2.24)

n n
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Donde:

;1155[\55

: Coeficiente que depende de la forma del estribo ver tabla
: Coeficiente del angulo de ataque del flujo, igual a K&

: Longitud del estribo proyectado normalmente al flujo

: Profundidad de socavacion

: Tirante normal del flujo

: Numero de Froude del flujo de aproximacion

Tabla 2.23 Coeficiente segun forma del estribo

Descripcion K1

Estribo de pared vertical sin alas ~ 1.00
Estribo de pared vertical con alas (.82

Estribo de pared inclinada con alas  0.55
Fuente: Adaptado por HEC-18 (]1993)

0.13
K, = (9%) Ee. (2.25)
Donde:
6 : Angulo de inclinacién del estribo segun la Figura 2.4
l.4 T 1 T
1.2 |- "
1.0 -
Ky
0.8F ~
osf y/ 2
04f , S .
’ /X
0.2 w4 // -
0 1 | 1
0 45 90 I35 180

Figura 2.4 Factor de correccion K, método de Froehlich
Fuente: Adaptado de HEC-18 ({1993)
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* Método de Hire (1990)

Donde:

K
Y, :4Y< / > K, FO3 Ec. (2.26)

: Profundidad de socavacion
: Profundidad media del flujo al pie del estribo

: Numero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo

aguas arriba del estribo

: Coeficiente de correccion por la forma del estribo

: Coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo, cuando

la longitud de estribo entre tirante de flujo es mayor que 25 <;> > 25

* Método de Melville (1997)

La profundidad de socavacion maxima en equilibrio, plantea calcular con la siguiente

ecuacion:

Y, =Ky -K,-K;- K, Ky K Ec. (2.27)

: Profundidad de socavacion local

: Factor de tirante medio del flujo y longitud del estribo
: Factor de intensidad del flujo

: Factor de tamafio del sedimento

: Factor de forma del estribo

: Factor de alineamiento del estribo

: Factor de geometria del cauce

Esta ecuacion es aplicable para determinar la profundidad de socavacion local y es

restringida para puentes con efectos de contraccion en el cauce del rio.

— Factor de profundidad del flujo y tamafio del estribo Ky;

El factor Ky;, se determina con las siguientes ecuaciones:
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Ky :2L,Para% <1 Ec. (2.28)

Ky; =2V YL, Paral < %< 25 Ec. (2.29)
L
Ky =1OY,Pam? <25 Ec. (2.30)

Donde:
L : Longitud del estribo

Y : Tirante del flujo

Las ecuaciones se aplican a estribos cortos, intermedios y largos, respectivamente.

— Factor de intensidad del flujo ( ;)

La siguiente ecuacion permite determinar el factor de intensidad del flujo para estribo

y pilares de puentes.

V- (V,~", V- (V,~",
K, =¥,Pam¥ <1 Ec. (2.31)
C C
V—(V,—-V,
K, :l,Para# <1 Ec. (2.32)

C

Donde:
V': Es la velocidad media del flujo

Ve« Es la velocidad critica de iniciacion de movimiento
V, : Igual a 0.8Vca, dado por Melville y Sutherland (1988)

V.a : Velocidad critica de acorazamiento del lecho

Las velocidades criticas V-, V_.a se pueden determinar desde la forma logaritmica.

Ve Y

=5.75Log  5.53 - —— Ee. (2.33)
*C d50
,
€ _575Log <5.53- Y > Ec. (2.34)
*ca dSOa

Donde:
V.c : BEs la velocidad de corte critica basado en el tamafio ds

V.ca - Es la velocidad de corte critica para el tamaiio ds,

dsg, : Tamafio medio de acorazamiento del lecho
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El tamafio de la particula dsy, = ‘f”g‘(’)‘, encontrada por Chin (1985) usando una

expresion empirica.

— Factor de tamaifio de sedimento ( K, )

Debido a la existencia de pocos datos para estribos, se considera que las ecuaciones

son adecuadas para definiciones preliminares de K, para propositos de disefio.

K,;=0.57Log <2.24 . L) ,pami <25 Ec. (2.35)
ds ds
L
K, =1,para— > 25 Ec. (2.36)
dSO

Donde:
L : Es la longitud del estribo

— Factor de forma del estribo ( XK )

Los factores de forma para los estribos de puentes estan dadas en el siguiente cuadro:

Tabla 2.24 Factores de forma para estribos

Forma del estribo K,
Estribo de pared vertical 1.00
Estribo con alas 0.75

Estribo de pared inclinada (H:V =0.5:1)  0.60
Estribo de pared inclinada (H:V =1:1)  0.50

Estribo de pared inclinada ( (H:V =1.5:1) 0.45
Fuente: Adaptado de Melville y Coleman (2000)

— Factor de alineamiento del estribo ( X, )

El siguiente cuadro muestra los valores del factor de alineamiento para estribos:

Tabla 2.25 Factores de alineamiento del estribo

Descripcion Ky
Alineamiento del estribo 30°  45°  60°  90° 120° 150°
Valores del factor 0.90 095 097 1.00 1.1 1.08

Fuente: Adaptado deMelville y Coleman (2000)
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— Factor de geometria del canal (K )

Melville y Coleman (2000), derivaron la siguiente ecuacion para K;

Ko=q|1-L [1 - <E>5/3 - i] Ee. (2.37)

Donde:
L* : Longitud del estribo proyectado al cauce de avenida

Y* : Tirante del agua en el cauce de avenida
n,n* : Coeficiente de rugosidad de Manning del cauce principal y

de avenida

2.3.2.3 Modelamiento hidraulico

1. Modelamiento hidraulico con el Hec Ras
El programa HEC-RAS es un programa disenado para el cdlculo de ejes hidraulicos en

cursos naturales de rios, con todas las diferencias que existen con respecto al calculo

en secciones prismaticas.

El célculo se puede desarrollar bajo una serie de medidas que forman parte de las
funciones del programa. La mayoria de calculos se relacionan con el eje hidraulico
en un curso, pero el programa permite agregar singularidades producidas por la
intervencion del hombre, como lo es el caso de puentes.

Descripcion del programa

* Calculo hidraulico de secciones del cauce
* Visualizacion grafica de datos y resultados
* Edicion grafica de secciones

* Ejecucion en entorno

a) Aplicaciones del modelo

Fue disenado para que por medio de modelos pueda realizar calculos hidraulicos en
una dimension con régimen permanente para una red completa.

b) Aspectos hidraulicos del modelo
En cuanto a lo relacionado con la hidraulica que utiliza el programa, tanto las

formulas como la base tedrica que se utiliza se refiere a un andlisis unidireccional
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del escurrimiento.

Los datos que se necesitan para el calculo del eje son:

Perfiles transversales

Forma y largo del cauce

Numeros de Manning para las secciones

Distancia entre las secciones

Estacion en la cual se encuentran las orillas de la seccidon central

Coeficiente de contraccion y expansion del escurrimiento

Descripcion del modelo

Perfiles trasversales: las secciones transversales fueron exportadas de Land Desktop,
Manual bésico de Hec-RAS. El puente es una estructura en linea que permite la
circulacion del flujo del rio, por debajo de su estructura y a la vez, provoca un cambio

en el comportamiento hidraulico del flujo. El sector analizado contiene las siguientes

caracteristicas:
Datos del rio Chumbao:
» Distancia entre las secciones: 10 metros

* Coeficiente de expansion del escurrimiento: 0.3

» Coeficiente de contraccion del escurrimiento: 0.1
2. Modelamiento de la socavacion local en estribos con el Hec Ras

Utilizaremos un disefo del puente previamente detallado en el programa, se procesara los

datos para la socavacion en los estribos como sigue:

* Presionar la pestafia Abutment
* Escoger el tipo de estribo ver tabla
* Seguidamente presionar compute

* En seguida se observa en la seccion la socavacion y ver los resultados
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ESTUDIO HIDROLOGICO
3.1.1 Delimitacion de la cuenca

El modelo digital de elevaciones figura demuestra la singularidad del relieve de la
cuenca. Las alturas en el area estdn comprendidas desde los 1550 msnm (altura minima),
que corresponde a la cota minima de la cuenca hidrografica Chumbao, y 4950 msnm
(altura méaxima), correspondiente a la cota en la que nacen los arroyos que conforman
la cuenca. La diferencia entre estas dos alturas extremas definen un relieve que sugiere
alturas y pendientes significativas favorables a la génesis y activacion de procesos
erosivos y de transporte de materiales, con la delimitacion de la cuenca se calculd que la

extension de la misma es de 767.18 Km?, incluyendo arroyos, lagunas y relieves diferentes.

=TT
ize Windows Help
B ¢ Editor i : Georeterncing mxx @@v ; L
3D Analyst~ fv cccccc < tin B 252 ke @ @ - Preprocessing~ Project Setup - Basin Processing~ Characteristics = Parameters~ HMS - Utility~ 3 $» ,{ [ ¢mp Help -
RN 1H €S-0/ 80782808 0 Drawing~ K - % @A S0 B L UlA- P e
Table Of Contents % X T -
o 4
W S ar 3
& Table ox £
=
1 5 DAL GoegleDriy] [ERIR -l 15 ] g
& 3 DAL GoogleDriv| < [cuenca shp x
i (5 DL GoogleDriv) | Fin| Shape* | 1D | GRI| Area | Perimetr| Z_ma|Z_min| x_centroid| y_centroid | Z_centroid =
£ 3 d\1_googledriv »|__0|PolygonzW | 1| 0| 767.1772 | 181.7468 | 4950 | 1550 | 669727.561 | 8493002.57025 | 3518.774878 o
B9 Area_entre =
B area_entrep o 1 m E (0 out of 1 Selected) 8
cuenca shp &
&
L&

m

%
£

» L f ‘G
A ﬁ\r/ <‘</£: LA l/,r V\/ ja\f\ . .

. : o r . ’ 644574.672 8466343.994 Meters
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Fuente: Elaboracion propia

Con la aplicacion de la herramienta “Spactial Analyst Tools - Hydrology” permiti6 ver la

direccion del flujo (flow direction) hasta encausarse en un curso principal figura B.3.



Se determind también la acumulacion de flujo (flow acumulation), dichos flujo de agua
siguieron el comportamiento de la topografia de la zona figura B.3. Asi, estos definen
los afluentes de los arroyos y, a partir de aqui, se precisa hacia donde drenan las aguas,
se determiné la longitud de la red hidrica con la herramienta (flow leng) obteniendo
una longitud del curso més largo 64.30km tabla B.1], y el orden de la red hidrica con la

herramienta (stream order) pertenecen a orden 8 figura 3.3.
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3.1.2 Parametros geomorfologicos de la cuenca del “rio — Chumbao”

Tabla 3.1 Parametros geomorfologicos de la cuenca hidrografica rio — Chumbao

Parametros Unidad Cuéﬁfj:l:ll:;lono
Area de la cuenca Km® 767.18
Perimetro Km 181.75
s Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1 1.85
§ Longitud ( // al curso mas largo) Km 64.30
% g g Ancho medio Km 11.93
§ E £ |Radio de circularidad 1 0.29
- = Factor de forma 1 0.19
g Rectangulo equivalente Lado mayor Km 8146
2 Lado menor Km 9.42
§ Orden 1 Km 2536.94
g Orden 2 Km 874.46
£ Orden 3 Km 398.74
= Longitud total de los rios de diferentes |Orden 4 Km 189.54
grados Orden 5 Km 88.93
Orden 6 Km 69.74
Orden 7 Km 24.76
Orden 8 Km 2.17
Curva hipsométrica - si
Poligono de frecuencia - si
Altitud maxima de la cuenca m.s.n.m. 4950.00
E Altitud minima de la cuenca m.s.n.m. 1550.00
g Desnivel total de la cuenca Km 3.40
z Altitud media ponderada de la cuenca m.s.n.m. 3543.00
?;: Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 3580.00
E Altura maxima del cauce m.s.n.m. 4450.00
Altura mas frecuente m.s.n.m. 3438 - 3816
Pendiente promedio de la cuenca % 2.52
Pendiente de la cuenca (sist. del rectangulo equivalente) % 4.17
« |Tipo de corriente - Perenne
§ § Densidad de drenaje Km/Km? 5.46
T“; ; Pendiente media del rio principal m/m 0.05
g g Altura maxima del cauce m.s.n.m. 4450.00
jg Eg Altitud minima del cauce m.s.n.m. 1550.00
E -%b Tiempo de concentracion Hr. 5.07
= Grado de ramificacion - 8°

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Curva hipsométrica

El relieve total de una cuenca es descrito por analisis hipsométrico. Esto se refiere a una
curva adimensional que muestra la variacion con la elevacion del sub area de cuenca sobre

aquella elevacion.
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Figura 3.4 Curva hipsométrica de la cuenca Chumbao en estudio
Fuente: Elaboracion propia

3.1.4 Clasificacion jerarquia de los cursos

Existen muchas y muy variadas clasificaciones para situar un rio dentro del ambito
geografico entre las que se encuentran el rio Chumbao es de orden 8 de acuerdo a los

calculos generados por el modelo de Horton-Strahler.

Segtin Chow ((1994) el criterio utilizado por Horton, la cuenca del rio Chumbao es de

orden 8.
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Figura 3.5 Orden de la red hidrica

Fuente: Elaboracion propia

92



Tabla 3.2 Caracteristicas de la cuenca Chumbao

Area acumulada

Altitud Area parciales

por debajo por encima
m.s.n.m km?> (%) km? (%) km? (%)
1550.00 0.00 0.00 0.00 0.00  767.16 100.00
1927.76 3.55 0.46 3.55 046  763.61 99.54
2305.55 19.13 2.49 22.67 296 74448 97.04
2683.33 35.65 4.65 58.32 7.60  708.83 92.40
3061.11 89.58 11.68 14790 19.28 619.25 80.72

3438.89 157.81 20.57 305.72 39.85 461.44 60.15
3816.67 201.44 2626 507.15 66.11 260.00 33.89
4194.44 161.29 21.02 668.44 87.13 98.72 12.87
4572.21 90.68 11.82  759.11 98.95 8.04 1.05
4950.00 8.04 1.05 767.16 100.00 0.00 0.00

TOTAL 767.16 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.6 Grafica de poligono de frecuencia de la cuenca Chumbao
Fuente: Elaboracion propia

3.1.5 Caracteristica de la cuenca Chumbao hasta el punto de aforo

La cuenca del rio Chumbao, perteneciente al sistema hidrografico del rio Pampas, presenta
un patron de drenaje dendritico espaciado. El rio Chumbao actia como colector de las
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aguas drenadas por las lagunas de la zona alta de la cordillera, siendo las mas importantes
las lagunas Huachaccocha, Pacoccocha, Antaccocha y Pampahuasi, Sobre su margen
derecha drena el rio Uchu-Uran el afluente mas importante. En su margen izquierda
drenan numerosos rios y riachuelos entre ellos el rio Pausihuaco, Huiton, Orccomayo,

Ranracancha y Soceos todos ellos forman el rio Chumbao.

Resultado de las caracteristicas morfoldgicas de la cuenca del rio Chumbao.
* Cuenca Chumbao - punto de aforo- puente Poshcota

Area de la cuenca se obtuvo mediante el sotfware ArcGis

A = 173.40Km?

El tamafio de la cuenca es pequefia 25 < 4 < 250Km>

* Densidad de drenaje (D)
Remplazando los valores se tiene D; = 2.98

Tiene una densidad de drenaje alta2 < D, < 3

* Cocficiente de compacidad (K,)
Remplazando todos los valores se tiene K, = 1.92

Tiene una forma de la cuenca alargada 1.75 < K,

* Pendiente de la cuenca (S)
Remplazando todos los valores se tiene S = 5.05%
Tiene un tipo de terreno accidentado medio 5 < .S < 10

Los resultados se muestran en el siguiente tabla B.3.
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Tabla 3.3 Parametros geomorfoldgicos de la cuenca en el punto de aforo

Punto de aforo - puente

Parametros Unidad Poshcota
Area de la cuenca Km? 173.40
Perimetro Km 89.75
Coeficiente de compacidad (Gravelius) 1 1.92
L 5 . Longitud ( // al curso mas largo) Km 32.76
g5 =z g [Ancho medio Km 5.29
- = ;3 & Radio de circularidad 1 0.27
g Factor de forma 1 0.16
S Rectangulo equivalente Lado mayor Km 2060
g Lado menor Km 427
E Orden 1 Km 310.32
£ Orden 2 Km 102.97
a Longitud total de los rios de diferentes |Orden 3 Km 54.85
grados Orden 4 Km 20.68
Orden 5 Km 25.68
Orden 6 Km 2.86
Curva hipsométrica - si
Poligono de frecuencia - si
Altitud méaxima de la cuenca m.s.n.m. 4950.00
E Altitud minima de la cuenca m.s.n.m. 2900.00
g Desnivel total de la cuenca Km 2.05
; Altitud media ponderada de la cuenca m.s.n.m. 3947.48
é Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 4040
E Altura maxima del cauce m.s.n.m. 4350
Altura mas frecuente m.s.n.m. 1689-2183
Pendiente promedio de la cuenca % 6.19
Pendiente de la cuenca (sist. del rectangulo equivalente) % 5.05
« |Tipo de corriente - Perenne
g § Densidad de drenaje Km/Km? 2.98
é E Pendiente media del rio principal m/m 0.0626
é g Altura maxima del cauce m.s.n.m. 4350
é Egn Altitud minima del cauce m.s.n.m. 2900
E 5 Tiempo de concentracion Hr. 2.84
= Grado de ramificacion - 6°

Fuente: Elaboracion propia
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La delimitacion hasta el punto de aforo tiene un area de drenaje de 173.400 Km?
un perimetro de 89.75 km y un 6to grado de ramificacion perteneciente al sistema

hidrografico del rio Pampas.
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3.1.6 Estudio de climatologia en la cuenca Chumbao

La informacién pluviométrica, ha sido obtenida del SENAMHI.
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Tabla 3.4 Estaciones meteorologicas aledanas al proyecto

Precipitacion maxima en 24 horas

Ao Andahuaylas Tambobamba  Challhuanca PP MAX 24H
1990 21.8 19.0 20.0 21.8
1991 23.5 22.7 22.0 23.5
1992 27.0 29.8 28.0 29.8
1993 24.4 23.0 23.0 24.4
1994 23.8 23.0 22.0 23.8
1995 30.0 30.0 32.0 32.0
1996 22.5 20.0 22.0 22.5
1997 22.2 22.0 22.0 22.2
1998 26.0 30.6 32.7 32.7
1999 23.8 22.0 23.0 23.8
2000 28.2 26.2 30.5 30.5
2001 25.8 25.0 25.0 25.8
2002 24.8 24.0 23.0 24.8
2003 25.7 23.6 24.0 25.7
2004 19.9 19.6 19.6 19.9
2005 353 324 28.0 353
2006 33.0 343 433 43.3
2007 29.2 28.2 27.0 29.2
2008 23.5 20.0 22.0 23.5
2009 22.2 22.0 21.8 22.2
2010 29.8 36.3 33.0 36.3
2011 28.1 26.0 27.0 28.1
2012 29.3 27.8 25.0 29.3
2013 28.4 40.2 28.0 40.2
2014 313 29.0 27.0 313

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5 Resumen de la determinacion de datos atipicos

N Prec. Max diaria anual Aiio Ln Max Condiciéon Yi<Ln<Ys
1 21.8 1990 3.08 Verificado

2 23.5 1991 3.16 Verificado

3 29.8 1992 3.39 Verificado

4 24.4 1993 3.19 Verificado

5 23.8 1994 3.17 Verificado

6 32 1995 3.47 Verificado

7 22.5 1996 3.11 Verificado

8 22.2 1997 3.1 Verificado

9 32.7 1998 3.49 Verificado

10 23.8 1999 3.17 Verificado

11 30.5 2000 342 Verificado

12 25.8 2001 3.25 Verificado

13 24.8 2002 3.21 Verificado

14 25.7 2003 3.25 Verificado

15 19.9 2004 2.99 Verificado

16 353 2005 3.56 Verificado

17 433 2006 3.77 Verificado

18 29.2 2007 3.37 Verificado

19 23.5 2008 3.16 Verificado
20 22.2 2009 3.1 Verificado
21 36.3 2010 3.59 Verificado
22 28.1 2011 3.34 Verificado
23 29.3 2012 3.38 Verificado
24 40.2 2013 3.69 Verificado
25 31.3 2014 3.44 Verificado

Promedio 28.08 Media Ln 3.31
Desv. Est 6.05 Desvio Ln 0.2 Lim superior : 3.822
Ko 2.486 Lim inferior : 2.807

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7 Distribuciones de probabilidades para calcular las PPmax. diarias

Entre los métodos estadisticos mas usados en hidrologia, se consideran los siguientes:
* Distribucion Normal

* Distribucion Log — Normal

* Distribucion Log — Pearson 111

* Distribucion Gumbel

* Distribucion Log Gumbel

Con la finalidad de ajustar la serie anual de precipitaciones méaximas diarias del rio
Chumbao, se analiz6 la serie disponible para las diferentes distribuciones referidas y

periodos de retorno.

3.1.7.1 Distribucion Normal

Tabla 3.6 PPmax. para diferentes periodo de retorno, Normal

T(anos) P W Z P T(mm)

2 0.5000 1.1774 0.0000  28.08
5 0.2000 1.7941 0.8415 33.16
10 0.1000 2.1460 1.2817 35.83
20 0.0500 2.4477 1.6452 38.02
25 0.0400 2.5373 1.7511 38.66
50 0.0200 2.7971 2.0542 40.50
75 0.0133 2.9385 2.2168 41.48
100 0.0100 3.0349 2.3268 42.14
200 0.0050 3.2552 2.5762 43.65
500 0.0020 3.5255 2.8785 45.48
1000 0.0010 3.7169 3.0905 46.76

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7.2 Distribucion Log — Normal

Tabla 3.7 PPmax. para diferentes periodos de retorno, Log Normal

T(afios) P W 4 LogPm P T(mm)
2 0.500 1.177 0.000 1.439 27.50

5 0.200 1.794 0.841 1514 32.66
10 0.100 2.146 1.282 1.553 35.73
20 0.050 2.448 1.645 1.585 38.48
25 0.040 2537 1.751 1.595 39.32
50 0.020 2.797 2.054 1.621 41.83
75 0.013 2939 2217 1.636 43.24
100 0.010 3.035 2327 1.646 44.22
200 0.005 3.255 2576 1.668 46.53
500 0.002 3526 2879 1.695 49.49

1000  0.001 3.717 3.091 1.713 51.68

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7.3 Distribucion Log — Pearson III

Tabla 3.8 PPmax. para diferentes periodos de retorno, Log Pearson III

T(afios) P \"% Z KT LogPm P T(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 -0.094 1.4310 26.98

5 0.200 1.7941 0.841 0.801 1.5103 32.39
10 0.100 2.1460 1.282 1325 1.5569 36.05
20 0.050 2.4477 1.645 1.789 1.5980 39.63
25 0.040 25373 17751 1930 1.6104 40.78
50 0.020 2.7971 2.054 2346 1.6473 44.39
75 0.013 29385 2217 2577 1.6678 46.54
100 0.010 3.0349 2327 2737 1.6820 48.09
200 0.005 3.2552 2576 3.111 1.7151 51.89
500 0.002 3.5255 2.879 3.583 1.7569 57.14
1000  0.001 3.7169 3.091 3.927 1.7874 61.30

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.7.4 Distribucion Gumbel

Tabla 3.9 PPmax. diarias para diferentes periodos, Gumbel

T(afios) KT P T(mm)

2 -0.1643 27.08
5 0.7195 32.43
10 1.3046 35.96
20 1.8659 39.36
25 2.0439 40.43
50 2.5924 43.75
75 29112 45.68
100 3.1368 47.04
200 3.6792 50.32
500 4.3949 54.65
1000  4.9357 57.92

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7.5 Distribucion Log Gumbel

Tabla 3.10 PPméx. diarias para diferentes periodos, Log Gumbel

T(afios) P P T(mm)
2 0.5000  26.60

5 0.8000 31.86
10 0.9000 35.90
20 0.9500  40.26
25 0.9600  41.75
50 0.9800  46.70
75 0.9867  49.84
100 0.9900 52.19
200 0.9950 58.30
500 0.9980 67.47

1000 0.9990 75.35

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8 Prueba de bondad de ajuste de Smirnov- Kolmogorov

Tabla 3.11 Prueba de bondad de ajuste Smirnov- Kolmogorov - Normal

Ne° P(mm) P(x) Z F(z) Dx(F(Z)-P(x))
1 19.90 0.038 -1.35 0.09 0.05
2 21.80 0.077 -1.04 0.15 0.07
3 22.20 0.115 -0.97 0.17 0.05
4 22.20 0.154 -0.97 0.17 0.01
5 22.50 0.192 -0.92 0.18 0.01
6 23.50 0.231 -0.76 0.22 0.01
7 23.50 0.269 -0.76 0.22 0.04
8 23.80 0.308 -0.71 0.24 0.07
9 23.80 0.346 -0.71 0.24 0.11
10 24.40 0.385 -0.61 0.27 0.11
11 24.80 0.423 -0.54 0.29 0.13
12 25.70 0.462 -0.39 0.35 0.11
13 25.80 0.500 -0.38 0.35 0.15
14 28.10 0.538 0.00 0.50 0.04
15 29.20 0.577 0.19 0.57 0.00
16 29.30 0.615 0.20 0.58 0.04
17 29.80 0.654 0.29 0.61 0.04
18 30.50 0.692 0.40 0.66 0.04
19 31.30 0.731 0.53 0.70 0.03
20 32.00 0.769 0.65 0.74 0.03
21 32.70 0.808 0.76 0.78 0.03
22 35.30 0.846 1.19 0.88 0.04
23 36.30 0.885 1.36 0.91 0.03
24 40.20 0.923 2.01 0.98 0.05
25 43.30 0.962 2.52 0.99 0.03

Suma(mm) 701.90 d=0.264 «=0.05 Dmx= 0.1467
Media(mm) 28.08 n=25 D. Esttmm)  6.05 SE ACEPTA

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.12 Prueba de bondad de ajuste Smirnov- Kolmogorov - Log- Normal

N° P(mm) X LnP (Y) P(x) Z F(Z) Dx (F(Z) - P(x))

1.00 19.90 2.99 0.04 -1.58 0.06 0.02
2.00 21.80 3.08 0.08 -1.14 0.13 0.05
3.00 22.20 3.10 0.12 -1.05 0.15 0.03
4.00 22.20 3.10 0.15 -1.05 0.15 0.01
5.00 22.50 3.11 0.19 -0.98 0.16 0.03
6.00 23.50 3.16 0.23 -0.77 0.22 0.01
7.00 23.50 3.16 0.27 -0.77 0.22 0.05
8.00 23.80 3.17 0.31 -0.71 0.24 0.07
9.00 23.80 3.17 0.35 -0.71 0.24 0.11
10.00 24.40 3.19 0.38 -0.59 0.28 0.11
11.00 24.80 3.21 0.42 -0.51 0.31 0.12
12.00 25.70 3.25 0.46 -0.33 0.37 0.09
13.00 25.80 3.25 0.50 -0.31 0.38 0.12
14.00 28.10 3.34 0.54 0.11 0.54 0.00
15.00 29.20 3.37 0.58 0.29 0.62 0.04
16.00 29.30 3.38 0.62 0.31 0.62 0.01
17.00 29.80 3.39 0.65 0.39 0.65 0.00
18.00 30.50 3.42 0.69 0.51 0.69 0.00
19.00 31.30 3.44 0.73 0.63 0.74 0.01
0.00 32.00 3.47 0.77 0.74 0.77 0.00
21.00 32.70 3.49 0.81 0.85 0.80 0.01
22.00 35.30 3.56 0.85 1.22 0.89 0.04
23.00 36.30 3.59 0.88 1.36 0.91 0.03
24.00 40.20 3.69 0.92 1.86 0.97 0.05
25.00 43.30 3.77 0.96 2.22 0.99 0.03

Suma(mm)  701.90 82.86 d=0.264 Dmx= 0.1228

Media(mm) 28.08 3.31 n=25

D. Est(mm) 6.05 0.20 o = 0.05 Se acepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.13 Prueba de bondad, ajuste Smirnov-Kolmogorov-Log-Pearson tipo 111

N° Pmm) X P(x) LogP(LogX) F(kT) P) ) Dx (F(kT) - P(x))
chi2(2F,2B)
1 19.90 0.0385 2.99 0.0385 0.035 0.004
2 21.80 0.0769 3.08 0.0769 0.116 0.039
3 22.20 0.1154 3.10 0.1154  0.140 0.025
4 22.20 0.1538 3.10 0.1538 0.140 0.014
5 22.50 0.1923 3.11 0.1923  0.160 0.033
6 23.50 0.2308 3.16 0.2308 0.230 0.001
7 23.50 0.2692 3.16 0.2692  0.230 0.039
8 23.80 0.3077 3.17 0.3077 0.253 0.055
9 23.80 0.3462 3.17 0.3462  (0.253 0.093
10 24.40 0.3846 3.19 0.3846  0.299 0.085
11 24.80 0.4231 3.21 0.4231 0.331 0.092
12 25.70 0.4615 3.25 0.4615  0.402 0.059
13 25.80 0.5000 3.25 0.5000 0.410 0.090
14 28.10 0.5385 3.34 0.5385 0.579 0.040
15 29.20 0.5769 3.37 0.5769 0.648 0.071
16 29.30 0.6154 3.38 0.6154 0.654 0.039
17 29.80 0.6538 3.39 0.6538 0.682 0.028
18 30.50 0.6923 3.42 0.6923 0.718 0.026
19 31.30 0.7308 3.44 0.7308 0.756 0.025
20 32.00 0.7692 3.47 0.7692  (.785 0.016
21 32.70 0.8077 3.49 0.8077 0.811 0.003
22 35.30 0.8462 3.56 0.8462 (.884 0.038
23 36.30 0.8846 3.59 0.8846  0.905 0.020
24 40.20 0.9231 3.69 0.9231 0.955 0.032
25 43.30 0.9615 3.77 0.9615 0.975 0.014
Suma(mm) 701.90 82.86 d=0.264 Dmx= 0.0933
Media(mm) 28.08 3314 n=25
D. Est(mm) 6.05 0.204 o =0.05 Se acepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.14 Prueba de bondad de ajuste Smirnov - Kolmogorov - Gumbel

Ne P(mm) X  P(x) Y G(Y) Dx (G(Y) - P(x))
1 19.90 0.0385 -1.16 0.0415 0.0031
2 21.80 0.0769 -0.75 0.1193 0.0424
3 22.20 0.1154 -0.67 0.1419 0.0265
4 22.20 0.1538 -0.67 0.1419 0.0120
5 22.50 0.1923 -0.61 0.1600 0.0323
6 23.50 0.2308 -0.39 0.2271 0.0036
7 23.50 0.2692 -0.39 0.2271 0.0421
8 23.80 0.3077 -0.33 0.2489 0.0588
9 23.80 0.3462 -0.33 0.2489 0.0973
10 24.40 0.3846 -0.20 0.2939 0.0907
11 24.80 0.4231 -0.12 0.3247 0.0984
12 25.70 0.4615 0.07 0.3948 0.0668
13 25.80 0.5000 0.09 0.4026 0.0974
14 28.10 0.5385 0.58 0.5720 0.0335
15 29.20 0.5769 0.82 0.6425 0.0656
16 29.30 0.6154 0.84 0.6485 0.0331
17 29.80 0.6538 0.94 0.6774 0.0236
18 30.50 0.6923 1.09 0.7148 0.0225
19 31.30 0.7308 1.26 0.7533 0.0225
20 32.00 0.7692 1.41 0.7833 0.0141
21 32.70 0.8077 1.56 0.8102 0.0025
22 35.30 0.8462 2.11 0.8858 0.0396
23 36.30 0.8846 2.32 0.9066 0.0219
24 40.20 0.9231 3.15 0.9580 0.0349
25 43.30 0.9615 3.81 0.9780 0.0165
Suma(mm)  701.90 82.86 d=0.264 Dmx= 0.0984
Media(mm) 28.08 3.31 n=25
D. Est(mm) 6.05 020 a=0.05 Seacepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.15 Prueba de bondad de ajuste Smirnov - Kolmogorov - Log Gumbel

N° P(mm) X  P(x) Z F(Z) Dx (F(Z) - P(x))
1 19.90 0.0385 2.97 0.0137 0.0247
2 21.80 0.0769 3.06 0.0892 0.0122
3 22.20 0.1154 3.08 0.1157 0.0004
4 22.20 0.1538 3.08 0.1157 0.0381
5 22.50 0.1923 3.09 0.1378 0.0545
6 23.50 0.2308 3.14 0.2213 0.0094
7 23.50 0.2692 3.14 0.2213 0.0479
8 23.80 0.3077 3.15 0.2484 0.0593
9 23.80 0.3462 3.15 0.2484 0.0977
10 24.40 0.3846 3.17 0.3039 0.0807
11 24.80 0.4231 3.19 0.3412 0.0819
12 25.70 0.4615 3.23 0.4234 0.0382
13 25.80 0.5000 3.23 0.4322 0.0678
14 28.10 0.5385 3.32 0.6123 0.0739
15 29.20 0.5769 3.36 0.6802 0.1033
16 29.30 0.6154 3.36 0.6858 0.0704
17 29.80 0.6538 3.38 0.7124 0.0586
18 30.50 0.6923 3.40 0.7460 0.0537
19 31.30 0.7308 343 0.7795 0.0488
20 32.00 0.7692 3.45 0.8051 0.0359
21 32.70 0.8077 3.47 0.8276 0.0199
22 35.30 0.8462 3.55 0.8896 0.0434
23 36.30 0.8846 3.58 0.9065 0.0219
24 40.20 0.9231 3.68 0.9496 0.0265
25 43.30 0.9615 3.76 0.9681 0.0066
Suma(mm)  701.90 d=0.264 Dmx= 0.1033
Media(mm) 28.08 n=25
D. Est(mm) 6.05 a=0.05 Seacepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16 Resultados de la prueba de bondad de Smirnov - Kolmogorov

Funcién Dmax Decritico D méax <D critico D min Calificacion
Dist. Normal 0.14671 0.264 ok 5
Dist. Log Normal 0.12283 0.264 ok 4
Dist. Log Pearson III  0.09333 0.264 ok X 1
Dist. Gumbel 0.09841 0.264 ok 2
Dist. Log-Gumbel ~ 0.10330  0.264 ok 3

Fuente: Elaboracion propia
La distribucion Log - Pearson III presenta el Dmax menor por lo que se concluye que es la
que mejor se ajusta de las cinco. Asi mismo se verifica estos resultados usando el software

Hidro Esta, ver Anexo D.

3.1.9 Analisis de tormenta de disefio

Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para utilizarse en el disefio
de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio conforma la entrada al
sistema, y los caudales resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos de
lluvia-escorrentia transito de caudales. Una tormenta de disefio puede definirse mediante
un valor de profundidad de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefio

que especifique la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta.

Se ha calculado la precipitacion méxima para 1, 2, 3, 6, 12, 24 horas en funcién a la
precipitacion maxima de 24 horas, aplicando el modelo de Dick y Peschke, mediante la

expresion siguiente:

d 0.25
Pd=P24<1440> ke G.D

Donde:
P, : Precipitacion total (mm)

P,y : Precipitacion maxima en 24 horas (mm)

d : Duracion en minutos
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Tabla 3.17 Resultados de la prueba de bondad de Smirnov - Kolmogorov

T (ANOS) PmaxDiaria(mm)

Duracion en minutos (d)

60 120 180 360 720 1440
2 26.98 12.189 14.496 16.042 19.077 22.687 26.980
5 32.39 14.632 17.400 19.256 22900 27.233 32.385
10 36.05 16.286 19.367 21.433 25.489 30.311 36.046
20 39.63 17.903 21.291 23.562 28.020 33.322 39.627
25 40.78 18.424 21910 24.248 28.835 34.291 40.779
50 44.39 20.056 23.851 26.396 31.390 37.329 44.392
75 46.54 21.027 25.006 27.673 32910 39.136 46.541
100 48.09 21.726 25.836 28.592 34.002 40.436 48.086
200 51.89 23446 27.882 30.856 36.695 43.637 51.894
500 57.14 25.816 30.701 33.976 40.405 48.050 57.141
1000 61.30 27.694 32934 36.448 43.344 51.545 61.298
Fuente: Elaboracion propia
3.1.10 Calculo de las intensidades maximas
La intensidad se obtiene dividiendo la precipitacion Pd entre la duracion.
1= % Ec. (3.2)

Donde:

P, : Precipitacion total (mm)

d : Duracion en minutos

30.00

20.00

15.00

Intensidad (mm/hr)

10.00
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Figura 3.11 Curvas IDF para d
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Fuente: Elaboracion propia

109

Hr)
iferentes tiempos de retorno

=200

20

=10




Tabla 3.18 Generacion de intensidades y curva IDF en la cuenca Chumbao

T(Afios) 1000 500 200 100 75 50 25 20 10 5 2  hr
27.69 2582 23.45 21.73 21.03 20.06 1842 1790 1629 14.63 12.19 1

16.47 1535 1394 1292 1250 11.93 1096 10.65 9.68 870 7.25 2

12.15 11.33 1029 953 922 880 808 7.85 7.14 642 535 3

979 9.13 829 768 743 7.09 651 633 576 517 431 4

828 772 701 650 629 600 551 535 487 438 365 5

722 673 6.12 567 548 523 481 4.67 425 382 318 6

644 6.00 545 505 489 466 428 416 378 340 283 7

582 543 493 457 442 422 387 376 342 3.08 256 8

’:C 533 497 451 418 405 386 355 345 313 282 235 9
E 492 459 417 386 374 357 328 3.18 290 260 217 10
:E’ 459 427 388 3.60 348 332 305 296 270 242 2.02 11
:c'; 430 4.00 3.64 337 326 311 286 278 253 227 189 12
é 4.05 377 342 317 3.07 293 269 262 238 214 178 13
- 3.83 3,57 324 300 291 277 255 247 225 202 1.68 14
3.63 339 308 285 276 263 242 235 214 192 1.60 15

346 323 293 272 263 251 230 224 204 183 152 16

331 3.08 280 259 251 240 220 214 195 175 146 17

3.17 295 268 249 241 230 211 205 186 1.67 139 18

3.04 284 258 239 231 220 202 197 179 1.61 134 19

293 273 248 230 222 212 195 189 172 155 129 20

282 263 239 221 214 204 188 183 166 149 124 21

273 254 231 214 207 197 181 176 1.60 144 120 22

264 246 223 207 200 191 175 170 155 139 1.16 23

255 238 216 200 194 185 1.70 1.65 150 135 1.12 24

Fuente: Elaboracion propia

3.1.11 Métodos de calculo del caudal maximo

3.1.11.1 Método numero de curva

Distribucion Log-Pearson 111

Tabla 3.19 Prueba de bondad, ajuste Smirnov - Kolmogorov - Log- Pearson 111

P(x)*chi2 Dx
Ne P(mm)X  P(x) LogP (LogX) F(kT)
(2F,2B) (F(kT)-P(x))
1 19.90 0.0385 2.99 0.0385 0.035 0.004
2 21.80  0.0769 3.08 0.0769 0.116 0.039

(sigue en la pagina siguiente)
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Tabla 3.19 Continuacion de la tabla

P(x)*chi2 Dx
N° P(mm)X  P(x) LogP (LogX) F(kT)
(2F,2B) (F(kT)-P(x))
3 2220 0.1154 3.10 0.1154 0.140 0.025
4 2220  0.1538 3.10 0.1538 0.140 0.014
5 22.50  0.1923 3.11 0.1923 0.160 0.033
6 23.50  0.2308 3.16 0.2308 0.230 0.001
7 23.50  0.2692 3.16 0.2692 0.230 0.039
8 23.80  0.3077 3.17 0.3077 0.253 0.055
9 23.80  0.3462 3.17 0.3462 0.253 0.093
10 2440  0.3846 3.19 0.3846 0.299 0.085
11 24.80  0.4231 3.21 0.4231 0.331 0.092
12 2570  0.4615 3.25 0.4615 0.402 0.059
13 25.80  0.5000 3.25 0.5000 0.410 0.090
14 28.10  0.5385 3.34 0.5385 0.579 0.040
15 29.20  0.5769 3.37 0.5769 0.648 0.071
16 29.30  0.6154 3.38 0.6154 0.654 0.039
17 29.80  0.6538 3.39 0.6538 0.682 0.028
18 30.50  0.6923 3.42 0.6923 0.718 0.026
19 31.30  0.7308 3.44 0.7308 0.756 0.025
20 32.00  0.7692 3.47 0.7692 0.785 0.016
21 3270 0.8077 3.49 0.8077 0.811 0.003
22 3530  0.8462 3.56 0.8462 0.884 0.038
23 36.30  0.8846 3.59 0.8846 0.905 0.020
24 40.20  0.9231 3.69 0.9231 0.955 0.032
25 4330 09615 3.77 0.9615 0.975 0.014
Suma(mm) 701.90  82.86 d=0.264 Dmx= 0.0933
Media(mm)  28.08 3.314 n=25
D. Est(mm) 6.05 0.204 a=0.05 Se acepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.20 PPmax. para diferentes periodos de retorno - Log Pearson 111

T(afios) P W V4 KT LogPm P T(mm)
2 0.500 1.1774 0.000 -0.094 1.4310 26.98

5 0.200 1.7941 0.841 0.801 1.5103 32.39
10 0.100 2.1460 1.282 1325 1.5569 36.05
20 0.050 2.4477 1.645 1.789 1.5980 39.63
25 0.040 25373 1.751 1930 1.6104 40.78
50 0.020 2.7971 2.054 2346 1.6473 44.39
75 0.013 29385 2217 2577 1.6678 46.54
100 0.010 3.0349 2327 2737 1.6820 48.09
200 0.005 3.2552 2576 3.111 1.7151 51.89
500 0.002 3.5255 2.879 3.583 1.7569 57.14
1000  0.001 3.7169 3.091 3.927 1.7874 61.30

Fuente: Elaboracion propia

Caudal maximo para diferentes TR:
a) Curva nimero ”CN”

CN : 77 Adim adaptado de ANA (1980)

b) Infiltracion potencial maxima ”S” (mm)

S=254 (@ - 10) (mm) Ec. (3.3)
CN

S =75.87(mm)
c¢) Area de la cuenca ”A” (Km?)

A=173.4Km?

d) Tiempo de concentracion ”Tc” (hr)

Tc=2.84 hr.
3

m
e) Gasto unitario ’q” mT{fnz segun tabla B.21.

3

m/s
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Tabla 3.21 Gasto unitario ’q”, en funcién del tiempo de concentracion 7..(horas)

. q T, q T, q
0.1 0337 1.0 0.158 8.0 0.039
03 0300 1.5 0.120 10.0 0.034
03 0271 20 0.100 12.0 0.030
04 0246 25 0.08 140 0.027
0.5 0226 2.84 0.076 160 0.025
0.6 0208 4.0 0.063 18.0 0.023
0.7 0.195 50 0.054 20.0 0.021
0.8 0.190 6.0 0.048 22.0 0.020
0.9 0.168 7.0 0.043 24.0 0.019

Fuente: Tomado de Villon (2011)

f) Escurrimiento acumulada ”Q” (mm)

0=

g) Caudal maximo ”Q max” (m>/s)

_ (x—0.29)7°
x+0.8

mm

Omix =704

Tabla 3.22 Calculo del caudal maximo

D.L. PPmax Escurrim. Qmax
Tr y X Q(mm)  (m3/s)
20 0.050 39.627 5.960 78.544
50 0.020 44.392 8.124 107.057
75 0.013 46.541 9.175 120.911
100 0.010 48.086 9.958 131.228
200 0.005 51.894 11.976  157.821
500 0.002 57.141 14.946  196.970

Fuente: Elaboracion propia

3.1.11.2 Método Mac Math

Calculo del caudal maximo por el método Mac Math

4
0=0028-C-1-45
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Donde:

O : Caudal maximo para un periodo de retorno de T afios (m°/s)

C : Factor de escorrentia de Mac Math que representa las caracteristicas de la cuenca

I : Intensidad maxima de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion
Tc y un periodo de retorno de T afios mm/h

A : Area de la cuenca

S : Pendiente media del cauce principal

a) Calculo del factor C

El cual se compone de 3 componentes es decir:

C; : Esta en funcion de la cobertura vegetal
C, : Esta en funcion de la textura del suelo

C; : Esta en funcion de la topografia del terreno

Tabla 3.23 Factor de escorrentia de Mac Math

Vegetacion Suelo Topografia
Cobertura(%) Cl1  Textura C2 Pendiente(%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04

80-100 0.12  Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.10

0-20 0.30  Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15
Fuente: Adaptado por Villon (2011)

C, =022
C,=0.16
C3 = 015

C;+C,+C;=0.53
ver anexo A
b) Calculo del tiempo de concentracion
T.=2.84hr
T.=170.4 min
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c) Calculo de la intensidad maxima

Tabla 3.24 Intensidades maximas

Duracion Periodo de retorno (afos)

(Hora) 2 5 10 20 25 50 75 100 200 500 1000
1 12.19 14.63 16.29 17.90 18.42 20.06 21.03 21.73 23.45 25.82 27.69
2 7.25 870 9.68 10.65 1096 11.93 12.50 12.92 13.94 1535 1647

2.84 557 6.69 744 818 842 9.17 9.61 993 10.72 11.80 12.66
3 535 642 7.14 785 8.08 880 922 953 1029 11.33 12.15
4 431 517 576 633 651 7.09 743 7.68 829 9.13 9.79
5 3.65 438 487 535 551 6.00 629 650 7.01 772 8.28
6 3.18 3.82 425 467 481 523 548 567 6.12 673 7.22
7 2.83 340 3.78 4.16 428 466 489 505 545 6.00 6.44
8 256 3.08 342 376 3.87 422 442 457 493 543 582
9 235 282 3.13 345 355 386 4.05 4.18 451 497 533
10 217 260 290 3.18 328 357 374 386 4.17 459 492
11 202 242 270 296 3.05 332 348 3.60 3.88 427 4.59
12 1.89 227 253 278 286 3.11 326 337 3.64 4.00 430
13 1.78 2.14 238 2.62 2.69 293 3.07 3.17 342 377 4.05
14 1.68 2.02 225 247 255 277 291 3.00 324 357 383
15 1.60 192 214 235 242 263 276 285 3.08 339 3.63
16 1.52 1.83 204 224 230 251 263 272 293 323 346
17 146 175 195 214 220 240 251 259 280 3.08 3.31
18 1.39 1.67 1.86 2.05 211 230 241 249 268 295 3.17
19 1.34 161 1.79 197 2.02 220 231 239 258 284 3.04
20 129 155 1.72 189 195 212 222 230 248 273 293
21 124 149 1.66 183 1.88 2.04 214 221 239 263 282
22 120 144 1.60 176 1.81 197 2.07 214 231 254 273
23 1.16 139 1.55 170 1.75 191 2.00 207 223 246 2.64
24 1.12 135 150 165 1.70 185 194 200 2.16 238 2.55

Fuente: Elaboracion propia
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d) Calculo del caudal maximo por el método Mac Math

4 1
0=0.028-C-1-45-55

Datos utiles de la cuenca para el calculo del caudal maximo:

Area de la cuenca
Pendiente promedio del cauce principal
Factor de escorrentia de Mac Math

Intensidad maxima en funcion al tiempo de concentracion

Ec. (3.7)
A = 173.40km*
S=:6.26%
C =:0.53 adim.

I =: ver tabla

Tabla 3.25 Caudal maximo por el método Mac Math

T (afios) Qmax (m°/s)

20 112.46
50 125.98
75 132.08
100 136.47
200 147.27
500 162.16

Fuente: Elaboracion propia
3.1.12 Promedio de caudales por el método CN y Mac Math

Tabla 3.26 Caudal maximo

Tiempo de retorno Métodos Promedio
Mac Math
(afios) CN Qmax (m3/s) Qmax (m?/s)
Qmax (m3/s)
20 78.54 112.46 95.50

50 107.06 125.98 116.52

75 120.91 132.08 126.50

100 131.23 136.47 133.85

200 157.82 147.27 152.55

500 196.97 162.16 179.57

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.13 Modelamiento hidraulico con el HEC-RAS en el rio Chumbao
3.1.13.1 Modelamiento hidraulico sin estructura

La simulacién con el modelo permitio calcular para las diferentes configuraciones de
caudales y secciones transversales a lo largo de los tramos estudiados del cauce del rio

Chumbao, las profundidades de flujo, las velocidades y entre otras variables.

Hay cinco pasos principales para la creacion de un modelo hidraulico con el HEC-RAS.

* Crear un proyecto nuevo o abrir uno existente

* Introducir los datos geométricos

¢ Introducir los datos hidraulicos : caudal y condiciones de contorno
* Crear un plan

* ¢jecutar la simulacion

Al culminar estos pasos, con los resultados o datos de salida permitirdn conocer, por

ejemplo, el tirante del agua, la velocidad media del flujo, etc.
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Figura 3.12 Geometria del rio Chumbao en el tramo Poshcota
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13 Caudales en la simulacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15 Secciones para distintos tiempos de retorno
Fuente: Elaboracion propia

3.1.13.2 Simulacion hidraulica incluyendo la infraestructura

La comodidad de visualizacion de las estructuras y las secciones de célculo asociadas
facilitan la introduccion de datos y correcciones posteriores. Como base de partida, HEC
RAS utiliza cuatro secciones reales de calculo proximas al puente. En La figura se
muestran las dos secciones aguas arriba del puente (4 y 3) y las dos secciones aguas
abajo (2 y 1). Las secciones 3 y 2 son utilizadas por el programa para incorporar la
geometria del puente; las secciones 4 y 1 son de control de aproximacion del flujo. Ambas

secciones se suponen lo suficientemente alejadas del puente como para no estar afectadas
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por los fenomenos de contraccion y expansion de las lineas de corriente del flujo. Existen
formulaciones aproximadas sobre la distancia Lc y Le entre secciones, en funcion de la
luz total del puente y longitud de estribos, pero existen metodologias mas efectivas para
definir las zonas de contraccion y expansion. Como regla general, se establece un angulo

aproximado de contraccion de 45° (CR=1) y un angulo de expansion de 30° (ER=1.5).
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Tvpical flow transition
part=m

B K : ¥ Expansion Reach

£ Tdealized flow fransition
/! pattern for 1-dimensional
4 modeling

R s M e b -1

Figura 3.16 Localizacion de secciones en un puente
Fuente: Adaptado por Villon (2016)

Para introducir los diferentes datos se recomienda utilizar el siguiente

procedimiento:

1. Abrir un proyecto nuevo de Hec-Ras; una vez le damos nombre y extension y lo
ubicamos en el directorio deseado, debemos establecer el sistema de unidades en el
que trabajaremos (en nuestro caso el S.I).

2. Dibujamos el cauce y editamos 4 secciones, donde nos interese calcular la

sobreelevacion. Estas secciones seran las siguientes:

« Seccion 1: A una distancia L aguas arriba del puente
+ Seccion 2: Seccion aguas arriba del puente
* Seccion 3: Seccion aguas abajo del puente

» Seccidn 4: A una distancia 4 L aguas abajo del puente

En el puente Poshcota estudiados tinicamente tenemos informacién topografica de las
secciones inmediatas al puente, por lo que las secciones 1 y 4 han sido extrapoladas.
3. Una vez definidas estas secciones debemos dar diferentes parametros como el

coeficiente de Manning y el coeficiente de expansion y contraccion segun lo establecido
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del cauce principal. Ubicacion de secciones transversales en las cercanias del puente
Poshcota Una vez editadas las diferentes secciones, introduciremos la geometria del
puente a estudiar. Como son puentes en forma de arco daremos las coordenadas del
arco.

. Enlas condiciones de contorno. Introduciremos el caudal de agua para el cual queremos
calcular la sobreelevacion y daremos las condiciones de aguas arriba y de aguas abajo
como el calado normal para la pendiente escogida.

. Lectura y calculo de resultados.

. Seleccidn del periodo de retorno
El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la obra esta
dado por:

R:l—(l—%)n Ec. (3.8)

Si la obra tiene una vida util de n afos, la férmula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia

del pico de la creciente estudiada, durante la vida util de la obra.

1,000

500 o

Riesgo R &
100 o

LA
=

Iy N

20

Periodo de retorno T (afios)

A

R=1-(1-)

——= R=0.63 paran=T y n grande.

1 1 T T T T T T T T

2 5 10 20 50 100 200 500 1,000

Vida il de disefio n (afios)

Figura 3.17 Riesgo de excedencia del evento de disefio durante la vida util
Fuente: Adaptado de Chow ([1994)

Tabla 3.27 Valores de periodo de retorno T (Afios)
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Riesgo admisible Vida qtil de las obras (n afios)

0,01 100 199 299 498 995 1990 2488 4975 9950 19900
0,02 50 99 149 248 495 990 1238 2475 4950 9900
0,05 20 39 59 98 195 390 488 975 1950 3900
0,10 10 19 29 48 95 190 238 475 950 1899
0,20 5 10 14 23 45 90 113 225 449 897
0,25 4 7 11 18 35 70 87 174 348 695
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 289
0,75 1,3 2 27 41 7,7 15 18 37 73 144
0,99 1 L1 1,27 1,66 27 5 5,9 11 22 44

Fuente: Adaptado de Monsalve (]1999)

Tabla 3.28 Valores de riesgo admisible de obras de drenaje

Riesgo admisible Vida til de las obras (n aios)
R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 200
0,99 1 1,11 1,27 1,66 2,7 5 59 11 22 44

Fuente: Adaptado de Monsalve (]1999)

Tabla 3.29 Riesgo a la falla

ek el Riesgo admisible(**)
(%)

Puentes (*) 22

Alcantarillas de paso de quebradas 39

importantes y badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores 64

y descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel 64

longitudinal)

Subdrenes 72

Defensas riberefias 22

Fuente: Adaptado de MTC (2011}

(*) Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias, Se recomienda

un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion

(**) Vida Util considerado (n)
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* Puentes y defensas riberefias n= 40 afos

* Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios

* Alcantarillas de quebradas menores n= 15 aflos

* Drenaje de plataforma y sub-drenes n= 15 afios

- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a disefiarse.

- El propietario de una obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida util de

las obras.
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Figura 3.18 Geometria del rio Chumbao incluido el puente Poshcota
Fuente: Elaboracion propia
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File Options Help
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Resch [Unvamo ] Rversa.: [N -] 8] 1
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Station (m)

20

Figura 3.19 Simulacion hidraulica del tirante en el puente Poshcota aguas arriba

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20 Simulacion hidraulica del tirante en el puente Poshcota aguas abajo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21 Curva de gastos de aguas arriba en el puente
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. urva de gastos de aguas abajo en el puente
Fuente: Elaboracion propia
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File View Options Help
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Figura 3.23 Seccion del puente aguas arriba y aguas abajo en el Hec Ras
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24 Simulacion hidraulica en Hec Ras TR=100 afios
Fuente: Elaboracion propia
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| File Options  Std. Tables Locations Help
S Plan: Plan 03 Canal Reach: Un framo  Profile: 2 Z Reload Da_h;l
Reach  |River Sta |Profle | QTotal | Min ch Bl |w.S. Elev| crit w.5. | E.G. Blev [E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width | Froude # chi
) | m [ m | m [ m | m) [ e [ md) | m)

Un tramo | 300 20 afios 95,500 293475 2936.19 293619 293679 0.031801  3.43  27.80  23.45 1.01
Un tramo | 290 20afios | 9550 293439 2936.06 293576 293642 0.014913  2.65 3598 2471 0.70
Un tramo | 280 20afios | 9550 293427 293593 | 293627 0014245 2,62 3649 2471 0.69
Un tramo | 270 20afios | 9550 293413 293547 293547 2936.05 0.031732 336  23.43 2468 1.00
Un tramo | 260 20afios | 9550 2933.67 293475 2934.95 293560 0.058537 407 2344 2471 1.34
Un tramo | 250 20afios | 9550 2933.07 293484 293434 293512 0,009870 2,34 4079 2484 0.58
Un tramo | 240 20afios | 9550 2933.08 293467 | 293500 0,013002 2,55 3751 2495 0.66
Un tramo | 230 20afios | 9550 293290 2934.37 | 293482 0,022141 2,99 3189  25.09 0.85
Un tramo | 220 20afios | 9550 293271 2934.19 | 293460 0.019165 2,85  33.39] 2522 0.79
Untramo |215.00 |20afos | 9550 293252 293390 2933.90 293447 0.031978  3.35 23.50 2526 101
Un tramo | 210 20afios | 9550 293223 293394 2933.55 293426 0.012391 2.4 3832 2534 0.65
Un tramo | 200 _ Bridge | | | | | |

Un tramo | 150 20afios | 9550 293169 2933.71 | 293397 0.009058 226 4220 2471 0.55
Untramo |183.00 |20afios | 9550 293169 2933.46 2933.20 293335 0.016267  2.74| 3483 2471 0.74
Un tramo | 180 20afios | 9550 293190 293315 2933.15 293372 0.031386  3.37  28.37 2471 1.00
Un tramo | 170 20afios | 9550 293139 293288 293262 2933.27 0.016182 274 3485 2471 0.74
Un tramo | 160 20afios | 9550 293100 2932.80 | 293311 0.011531 246 38,75 2471 0.63
Un tramo | 150 20afios | 9550 293100 293237 293233 293291 0.028484  3.26 2923 2471 0.96
Un tramo | 140 20afios | 9550 293070 293232 | 2932.66 0,013457 2,59 3691 2470 0.68
Un tramo | 130 20afios | 9550 293065 2932.15 | 2932,52 0,015134 2,69 3544 2434 0.71
Un tramo | 120 20afios | 9550 2930.35 2932.05 | 2932,37 0,011837 2,51  33.04 2408 0.64
Un tramo | 110 20afios | 9550 2930.18 293185 | 2932,23 0.015386 2,74 3490 2331 0.71
Un tramo | 100 20afios | 9550 2930.00 293170 | 2932,08 0,014738 273 3501 2270 0.70
Un tramo |30 20afios | 9550 2929,78 293157 | 293193 0,013138 2,65 3600 222 0.67
Un tramo |80 20afios | 9550 2929.59 29314 | 293,79 0,014502 2,75 3472 2198 0.70
Un tramo | 70 20afios | 9550 2929.34 293137 | 293165 0,008524 2,32 4112 2193 0.54
Un tramo |60 20afios | 9550 2929.00 293136 | 293156 0.005150) 197 48,33 2201 0.42
Un tramo | 50 20 afios 95,50 2929.00 293131 2930.37 293151 0.005306 199 47.94 22,10 0.43

Figura 3.25 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=20 afios
Fuente: Elaboracion propia

Profile Output Table - Standard

File Options 5td. Tables Locations Help
teach: Un tramo  Pro
Reach |River Sta |Profle | QTotal | Min ChEl |W.S. Elev| Crit w.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width |Froude # chi
3 | m | m [ m [ m | mm [ mm) | mn | m |

Un tramo | 300 50 afios | 116.52; 2934.75 2936.35 2936.36) 2937.04) 0.031595 369 3157 2345 1.02
Un tramo | 290 50 afios | 116.52| 2934.39| 2936.25| 2935.92| 2936.67| 0.015027 287  40.66] 2471 0.71
Un tramo | 280 50 afios | 116.52| 2934.27| 2936.11 2936.52| 0.014507 283 4L11] 2471 0.70
Un tramo | 270 50 afios | 116.52| 2934.13| 2935.63| 2935.63| 2936.29 0.030943 3.59)  32.42] 2469 1.00
Un tramo | 260 50 afios | 116.52| 2933.67| 2934.88| 2935.11| 2935.85| 0.056747 435 2677 2472 1.34
Un tramo | 250 50 afios | 116.52| 2933.07| 2935.04 2934.50| 2935.37| 0.010242 255 4571  24.84 0.60
Un tramo | 240 50 afios | 116.52| 2933.08| 2934.86 2935.25| 0.013341 2.76]  42.16] 2496 0.68
Un tramo | 230 50 afios | 116.52| 2932.90| 2934.53| 2934.33| 2935.06| 0.022072 322 3614  25.09 0.86
Un tramo | 220 50 afios | 116.52| 2932.71] 2934.36 2934,84/ 0.019371 309 3769 2.2 0.81
Un tramo |215.00 | 50 afies | 116.52| 2932.52) 2934.06 2934.06| 2934.71| 0.030961 3.58] 32.58] 2526 101
Un tramo | 210 50 afios | 116.52| 2932.23| 2934.15| 2933.71| 2934.52| 0.012142 257 4370 2534 0.65
Un tramo | 200 Bridge

Un tramo | 190 50 afios | 116.52| 2931.69| 2933.92 2934,23| 0.009355 246| 47.37] 2471 0.57
Un tramo |183.00 | 50 afies | 116.52| 293169 2933.66 2933.37| 2934.10| 0.015953 293 3970 2471 0.74
Un tramo | 180 50 afios | 116.52| 2931.90| 2933.31] 2033.31| 2933.97| 0.030642 360 3234 2471 1.01
Un tramo | 170 50 afios | 116.52| 2931.39| 2933.07 2932.78| 2933.51| 0.016198 295 39.48] 2471 0.75
Un tramo | 160 50 afios | 116.52| 2931.00| 2932.98 2933,35/ 0.012036 259 43.33] 2471 0.65
Un tramo | 150 50 afios | 116.52| 2931.00| 2932.57) 2932.43| 2933.16) 0.025495 340 3431 2471 0.92
Un tramo | 140 50 afios | 116.52| 2930.70| 2932.53 2932.92| 0.013093 276 4213 2470 0.67
Un tramo | 130 50 afios | 116.52| 2930.65| 2932.37 2932.78| 0.014307 285  40.88]  24.35 0.70
Un tramo | 120 50 afios | 116.52| 2930.35 2932.28 2932.64| 0.011476 268 43.55 2408 0.64
Un tramo | 110 50 afios | 116.52| 2930.18| 2932.08 2932.51| 0.014326 288  40.44| 2331 0.70
Un tramo | 100 50 afios | 116.52| 2930.00| 2931.95 2932,37| 0.013593 286 4072 .70 0.68
Un tramo |90 50 afios | 116.52| 2929.78| 2931.84 2932.23| 0.012145 278 4187 2.3 0.65
Un tramo |80 50 afios | 116.52| 2929.59| 293170 2932.11/ 0.012656 283 4112|2198 0.66
Un tramo | 70 50 afios | 116.52| 2929.34 2931.67 2931,98| 0.008028 245  47.63] 2203 0.53
Un tramo |60 50 afios | 116.52| 2929.00) 293166 2931.89| 0.005178 212) 5499 2464 0.43
Un tramo | 50 50 afios | 116.52| 2929.00) 293160 2930.55 293184  0.005301 214 5451  22.12 0.43

Figura 3.26 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=50 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Profle Output Table - Standard Tsble 2 i s e e e 0 =8 %

[ Fite Options  5td, Tables Locations Help

I : 3 R d Un tramo  Profile: 75 a ReloadDaia_l
Reach  |River Sta |Profle | QTotal |Min ChEl [W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl [Flow Area| Top Width | Froude # chl

@) | m | m | m [ m | om | s | @D | m)

Un tramo | 300 F5afios | 126,50 2934.75 2936.42| 2936.44) 2937.16  0.031590 3.81] 3324 2345 1.02
Un tramo | 290 F5afios | 126,50 2934.39| 2936.34| 2935.99| 2936.79| 0.015097 295 4276 2471 0.72
Un tramo | 280 F5afios | 126,50 2934.27| 2936.20 2936.63| 0.014632 293 4318 2471 0.71
Un tramo | 270 75afios | 126,50 2934.13| 2935.71 2935.71 2936.40| 0.030544 3.69] 3427 2459 1,00
Un tramo | 250 75afios | 126,50 2933.67| 2934.95| 2935.19| 2935.96| 0.055954 447 2829 2472 1.33
Un tramo | 250 F5afios | 126,50 2933.07| 2935.13| 2934.58| 2935.48| 0.010398 264 47.92 2484 0.61
Un tramo | 240 F5afios | 126,50 2933.08| 2934.94 293536 0.013475 286 4426 249 0.69
Un tramo | 230 F5afios | 126,50 2932.90| 2934.61| 2934.46| 2935.17| 0.022037 3.32]  38.06] 2509 0.86
Un tramo | 220 F5afios | 126,50 2932.71 2934.43 293495 0.019458 3.19| 39.62] 2522 0.81

Il |un tramo |215.00 | 75afios | 126,50 2932.52| 293413 293413 293482 0.030479 3.67) 3446 2526 1,00
Un tramo | 210 F5afios | 126,50 2932.23| 2934.25 2933.79| 2934.63| 0.012068 274 4.12] 2534 0.65
Un tramo | 200 Bridge
Un tramo | 190 F5afios | 126,50 293169 2934.01 2934,34| 0009497 2.55|  49.66| 24.71 0.57
Un tramo |183.00 | 75afios | 126,50 2931.69 2933.75 2933.44 2934.21 0.015958 3.03) 4181 2471 0.74
Un tramo | 180 F5afios | 126,50 2931.90| 2933.38| 2933.38| 2934.08| 0.030171 3.70] 3421 2471 1,00
Un tramo | 170 75afios | 126,50 2931.39| 2933.16| 2932.86| 2933.63| 0.016170 304 4160 2471 0.75

| {Un trame 180 F5afios | 126,50 2931.00 2933.07 2933.46| 0.012210 278 4544 2471 0.66

I {Un trama [ 150 F5afios | 126,50 2931.00| 2932.67| 2932.57| 2933.28| 0.024338 3.45| 3665 2471 0.90
Un tramo | 140 F5afios | 126,50 2930.70] 293263 2933.04| 0.012913 283 4463 2470 0.67
Un tramo | 130 F5afios | 126,50 2930.65 2932.47 2932.91| 0.013948 291 4340 2436 0.70
Un tramo | 120 F5afios | 126,50 2930.35 293238 2932.77| 0.01129 274 4%.11 2408 0.63
Un tramo | 110 F5afios | 126,50 2930.18| 2932.20 293264 0.013845 294  43.07] 2331 0.69
Un tramo | 100 F5afios | 126,50 2930.00 2932.07 293250 0.013099 291 4341 2270 0.67
Un tramo |90 F5afios | 126,50 2929.78| 2931.96 2932,37| 0.011726 283 4462 2226 0.64
Un tramo |80 F5afios | 126,50 2929.59| 2931.83 2932.25| 0,012054 287 4401 2199 0.65
Un tramo |70 F5afios | 126,50 2929.34| 293180 2932,12| 0.007866 2.50) 50,56 22,07 0.53
Un tramo |60 F5afios | 126,50 2929.00) 293179 2932,04| 0.005189 2.18| 58.28) 2455 0.43
Un tramo |50 F5afios | 126,50 2929.00) 293174/ 2930.63 293198  0.005305 220  57.68 2486 0.44

Figura 3.27 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=75 afios
Fuente: Elaboracion propia

Profile Output Table - Standard Table

File Options 5td Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: Canal Reach: Un tramo_ Profile: 100 afios

Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5, Eley| Crit W.S, | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
{m3/s) {m) {m) {m) {m) {mjm) {my's) {m2) {m)

Un tramo | 300 100 afios 133.85: 2934.75| 2936.47| 2936.49| 2937.24| 0.0316504 3.89 34.43 23.45 1.02
Un tramo | 230 100 afios 133.85| 2934.35| 2936.40| 2936.05| 2936.87| 0.015136 302 44,27 24.71 0.72
Un tramo | 280 100 afios| 133.85| 2934.27 2936.26 2936.72 0.014678 2.99 44.70 24.71 0.71
Un tramo | 270 100 afios| 133.85| 293413 2935.76 2935.76 2936.48| 0.030475 3.77 35.52 24.69 1.00
Un tramo | 250 100 afios| 133.85| 2933.67 2934.99 2935.24 2936.05 0.055332 4,55 29.39 24.72 1.33
Un tramo | 250 100 afios| 133.85 2933.07 2935.19 2934.63 2935.56| 0.010498 2.70 49,52 24.34 0.61
Un tramo | 240 100 afios| 133.85 2933.08) 2935.00 2935.44 0.013560 292 45.77 24,96 0.69
Un tramo | 230 100 afios| 133.85 293290, 2934.66 2934.52 293525 0.022113 3.40 39.39 25.09 0.87
Un tramo | 220 100 afios| 133.85 293271 2934.49 2935.03 0.019680 3.27 40.91 25.22 0.82
Un tramo | 215.00 100 afios| 133.85 2932.52 293415 2934 18| 2934.20  0.023&00 3.72 36.02 28.27 0.99
Un tramo | 210 100 afios| 133.85| 2932.23| 2934.32| 2933.84| 2934.72| 0.012020 2.80 47.85 25.34 0.65
Un tramo | 200 Bridge

Un tramo | 190 100 afios| 133.85| 2931.69| 2934.08 2934.42 0.009577 2.61 51.34 24,71 0.58
Un tramo | 183.00 100 afios 133.85| 2931.65| 2933.81 2933.49| 2934.30| 0.015847 3.08 43.42 24.71 0.74
Un tramo | 180 100 afios 133.85| 2931.90| 2933.43| 2933.43| 2934.16| 0.030135 3.7 35.45 24.71 1.01
Un tramo | 170 100 afios 133.85| 2931.35] 2933.22| 2932.91| 2933.71| 0.016153 3,10 43,12 24.71 0.75
Un tramo | 160 100 afios| 133.85 2931.00] 2933.13 2933.54| 0.012313 2.85 46.97 24.71 0.66
Un tramo | 150 100 arios 133.85| 2931.00| 293274 293262 2933.356| 0.023482 3.49 38.40 24,71 0.89
Un tramo | 140 100 arios 133.85| 2930.70| 2932.71 2933.13| 0.012751 2,88 45,43 24,70 0.67
Un tramo | 130 100 arios 133.85| 2930.65| 2932.55 2933.00) 0,013651 2,96 45,28 24,36 0.69
Un tramo | 120 100 afios 133.85| '2930.35| 2932.46 2932.86, 0.011123 2,79 43.03 24,08 0.63
Un tramo | 110 100 afios 133.85| 2930.18| 2932.28 2932.73| 0.013475 297 45.02 23.31 0.68
Un tramo | 100 100 afios 133.85| 2930.00| 2932.15 2932,60 0.012761 2,95 45.38 22,70 0.67
Un tramo |90 100 arios| 133.85 2929.78| 2832.05 2832.47 0.011448 2.87 46.62 22.35 0.63
Un tramo |80 100 afios| 133.85 2929.59 2931.92 2932.35 0.011671 2.90 46.11 22.02 0.64
Un tramo | 70 100 afios| 133.85| 2929.34, 293190 2932.23 0.007769 2.54 52.67 22.10 0.52
Un tramo |60 100 afios| 133.85 2929.00 2931.89 2932.14 0.005193 2.23 60.66 24.74 0.43
Un tramo |50 100 afios| 133.85 2929.00| 2931.83 2930.69 2932.09| 0.005309 2.24|  60.05 24.87 0.44

Figura 3.28 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=100 anos
Fuente: Elaboracion propia
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Profile Output Table - Standard Table :

File Options Std. Tables Locations Help
2AS Plan: Plan 03 River: Canal Reach: Un tramo  Profile: 200 afios
Reach  |River Sta |Profle | QTotal |MinChEl [W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl

Wy | m | m | m | m | mm | mE) | @2 | m
Un tramo | 300 200 afios 152,55: 293475 2930.60 2936.63 2937.45 0.031593 4,08 37.39 23.45 1.03

Un tramo | 290 200 afios 152,55 2934.39| 2935.55| 2935.18| 2937.07| 0.015202 3.18 43.02 24.71 0.73
Un tramo | 280 200 afios 152.55| 2934.27| 2935.41 2936.91| 0.014842 3.15 43.39 24.71 0.72
Un tramo | 270 200 afios 152,55 2934.13| 2935.89| 2935.89| 2936.68| 0.030012 3.94 3874 24.69 1.00
Un tramo | 260 200 afios 152,55 2933.67| 2935.10| 2935.36| 2936.25| 0.054042 4.75 32,13 24.72 1.33
Un tramo | 250 200 afios 152,55 2933.07| 2935.35| 2934.76| 2935.75| 0.010760 2.86 53.39 24.84 0.62
Un tramo | 240 200 afios 152,55 2933.08 2935.15 2935.64| 0.013792 3.08 49,45 24,96 0.70
Un tramo | 230 200 afios 152,55 2932.90| 2934.79| 2934.65| 2935.45| 0.022497 3.59 42.54 25,09 0.88
Un tramo | 220 200 afios 152.55| 2932.71| 2934.60 2935,22| 0.020533 348 43.79 25.22 0.84
Un tramo 215,00 200 afios 152,55 2932.52| 2934.37| 2934.31| 2935.09| 0.026549 377 40.45 25.27 0.95
Un tramo 210 200 afios 152,55 2932.23| 2934.48| 2933.97| 2934.92| 0.011933 2,93 52,10 25.34 0.85
Un tramo | 200 Bridge

Un tramo | 190 200 afios 152,55 2931.69| 2934.24 2934.63| 0.009819 2.7 55,35 24.71 0,59
Un tramo | 183.00 200 afios 152,55 2931.69| 2933.96| 2933.62| 2934.50| 0.015862 3.24 47.14 24.71 0.75
Un tramo | 180 200 afios 152,55| 2931.90| 2933.57| 2933.57| 2934.36 0.029463 3.94 38.76 24.71 1.00
Un tramo | 170 200 afios 152,55 2931.39| 2933.37| 2933.04| 2933.91| 0.016059 3.25 46,92 24.71 0.75
Un tramo | 160 200 afios 152,55 2931.00| 2933.28 2933.75| 0.012514 3.00 50.77 24.71 0.67
Un tramo | 150 200 afios 152,55 2931.00| 2932,92| 2932,75| 2933.57| 0.021562 3.56 42.83 24.71 0.86
Un tramo | 140 200 afios 152,55 2930.70| 2932.89 2933.35| 0.012324 2,99 5100 24.70 0.66
Un tramo | 130 200 afios 152.55| 2930.65| 2932.75 2933.22 0.012943 3.05 50.04 24.37 0.68
Un tramo | 120 200 afios 152,55 2930.35| 2932.66 2933.09| 0.010697 2.89 52,86 24.08 0.62
Un tramo | 110 200 afios 152,55 2930.18 293242 2932.97| 0.012735 3.06 49,83 23.31 0.67
Un tramo | 100 200 afios 152.55| 2930.00| 2932.37 2932.84| 0.012069 3.04 50,22 22,70 0.85
Un tramo (90 200 afios 152,55 2929.78 293227 2932,72| 0.010904 2,96 51,50 22,26 0.62
Un tramo (80 200 afios 152,55 2929.59| 2932.15 2932.61| 0.010987 2,98 51,15 22,09 0.62
Un tramo 70 200 afios 152.55| 2929.34| 2932.13 2932,43| 0.007593 2.64 58.05 24.71 0,52
Un tramo |60 200 afios 152,55 2929.00| 2932.12 2932,40| 0.005203 2,33 67,15 29,29 0.43
Un tramo |50 200 afios 152,55 2929.00| 2932.07| 2930.83 ] 2932.35  0.005311 2,35 56,14 28.08 0.44

Figura 3.29 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=200 afios
Fuente: Elaboracion propia

Do G T D E=TEeT

File Options 5td. Tables Locations Help
Canal Reach: Un tramo ET Reload Data I
Reach  |River Sta |Profle | QTotal |Min ChEl [W.5. Elev| Crit .5, |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
@) | m | m [ m | m | mm | mE [ @D | m

Un tramo | 300 500 afios| 179,57 2934.75 293677 233681 2937.73 0.031608 433 4143 2345 1.04
Un tramo | 230 500 afios| 179.57 2934.39 293676 203636 2937.34 0.015373 3.38| 5308 2471 0.74
Un tramo | 280 500 afios| 179.57| 2934.27 2336.61 2937.19 0.015084 3.35| 5333 2471 0.73
Un tramo | 270 500 afios| 179.57 2934.13| 2936.07 2336.07 2936.35 0.029456 4.15| 4318 24889 1.00
Un tramo | 260 500 afios| 179.57 2933.67 233526 203555 2935.53 0.052234 493 3505 2472 132
Un tramo | 250 500 afios| 179.57 2933.07| 2935.56 233404 2935.04 0.011081 3.06| 5870 24.84 0.64
Un tramo | 240 500 afios| 179.57 2933.03 2935.35 2935.91) 0.014062 3.20] 5451 2498 0.71
Un tramo | 230 500 afios| 179.57 293290 2934097 2934.82) 293571 0.022432 3.81] 4719 2508 0.83
Un tramo | 220 500 afios| 179.57 2932.71 2934.79 2935.49 | 0.020535 3.70] 4858 2522 0.85
Un tramo |215.00 | 500 afies| 179.57| 20932.52 2934.62| 293449 233537 0.023000 3.83) 4600 252 0.90
Un tramo | 210 500 afios| 179.57 2932.23| 293473 2334.14) 293521 0.011658 3.08| 5824 2534 0.65
Un tramo | 200 Bridge

Un tramo | 190 500 afios| 179.57| 293169 2934.47 2934.91| 0.010072 295  50.04)  24.71 0.60
Un tramo |183.00 | 500 afies| 179.57| 2031.69 293413 293380 2934.77 0.015741 3.43| s5147) 2471 0.75
Un tramo | 180 500 afios| 179.57 293190 293375 203375 293463 0.023873 4.15| 43.21) 2471 1.00
Un trama | 170 500 afios| 179.57 2931.39| 2933.50 233322 293419 0.015806 3.43] 5231 2471 0.75
Un tramo | 160 500 afios| 179.57 2931.00 2333.50 2934.02| 0.012609 3.20) 5620 2471 0.68
Un trama | 150 500 afios| 179.57| 293100 2333.17 2933.35 0.019357 3.65| 4913 2471 0.83
Un tramo | 140 500 afios| 179.57 2930.70 2333.15 2933.65 0.011759 3.13| 5745 247 0.65
Un tramo | 130 500 afios| 179.57| 2930.65 2333.02 2933.53| 0.012154 3.17| 5666 2433 0.66
Un trama | 120 500 afios| 179.57| 2930.35 233294 2933.40| 0.010239 3.02) 5852 24.08 0.61
Un tramo | 110 500 afios| 179.57| 2930.13) 233277 2933.29| 0.011921 3.18| 5650  23.31 0.65
Un tramo | 100 500 afios| 179.57 2930.00 2932.66 2933.17| 0.011355 3.16| 5683 2270 0.64
Un trama |20 500 afios| 179.57| 2929.73 2393257 2933.05 0.010374 3.0a) 5318 2233 0.61
Un tramo |80 500 afios| 179.57 2929.59 2932.46 2932.95 0.010333 3.10] 5704 2219 0.61
Un trama |70 500 afios| 179.57| 2929.34) 293244 2932.33| 0.007420 277| 6575 2474 0.52
Un trama |60 500 afios| 179.57| 2920.00 233244 2932.74| 0.005197 245 7644 2935 0.43
Un trama | 50 500 afios| 179.57 2929.00 293233 2931.02) 2932.69 0.005302 247/ 7531 293 0.94

Figura 3.30 Resultados de la simulacion hidraulica en Hec Ras para TR=500 afos
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.14 Discusiones del estudio hidrologico

1. Se calculo las precipitaciones maximas diarias mediante el analisis estadistico de
valores extremos (distribucion Normal, Log Normal, Log Pearson tipo III, Gumbel
tipo I y Log Gumbel ) y se obtuvo la precipitacion méaxima diaria adecuada para la
cuenca luego de la pruebas de bondad de ajuste de Smirnov -Kolmogorov se eligio
la distribucion Log Pearson tipo III por resultar de mejor ajuste a comparacion de las
demas segun el manual del MTC.

2. Los parametros geomorfologicos nos permiti6 determinar los caudales maximos a
través del método Mac Math y CN un caudal promedio de 179.57 m?/s para un tiempo
de retorno de 500 afios. Al evaluar con el obtenido en el expediente técnico cuya caudal

calculado fue de 124.48 m?/s, notandose una diferencia significativa de 55 m?>/s.

3.2 CALCULO DE LA SOCAVACION
3.2.1 Forma de socavacion

La siguiente tabla muestra el célculo de la velocidad media del rio para un periodo de

retorno de 20 afios.

Tabla 3.30 Datos de entrada y célculo de la velocidad media del rio

Datos de entrada

Descripcion Simbolo Unidad  Valor
O Particulas 50% D50 m 0.011
Manning n 0.054
Area A m2  36.66
Perimetro P m 40.10
Pendiente I 0.0223
Velocidad v m/s 2.61

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.31 Datos de entrada y calculo de la velocidad critica del rio

Datos de entrada

Descripcion Simbolo Unidad Valor

O Particulas 50% D50 m 0.011
Prof. Flujo h m 1.66
Velocidad Ve m/s 1.49

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados obtenidos en las tablas y se pudo determinar la forma
de socavacion. La tabla muestra el resultado de la forma de socavacion segln las
velocidades obtenidas.

Agua clara si V' < V, Lecho movil siV > V.,

Tabla 3.32 Resultados de tipo de socavacion

Resultados

Forma de socavacion Lecho movil

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2 Calculo de la socavacion general

La socavacion que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud, solo

estimada, muchos factores intervienen en la ocurrencia de este fendémeno, tales como:
* El caudal

» Tamafio y conformacion del material del cauce

* Cantidad de transporte de sélidos

Es aquella que se produce a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al
efecto hidraulico de un estrechamiento de la seccion; la degradacion del fondo de cauce
se detiene cuando se alcanzan nuevas condiciones de equilibrio por disminucion de la

velocidad, a causa del aumento de la seccion transversal debido al proceso de erosion.

3.2.2.1 Socavacion general criterio de Lischtvan — Levediev

Célculo de la profundidad de la socavacion en suelos homogéneos:

* Suelos no cohesivos:

_ aH3/3 ILH
H, = —0 35 078 Ec. (3.9)
* m
o= H—Sg; Ec. (3.10)
o B,
= Area Ec. (3.11)
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Donde:
Q, : Caudal de disefio (m’lseg)

: Ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccidn transversal
u : Coeficiente de contraccion Ver tabla
: Profundidad media de la seccion

x : Exponente variable que depende del didmetro del material y se encuentra

en la tabla

d,, : Diametro medio Ver tabla (mm)
Tabla 3.33 Analisis granulométrico y diametro medio
Diametro
N°  Intervalo 9% quepasa Intervalo medio Producto
(Pi*Di)/100
Di(mm)

N°200 AP-1 3.8 3.80 0.037 0.0014
N°100 AP-2 5.7 1.90 0.117 0.0022
N°60 AP-3 8.6 2.90 0.205 0.0059
N°40 AP-4 13.6 5.00 0.335 0.0168
N°20 AP-5 17.95 4.35 0.630 0.0274
N°10 AP-6 22.6 4.65 1.420 0.0660
N°4 AP-7 33.05 10.45 3.380 0.3532
1/4” AP-8 41.2 8.15 5.530 0.4507
3/8” AP-9 44 2.80 7.910 0.2215
1/2” AP-10 4835 4.35 11.010 0.4789
3/47 AP-11 525 4.15 15.775 0.6547
17 AP-12 575 5.00 22.225 1.1113
11/22  AP-13 72 14.50 31.750 4.6038
2” AP-14 84.24 12.24 44.450 5.4407
3” AP-15 94.9 10.66 63.500 6.7691
Diametro medio (mm) Dm= 20.204

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.34 Factor de correccion (u) por contraccion del cauce

Vm Longitud libre entre dos estribos

m/seg 10 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

<1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 096 098 099 099 0.99 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 094 097 097 097 098 099 099 099 099 1.00 1.00 1.00
200 093 095 096 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
250 090 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099 1.00
300 089 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099
350 0.87 092 093 094 095 096 097 098 098 0.99 099 099
>400 085 091 092 093 094 095 09 097 098 099 099 099

Fuente: Tomado de Badillo E. Juarez y Rico ({1992)

Tabla 3.35 Suelos no cohesivos

dm (mm) X
6.00 0.36
8.00 0.35
10.00 0.34
15.00 0.33
20.00 0.32
25.00 0.31
40.00 0.30
60.00 0.29
90.00 0.28
140.00 0.27
190.00 0.26
250.00 0.25
310.00 0.24
370.00 0.23
450.00 0.22
570.00 0.21
750.00 0.20

1000.00 0.19

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.36 Valores del coeficiente f

Periodo de retorno Coeficiente £

2 0.82
5 0.86
10 0.90
20 0.94
50 0.97
100 1.00
500 1.05

Fuente: Tomado de Badillo E. Juarez y Rico (1992)

Tabla 3.37 Resultados de la socavacion general criterio de Lischtvan — Levediev

R O, <”’T3> Hym) B(m) w a H,_ f d x H 4
20 afios 95.50 1.47 25,00 096 210 170 094 2020 032 255 0285
50 afios 116.52 1.68 25.00 096 204 191 097 2020 032 282 091
75 afios 126.50 1.78  25.00 096 2.02 2.00 098 2020 032 295 095
100 afios 133.85 1.85 2500 096 2.01 239 1.00 2020 032 3.61 1.22
200 afios 152.55 2.01 25.00 096 198 256 1.01 2020 032 385 1.29
500 afios 179.57 225 2500 095 196 278 1.05 2020 032 413 135

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Socavacion general por el criterio de Straub

La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrira el

fondo del cauce debido a una reduccidn en su seccion transversal.

Donde:

By : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)

h; : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion (m)

B 0.642

H, = <—1> h, Ec. (3.12)
B,

dg=Hg—h, Ec. (3.13)
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Tabla 3.38 Resultados de la socavacion general por el criterio de Straub

TR O, <’"T3> hy(m) B,(m) By(m) H, d,
20afios 9550 170 5586 25.00 285 1.15
50afios 11652 191 5586 2500 3.20 1.29
75afios 12650 200 5586 2500 3.35 135
100 afios  133.85  2.07 5586 25.00 3.47 1.40
200 afios 15255 223 5586 2500 3.74 151
500 afios  179.57 245 5586 2500 4.11 1.66

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.3 Socavacion general por el criterio de Lacey
1

Donde:

h,, = 0.47 X <g>§

f

f=176x%(d,)

d,=27Zxh,

d, = Profundidad de socavacion (m)

h,, = Profundidad media para el caudal de disefio(m)

= Caudal de diseno (m3/s)
0

f=Factor de Lacey

d,, = Diametro medio (mm)

Z = Factor de ajuste empirico

Tabla 3.39 Resultados de la socavacion general por el criterio de Lacey

™ a(Z) 4« h 4
20 afos 95.50 791 2020 1.25 1.08 1.35
50 afios 116.52 791 2020 125 1.15 1.44
75 afos 126.50 791 2020 1.25 1.18 1.48
100 afios 133.85 791 2020 125 121 1.51
200 afios 152.55 791 2020 125 126 1.58
500 afios 179.57 791 2020 125 133 1.66

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.40 Resumen de la socavacion general

TR Lischtvan - Levediev Straub lacey Promedio valor asumido
20 Afos 0.85 1.15 1.35 1.11 1.10
50 Afios 0.91 1.29 1.44 1.21 1.20
75 Afos 0.95 1.35 1.48 1.26 1.30
100 Afios 1.22 1.40 1.51 1.37 1.40
200 Afos 1.29 1.51 1.58 1.46 1.50
500 Afios 1.35 1.66 1.66 1.56 1.60

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Calculo de la socavacion local en estribos

3.2.3.1 Socavacion en estribos, criterio de K. F. Artamonov

El método que serd expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite estimar no solo la
profundidad de socavacion al pie de estribos, sino ademas al pie de espigones. Esta erosion
depende del gasto que tedricamente es interceptado por el espigdn, relacionando con el
gasto total que escurre por el rio, del talud que tienen los lados del estribo y del angulo

que el eje longitudinal de la obra forma con la corriente. El tirante incrementado al pie de

un estribo medido desde la superficie libre de la corriente, esta dada por:

Donde:

So=8,—Hy

SI=P(1XP(]XPRXH0

Ec. (3.17)
Ec. (3.18)

P, = Coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del puente con

la corriente, como se indica en la figura siguiente; su valor se puede

encontrar en la tabla

P, = Coeficiente que depende de la relacion Q,/0, en que O es el gasto

que tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si éste no

existiera y Q, es el gasto total que escurre por el rio. El valor de Pq

puede encontrarse en la tabla B.42).

Py = Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su

valor puede obtenerse en la tabla 3.43.

H,, = Tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion.
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ESTRIBO EJE DEL ESTRIBO

AUTTN

TALUD DEL ESTRIBO R : 1

Q-(Q+Q,)

Figura 3.31 Angulo que forma la corriente y el eje del puente
Fuente: Tomado de Badillo E Juarez y Rico (1992)

Tabla 3.41 Valores del coeficiente correctivo P, en funcion de a

o 30° 60° 90° 120° 150°

P, 084 094 1.00 1.07 1.19

a

Fuente: Tomado de Badillo E Juarez y Rico ({1992)

Tabla 3.42 Valores del coeficiente correctivo P, en funcion de O,/Q

0,/0 0.10 020 030 040 050 0.60 0.70 0.80

Pq 2.00 265 322 345 3.67 3.87 4.06 4.20
Fuente: Tomado de Badillo E Juarez y Rico ([1992)

Tabla 3.43 Valores del coeficiente correctivo P, en funcion de R

TaludR 0 050 1.00 1.50 2.00 3.00

Py 1.00 091 0.85 0.83 0.61 0.50
Fuente: Tomado de Badillo E Juarez y Rico ([1992)

Tabla 3.44 Resultados de la socavacion local por el criterio de K. F. Artamonov

TR Ho Pq Pr Pa St So

20 Afios  1.45 1 1 29 145
50 Afios  1.66 I 1 332 1.66
75 Afios  1.76 I 1 352 1.76

100 Afios 1.83 1 1 366 183

N NN NN

200 Afios  1.99 1 1 398 199

500 Afios 241 2 1 1 482 241

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3.2 Socavacion local en estribos por el criterio Liu Chang

YS L 0.4
o)
Fr= Q

A+/gDy,
So = 8t — Ho

A
D, ==
=T

Donde:

d, = Profundidad de socavacion (m)

h = Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m)

= Caudal de diseno (m3/s)
0

L = Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del

agua (m)

F, =Numero de Froude en la seccion de aguas arriba

V' = Velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)

K= Coeficiente de correccion por la forma del estribo

K= 1.1 para estribos con pared inclinada hacia el cauce

K= 12.15 para estribos con pared vertical

Tabla 3.45 Resultados de la socavacion local por el criterio de Liu Chang

TR Kf L h Ys So
20 Afios  2.15 1.8 147 3.02 1.56
50 Afios  2.15 1.8 1.68 327 1.59
75 Afios  2.15 1.8 1.85 346 1.62
100 Afios  2.15 1.8 1.85 346 1.62
200 Afios 2.15 1.8 2.01 3.65 1.63
500 Afios 2.15 1.8 225 3.89 1.65

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.3 Socavacion local en estribos por el criterio Froehlich

e
0
K:(—
7\ 90

dS
h_ =227*KF*K9

>0.13
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Ec. (3.19)

Ec. (3.20)

Ec. (3.21)
Ec. (3.22)

Ec. (3.23)

Ec. (3.24)



Fr= 0
A+/gDy,
| 4

VgD,

Ec. (3.25)

Fr=

Ec. (3.26)

Donde:
d,; = Profundidad de socavacion (m)

h, = Profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m)
L = Longitud del estribo que opone el paso del agua proyectada (m)
F, = Numero de Froude en la seccion de aguas arriba
V= Velocidad media del flujo aguas arriba (m/s)
K= Coeficiente de correccion por la forma del estribo
K= 0.82 para estribos con pared vertical

K, = Coeficiente de angulo de ataque del flujo

Tabla 3.46 Resultados de la socavacion local por el criterio de Froehlich

TR Kf K6 L he ds So

20 Afos 082 1 1.8 1.4664 3.7948 2.3284
50 Afios 0.82 1 1.8 1.6804 4.1921 2.5117
75 Anos 082 1 1.8 1.776 4.3719 2.5959
100 Afios 0.82 1 1.8 1.8456 4.5015 2.6559
200 Anos 0.82 1 1.8 2.014 4.8206 2.8066
500 Arios 0.82 1 1.8 2248 52598 3.0118

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.4 Socavacion local en estribos por el criterio Hire

K
A
Y, :4Y<ﬁ> K- FO33 Ec. (3.27)

Donde:
Y : Profundidad de socavacion

Y : Profundidad media del flujo al pie del estrib
F, : Nimero de Froude basado en la velocidad y profundidad al pie y justo

aguas arriba del estribo
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K : Coeficiente de correccion por la forma del estribo

K, : Coeficiente de correccion por el angulo de ataque del flujo, cuando la

longitud de estribo entre tirante de flujo es mayor que 25 (%) > 25

Tabla 3.47 Resultados de la socavacion local por el criterio de Hire

TR Kf h Ko Ys Ds
20 Anos 0.82 147 1.00 7.74 6.27
50 Afios 0.82 1.68 1.00 8.82 7.14
75 Afios  0.82 1.78 1.00 9.35 7.57
100 Anos 0.82 1.85 1.00 9.71 7.86
200 Afios  0.82 2.01 1.00 10.55 8.54
500 Anos 0.82 225 1.00 11.81 9.56

Los resultados obtenidos por el método Hire fueron obviados por resultar muy elevados

por su misma ecuacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3.5 Socavacion local en estribos por el criterio Melville

La profundidad de socavacion méaxima en equilibrio, plantea calcular con la siguiente

ecuacion:

Yo=Ky, -K; - K;- K- Kg- K

Y : Profundidad de socavacion local

Ky; : Factor de tirante medio del flujo y longitud del estribo

K; : Factor de intensidad del flujo

K, : Factor de tamaio del sedimento

Ky : Factor de forma del estribo

K, : Factor de alineamiento del estribo

K : Factor de geometria del cauce
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Tabla 3.48 Resultados de la socavacion local por el criterio de Melville

TR h Kyl KI Kd Ks K6 KG YS

20 Aos 147 325 1 036 1.00 1.00 096 1.13568

50 Afios 1.68 347 1 036 1.00 1.00 096 1.2125568
75 Afos  1.78 358 1 036 1.00 1.00 096 1.2509952
100 Afios 185 3.64 1 036 1.00 1.00 096 1.2719616
200 Afios 2.01 3.8 1 036 1.00 1.00 096 1.327872
500 Afios 225 4.02 1 036 1.00 1.00 096 1.4047488

Fuente: Elaboracion propia

Este criterio esta restringido para puentes con efectos de contraccion en el cauce del rio,
por ello se descarta en esta investigacion. No se realizo el calculo con el Método Laursen
porque el caudal interceptado por el estribo es despreciable y remplazando en su formula

propuesta para el respectivo calculo, resultaria cero para los diferentes tiempos de retorno.

Tabla 3.49 Resultados de socavacion en estribos por los 3 métodos

TR K. F. Artamonov Liu Chang Froehlich Promedio valor asumido
20 Afios 1.45 1.56 2.33 1.78 1.80
50 Afos 1.66 1.59 2.51 1.92 1.95
75 Afos 1.76 1.62 2.60 1.99 2.00
100 Afios 1.83 1.62 2.66 2.03 2.10
200 Afios 1.99 1.63 2.81 2.14 2.20
500 Afios 241 1.65 3.01 2.36 2.40

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la profundidad de socavacion local en estribos del puente Poshcota
se obtuvo calculando un promedio con el criterio de K. F. Artamonov, Liu Chang y
Froehlich porque son valores muy proximos entre si, asimismo ya que son metodologias

recomendadas para rios sometidos a contraccion y para rios de montaiia.

3.2.4 Discusiones del estudio de la hidraulica fluvial - socavacion

1. Se evaluaron los métodos utilizados en la investigacion (F. Artamonov, Liu Chang
y Froehlich) tabla un promedio de 2.40m, para la socavacion local en estribos
y la socavacion general (Lischtvan-Levediev, Straub y lacey) un promedio de 1.60m
obteniéndose para un tiempo de retorno de 500 afios, se llego a contrastar con

la investigacion (Pastor, 2014) realizado en un puente que cuanta con defensas
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riberenas. Luego se evalud con respecto al ejecutado en la construccion del puente
que fue utilizando el método (Lischtvan-Levediev) para una profundidad de socavacion
calculada de 1.84m referencia anexo E notandose una diferencia de 0.56m no habiendo
una diferencia significativa. Lo que en la practica del analisis efectuado en el
reconocimiento de campo se observa una afectacion del fendomeno de la socavacion

de los estribos del puente en aproximadamente 1.23m se puede ver en la figura y

respectivamente.

\ . t
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Figura 3.32 Medidas obtenidas en campo del puente Poshcota

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.33 Medidas del ejecutado en la construccion del puente Poshcota
Fuente: Elaboracion propia

Con fines de encauzar y proteger de la erosion lateral las vias contiguas al rio Chumbao

en la cercania del puente, se construyo un muro de concreto armado, tanto aguas arriba

como aguas abajo.
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3.3 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DE LA SOCAVACION EN EL HEC

RAS
3.3.1 Modelamiento de la socavacion local en estribos con el HEC RAS

3.3.1.1 Socavacion en TR=20 aiios

Hydraulic Design - Bridge Scour

File Type View Help

Title: | HD File: [
River: ICanaI ;I Profile: IZO afios ;I Defaults I Apply
Reach: IUn tramo LI River Sta.: IZOU BR LI ﬂﬂ Compute I Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 200 B
Left Right 2938 [ Legend |
idge: |2.51 27.84 —
Toe sta at Bridge: 2037 I P WS 20 afios
Toe staat 2 2.492 27.69 — =
UE; B oL oL e Ground
Length: . . *
¢ 2038 Bank Sta
Y 1.53 -0.61 P .
Total Scour
Kt: 1.00 - Vertical abutment | || — 2935 ///—\ | = |
E
Skew (deg): 50.00 [s0.00 z
K2: 1.00 [ oo || § 2o
z
Equation: Default - u%
2933
Froehlich's Eqn. SpedficData | - e _A
L .01 .01 28 3
Ya: 1.13 113 2031
Qe: 0.04 0.02
Ae: .01 0.01 5930
0 5 10 15 20 25 30
HIRE Eqn. SpecificData | Station (m} -
vi: |28 249 1 v
Contraction Scour
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment s (m): 1.51
Ve= 4.00
Froude #: 1.20
Equation: Froehlich  Default

Figura 3.34 Socavacion local en estribos para TR=20 afios
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2 Socavacion en TR=50 aiios

Hydraulic Design - Bridge

File Type View Help
Title: | HD File: |
River: ICanaI LI Profile: I 50 afios LI Defaults | Apply
Reach: |Un tramo ~|River sta.: [200 BR ~] 41 Compute | Report... |
Contraction | Pier {_ARum: Bridge Scour RS =200 f
Left Right 2038 Legend
idge: |2.51 27.84 —
Toe sta at Bridge: 2937 WS 20 afos
Toe sta at = 2.42 27.69 I,.-. —_—
TRERRTE Ground
Length: 0.01 0.01 -
e 2938 Bank Sta
¥i: 1.75 o4 1 o e
Total Scour
Ki: 1.00 -Vertical abutment | || . 2935 /—\
— E
Skew (deg): 50.00 90.00 =
Kz: .00 [ 1o || 5 23
=
Equation: IDehuIt 'I o
2823
Froehlich's Eqn, SpecificData— | 1 Pt #
L o.01 0.01 2832 ;
‘fa: 129 129 2934
Qe: 0.05 0.03
Ae: 0.01 0.01 2930
0 5 10 15 20 25 30
HIRE Eqn. Specific Data — Station (m) -
vi: [267 [257 J >|‘|
Contraction Scour
Not computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys {m): 1.74
Ve= 5.00
Froude #: 141
Equation: Froehlich ~ Default

Figura 3.35 Socavacion local en estribos para TR=50 anos
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.3 Socavacion en TR=75 aiios

I
QE_H_ydra‘ Design - B
File Type
Title:  kocavadones HD File: |C:\HECIHEC-RAS\EJEMPLO CHUMBAQ\EJEMPLODZ\EJEMPLOO2.hO 1

|| River: ICanaI LI Profile: I 75 afios LI Defauits Apply |
Reach: IUn tramao LI River S5ta.: IZUU ER ;I ﬂﬂ . I

View Help

|
Contraction | Pier ~ Abutment I Bridge Scour RS = 200 £
Left Right s Legend
idge: |2.51 27.84 E e
Toe sta at Bridge: I I e WS 75 afios
Toe sta at = L. TR
hetag Ground
Length: *
" s Bank Sta
¥i- S_oher spany
Contr Scour
K1 —~ 293517 @ s |
E Total S¢
Seni(dea): - £ otal Scour
K2: .00 [ Lo || 2
=
Equation: IDeﬁuIt 'I A
2933
Froehlich's Eqn. Specific Data T o P #
L2 0.01 0.01 2
Ya: 1.36 1356
Qe: 0.05 0.03
Ast 0.01 0,01 G300 T T T T T ‘
! o 5 10 15 20 25 30
HIRE Egn. Spedific Data Station (m) -
Vi 274 274 ] L
Contraction Scour -
Left Channel  Right E
s (m): 0.00
Ve {m/s): 144 =
Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys {m): 181 =

Figura 3.36 Socavacion local en estribos para TR=75 anos
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4 Socavacion en TR=100 afios

.! S
File Type View Help

Title:  Eocavaciones HD File: |C:\HEC\HEC-RAS\EJEMPLO CHUMBAO\EJEMPLOOZ\EJEMPLO0Z.hO1
| River: ICanaI ;I Profile: I 100 afios ;I Defaults Apply
1 Reach: IUn tramo ;I River 5ta.: IZOO BR ;I ﬂﬂ Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 200 =
Left Right 2838 Legend
Toe sta at Bridge: |2.51 27.84 R I m
Toe sta at : 242 27.69 E R —
gestadiion = s Ground
Length: 0.01 0.01 ry
A 2836, Bank Sta
i 191 -0.24 P Bl
- - s Contr Scour
KL 1.00 - Vertical butment | || - 2838 ; - T
— E
Skew (deg): 90.00 50.00 = Total Scour
K2 1.00 100 || £ 28
z
Equation: Default - I
2933
Froehlich's Eqn. SpecificData— | 3 —_—
L o.01 0.01 Cobe! 3
Ya: 143 143 2931
Qe: 0.05 0.03
Ae: 0.01 0.01 2930
o 5 10 15 20 ) 30
HIRE Egn. Spedific Data Station (m}) -
Vi 2.80 2.80 A [
Contraction Scour -
Left Channel  Right
s (m): 0.00
Ve (m/fs): 1.45 =
Equation: Live
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 1.39 X

Figura 3.37 Socavacion local en estribos para TR=100 afos
Fuente: Elaboracion propia

144




3.3.1.5 Socavacion en TR=200 afos

File Type View Help

Titie:  kocavaciones HD File: |2:\HEC'HEC-RAS\EJEMPLO CHUMBAQ\EJEMPLODZ\EJEMPLO02.h01

River: ICanaI Li Profile: | 200 afios ;i Defaults I Anply

| Reach: [un tramo ~|riversta: [200 BR =] 41 Repart... |

Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 200
Left Right 2038 Legend
Toe sta at Bridge: IZ‘ 51 |27‘84 —_—
2937 WS 200 afios
Toe sta at App: 2.42 |27‘69 Lo R
Length: ID‘UI IU.DI 2038 ™ 5 :St
— an 3
¥i: 2.08 IO.D? : S S

- : Contr Scour
Ki: 1.00 - vertical abutment vi 29351 e 000000 Tl |
fiii | Total Scour

Ground

Skew (deg): S0, iQU‘DU
K2: 1.00 I 1.00

Elevation {(m})
I
®

Equation: IDeﬁuIt .I

Froehlich's Eqn. Spedfic Data
L 0.01 0.01
i\‘a: 1.60 1.60
| Qex 0.06 0.03
| Aes 0.02 0.01
| 10 15 20 25 30
"HIRE Eqn. SpecificData— | Station (m}
Y [293 [293 A
Contraction Scour
Left Channel  Right
s (m): 0.00
e (m/s): 1.48
Equation: Live
Abutment Scour
Left Right

Abutment Ys {m): 1.85

Figura 3.38 Socavacion local en estribos para TR=200 afios
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.6 Socavacion en TR=500 afios

File Type View Help
Title: [ HD File: |
River: ICanaI ;I Frofile: I 500 afios ;I Defaults Apply I
Reach: IUn tramo j River Sta.: IZOO BR j ﬂﬂ Report... I
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 200 =
Left Right 2938 Legend
: J2.51 27.84 P
Toe sta at Bridge . I WS 500 afies
Toe sta at : 242 27.58 R
SRR s Ground
Length: 0.01 0.01 £
? 2838 Bank Sta
YL 232 0.17 e
- Total Scour
Ki: 1.00 - Vertical sbutment ~_»| || . 2835
— [
skew (deg): 90,00 20,00 =
2 2934
K2 1.00 [ .00 || &
Z
Equation: Default - ﬁ
2833
Froehlich's Eqn. SpecificData — | > —
L 0.01 0.01 2822 :
Ya: 1.6 1.86 2031
Qe: 0.07 0.04 .
Ae: 0.02 0.01 2530+ I
o 5 10 15 20 30
HIRE Egn. Specific Data Station (m) |
Vi 3.08 3.08 d *
Contraction Scour
Mot computed
Abutment Scour
Left Right
Abutment Ys (m): 226 2,29
Ve= 3.50 4.00
Froude #: 0.82 0.94
Equation: Froehlich  Froehlich

Figura 3.39 Socavacion local en estribos para TR=500 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.50 Resultados de la socavacion en estribos segtiin el modelamiento

TR S Asumido

o

20 Anos  1.51 1.50
50 Anos  1.74 1.75
75 Afios  1.81 1.85
100 Afos 1.89 1.90
200 Aftos  1.95 2.00
500 Afios  2.29 2.30

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Discusion modelamiento de la socavacion con el Hec Ras

1.

En cuanto al andlisis de las secciones transversales se considero una longitud de 100m
aguas arriba y 150m aguas abajo, se desprende que no se van ha producir desbordes e
inundaciones debido a una geomorfologia estable del rio y por la presencia de defensas

riberefias que refuerza la estabilidad de los estribos del puente.

Del modelamiento realizado en el HEC-RAS para obtener la profundidad de socavacion
se desprende que con los métodos utilizados de K. F. Artamonov, Liu Chang y Froehlich
se obtuvo un promedio de 2.40 m de socavacion en estribos del puente no encontrandose

diferencia significativa con respecto a la obtenida con el modelamiento.

Se desprende que el riesgo a la falla va a seguir aumentando sino se toma las medidas
necesarias dispuestas o consideradas en el expediente técnico que considera defensas
riberenas de proteccion de la estructura del puente a una mayor longitud que la

construida actualmente.
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CONCLUSIONES

1. Al realizar el estudio hidrolégico del puente Poshcota se obtuvo el caudal maximo
promedio de 179.57 m>/s con los métodos (Curva Numero y Mac Math) para un
tiempo de retorno de 500 afios, considerando el uso de las curvas IDF y precipitaciones
maximas se usod la metodologia de Dick Peschke, muy utilizado para zonas que no
cuenta con una buena informacion hidrometeorologica. Al comparar con el obtenido
en el estudio definitivo que fue un caudal de 124.48 m>/s se encontré que existe una

diferencia significativa de 55 m>/s.

2. Al avaluar la profundidad de socavacion local en estribos con lo métodos propuestos
K.F.Artamonov, Liu Chang y Froehlich se obtuvo una socavacion promedio de 2.40m
para un tiempo de retorno de 500 afios. Al comparar con el expediente que se obtuvo
con un solo método una profundidad de socavacion de 1.84m. luego de la evaluacién

se desprende que no existe diferencia significativa.

3. Al calcular de la socavacion con el modelo hidraulico (HEC RAS v5.0.1) se obtuvo
una profundidad de 2.30m para un tiempo de retorno de 500 afios no generando una
diferencia significativa con los métodos propuestos de K.F.Artamonov, Liu Chang y
Froelich que en promedio se obtuvo 2.40m para un periodo de retorno de 500 afios.
Asimismo se ha analizado aguas arriba y aguas abajo la variacion en cuanto se refiere
a las secciones y a la variacion de la pendiente en su recorrido no encontrandose un

cambio significativo.



RECOMENDACIONES

. La cuenca del rio Chumbao como otras cuencas de la region andina esta sometido a
los impacto de efectos del cambio climatico, por lo tanto el trabajo de investigacion
permite evaluar estos efectos recurrentes de las maximas crecidas y recomendar las
protecciones a esta estructura de paso para evitar posibles fallas que podrian ocasionar

su destruccion.

. Con el desarrollo de la presente investigacion de esta experiencia se recomienda que se
prosiga con estas investigaciones que permiten evaluar el estado actual de los puentes

para sus recomendaciones de mantenimiento y durabilidad de estas estructuras.

Se recomienda instalar una estacion hidrométrica y/o pluviométrica en la cuenca del

rio Chumbao para conocer de manera mas exacta las descargas maximas.

. Tomar en cuenta las limitaciones para la aplicacion de los diferentes métodos empiricos
propuestos para el calculo de la profundidad de socavacion local en estribos, para un

correcto calculo.

. Aumentar la longitud aguas arriba de la defensas riberefias para la proteccion de la

estructura del puente construido.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Association of State Highway and Transportation Officials. (1994). Standard
Specifications For Structural Supports for Highway Signs Luminares and Traffic
Signals. Washington.

Aparicio, F. J. (1996). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México: Limusa S.A. de
C.V.

Aparicio, M. F. J. (2004). Fundamentos de hidrologia de superficie (3a ed.). México:
Limusa.

Autoridad Nacional del Agua. (1980). Estudio de la cuenca del Rio Chumbao
Andahuaylas-Apurimac. Lima, Peru.

Barbosa, G. S. (2013). Metodologia para calcular la profundidad de socavacion general
en rios de montaria (lecho de gravas) (tesis de maestria). Universidad Nacional de
Colombia, Colombia.

Centro de Operaciones de Emergencia Nacional. (2017). Boletin Informativo de
Emergencias. Peru.

Chereque, M. W. (1989). Hidrologia : para estudiantes de ingenieria civil (2.a ed.,).
Estados Unidos de América.

Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales abiertos. Estados Unidos de América:
McGraw-Hill.

Cordova Rojas, M. A. (2015). Estimacion de caudales medios naturalizados en la
cuenca del rio Mantaro mediante el método de regionalizacion estadistica (tesis
de maestria). Pontificia Universidad Catolica del Pera, Lima, Peru.

Egusquiza Jacobo, C. A. (2010). Tratamiento de los efectos de la socavacion en los
estribos del puente Matachico carretera la Oroya-Huancayo (tesis de pre-grado).
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,Peru.

Farias, H. D., Pilan, M. T., J, P. F. & Olmos, L. A. (1912). Erosiéon general en rios con
lechos arenosos. Instituto de Recursos Hidricos,IRHi-FCEyT-UNSE, 19(6), 10-12.

Gamez, M. W. R. (2010). Texto basico de Hidrologia. Nicaragua: Editronic, S.A.

Garcia, E. L. (1998). Informe del Fenomeno del Nifio 1997-1998. Lima: Colegio de
Ingenieros del Perti, Consejo Nacional.

HEC-18. (1993). Evaluating Scour at bridges (2a ed.).



Hershfield, D. M. (1961). Estimating the probable maximum precipitation (Journal
hydraulic). India: Division Americana Civil Engineering.

Hynd, S. P. N. & Maidment, D. R. (1995). Hydrologic Data Development System. Oficina
de Investigacion de Ingenieria, (6).

Juérez, B. E. [Badillo E]. (2004). Mecanica de Suelos. México.

Juérez, B. E. [Badillo E.] & Rico, R. A. [Rodriguez A.]. (1992). Mecanica de Suelos (3a
ed.). México: Limusa. Grupo Noriega.

Juarez, B. E. [Badillo E] & Rico, R. A. [Rodriguez A]. (1992). Mecdanica de Suelos (3a
ed.). México: Limusa, Grupo Noriega.

MAPPLECROFT. (2014). indice de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico en
la region de América Latina y el Caribe. Lima, Perii.

Martin, V. J. P. (2003). Ingenieria fluvial (2a ed.). Barcelona, México: Edicions UPC.

Maza, A. J. A. (1987). Informe geolégico de la cuenca Fuentes-Rio Escondido. México:
Unidad de Estudios de Ingenieria Civil, Jefatura de Estudios Geologicos.

Maza, A. J. A. & Garcia, F. M. (1996). Estabilidad de cauces. En Instituto de Ingenieria
de UNAM (Ed.), En Manual de ingenieria de rios (p. 531). México: Universidad
Nacional Auténoma de México.

Mejia, A. (1991). Métodos estadisticos en hidrologia. Lima: Universidad Nacional de
Agraria la Molina.

Melville, B. W. & Coleman, S. E. (2000). Bridge scour (1a ed.). New Zealand: Highlands
Ranch, Colo.

Ministerio de Educacion. (2010). Conociendo mas sobre los suelos del Per.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2011). Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje. Lima.

Monsalve, S. G. (1999). Hidrologia en la ingenieria (2a ed.). México: Escuela Colombiana
de Ingenieria.

Pastor, W. J. E. (2014). Estudio y evaluacion de la socavacion en estribos y pilas del
puente en el rio Muyurina. Ayacucho-2014. Unidad de Investigacion e Inovacion
de Ciencias Agrarias.

Pizarro, R. & Novoa, P. (1986). Determinacion de valores probabilisticos para variables

hidrologicas. Corporacion Nacional Forestal, CONAF, 78.

150



Rocha, F. A. (1998). Introduccion a la hidraulica fluvial (1a ed.). Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria.

Rocha, F. A. (2013a). Erosion en pilares y estribos de puentes. En Instituto de la
construccion y gerencia ICG (Ed.), En Introduccion a la Hidraulica de las Obras
Viales (p. 30). Lima: Congreso Internacional de la Construccion.

Rocha, F. A. (2013b). Hidraulica de las Obras Viales (3a ed.). Lima — Pera: ICG.

Rodriguez, D. A. (2010). Hidraulica Fluvial. Colombia.: Escuela Colombiana de
Ingenieria.

Villén, B. M. (2002). Hidrologia. Costa Rica: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

Villon, B. M. (2011). Hidrologia (3a ed.). Lima - Pert: Universidad nacional agraria de la
molina, UNALM.

Villon, B. M. (2016). HEC-RAS, Ejemplos (2a ed.). Lima, Peru: MaxSoft y Villon.

151



ANEXOS



ANEXO A
Precipitaciones maxima diarias obtenidas del SENAMHI



Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Andahuaylas

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1990 21.8 150 195 55 150 125 35 195 128 140 195 15.0
1991 235 17.0 202 155 230 126 20 14 72 9.6 140 164
1992 25,0 235 174 164 75 00 0.6 3.6 12.7 14.0 23.0 27.0
1993 21.5 24.0 142 83 137 14 62 144 139 244 142 218
1994 194 238 188 139 0.7 00 02 3.6 3.6 59 141 114
1995 30.0 22.0 190 96 00 00 28 7.6 22.0 114 83 242
1996 204 203 21.0 225 6.6 0.1 3.6 195 174 11.1 154 9.2
1997 127 179 222 84 45 22 28 21.0 127 95 132 14.1
1998 18.0 21.0 26.0 16.0 7.0 1.0 50 80 6.0 190 19.0 23.0
1999 164 228 209 92 32 35 130 05 167 82 12.0 238
2000 269 234 282 182 9.0 43 100 72 69 138 17.7 142
2001 248 12.0 258 99 214 29 75 144 128 102 123 192
2002 11.6 122 155 62 95 1.6 72 7.1 113 143 17.0 248
2003 257 183 242 150 63 58 3.0 138 158 74 72 165
2004 179 199 13.0 182 85 3.8 159 140 16.0 132 92 18.0
2005 20.7 205 207 115 19 00 96 34 91 205 353 241
2006 22.1 33.0 312 167 00 00 00 79 29 288 270 113
2007 12,5 178 21.8 75 56 00 99 43 39 151 162 292
2008 16.1 157 235 112 98 46 1.0 44 148 13.1 80 12.6
2009 222 190 168 160 74 00 97 25 22 78 96 172
2010 27.0 298 298 76 138 00 00 00 64 87 138 23.0
2011 28.1 214 181 136 7.0 55 47 42 94 83 148 235
2012 259 21.8 260 145 117 88 146 54 146 26.7 13.6 293
2013 18.0 245 23.0 227 04 50 20 140 93 256 277 284
2014 313 181 222 156 166 00 44 17 188 11.8 7.0 104

Fuente: Adaptado de SENAMHI
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Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Tambobamba

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1990 19.0 190 18.0 150 60 32 0.8 46 9.0 174 19.0 183
1991 223 21.0 195 148 65 20 1.5 34 114 150 227 204
1992 22,6 29.0 172 45 0.0 128 6.5 298 140 128 98 74
1993 18.0 23.0 169 183 49 1.0 10 28 114 170 190 184
1994 23.0 19.0 18.0 16.0 8.0 1.2 00 80 150 183 159 220
1995 30.0 246 225 147 50 0.0 02 100 94 20.0 253 30.0
1996 20.0 19.6 140 132 47 0.0 0.0 150 86 19.0 17.0 19.6
1997 18.0 20.0 22.0 21.6 8.1 00 00 166 47 16.1 214 19.0
1998 30.6 27.0 240 170 0.0 24 00 26 40 17.0 253 134
1999 15.8 20.0 190 220 1.5 00 07 34 189 47 10.6 183
2000 225 260 262 138 100 34 33 48 147 187 13.0 25.0
2001 25.0 247 21.0 10.0 6.1 30 114 54 56 190 172 17.1
2002 22.0 18.0 203 20.0 9.1 64 44 1.1 200 173 156 240
2003 22.0 195 23.6 200 6.0 12 00 184 11.0 124 17.0 19.0
2004 19.0 180 19.6 186 100 19 80 83 157 150 17.0 16.0
2005 21.0 320 324 170 00 00 15 40 42 290 127 28.1
2006 214 343 320 184 00 88 00 00 05 16.0 234 305
2007 21.8 234 236 7.0 00 00 50 00 00 140 282 246
2008 20.0 20.0 10.0 10.0 4.0 1.0 00 27 7.0 136 200 19.0
2009 20.0 220 18.0 100 24 00 14 64 90 220 19.0 21.0
2010 363 172 84 122 145 04 12 80 122 76 72 18.0
2011 26.0 22.0 250 133 35 00 21 37 150 135 137 202
2012 275 273 265 220 30 25 14 0.0 100 20.0 278 21.0
2013 402 159 189 46 29 113 103 259 121 9.0 88 33.0
2014 27.0 29.0 255 62 100 0.0 2.1 1.3 7.6 11.7 172 275

Fuente: Adaptado de SENAMHI
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Precipitaciones maximas en 24 horas de la estacion Chalhuanca

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1990 16.0 17.0 20.0 182 120 43 50 72 69 138 17.7 142
1991 22.0 220 170 173 148 1.7 128 195 9.1 180 139 178
1992 21.0 28.0 23.0 94 27 29 188 141 92 242 258 173
1993 23.0 21.0 220 60 60 00 1.6 82 184 115 123 21.8
1994 19.0 22.0 19.0 13.7 1.1 93 164 82 92 98 94 84
1995 19.0 17.1 320 91 20 79 154 64 36 117 158 19.6
1996 22.0 16.0 200 167 00 00 00 79 29 170 190 113
1997 190 170 19.0 130 20 20 20 6.0 3.0 150 150 220
1998 327 147 171 136 01 28 05 09 1.8 11.0 99 165
1999 23.0 22.0 21.0 18.0 8.0 1.6 70 100 7.0 140 85 210
2000 273 305 126 64 32 94 128 6.6 17.7 244 14.6 24.0
2001 24.0 240 250 173 148 1.7 128 195 9.1 240 139 178
2002 22.0 215 230 94 27 29 188 141 92 230 230 173
2003 20.0 162 240 60 60 00 1.6 82 184 115 123 240
2004 19.6 18.0 157 13.7 1.1 93 164 82 92 98 94 84
2005 28.0 180 113 96 00 00 28 7.6 220 114 83 242
2006 24.1 215 433 64 27 44 00 1.5 97 173 16.6 11.6
2007 20.0 27.0 260 141 19 00 38 00 7.0 41 13.6 182
2008 183 220 154 99 07 116 00 21 00 97 53 110
2009 146 146 21.0 21.8 00 00 97 00 88 169 165 165
2010 222 330 18.0 43 65 25 74 35 08 62 132 214
2011 27.0 255 266 191 27 00 218 &1 52 51 100 153
2012 202 210 250 150 70 00 10 &3 80 180 17.0 20.0
2013 22.0 28.0 270 170 50 25 24 9.0 92 21.8 22.0 19.0
2014 26.0 27.0 26.7 15.0 4.8 1.0 12 89 100 250 19.0 185

Fuente: Adaptado de SENAMHI
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ANEXO B
Calculo del coeficiente ”C” de Mac Math



Calculo del coeficiente de cobertura vegetal (C1)

Cobertura vegetal de la cuenca Chumbao

. Area parcial por Area total por
Nombre Simbolo Fisiografia Codigo Perimetro l;ona ? zona\(Ai;J Constante de cobertura @M*Q2)
(m) (Km2) (Km2) (1) % Cl1-(2
Pajonal andino Agri Montana 0 4855.84 0.513 0.513 0 0.30 0.15
Montaina 1 4974.00 0.335
Montana 2 4901.41 0.308
Montana 3 6278.40 0.804
Montafia 4 6574.46 0.572
Bofedal Bo Montatia 3 1560143 1236 4.969 2.865 0.30 1.49
Montafia 6 3658.05 0.308
Montana 7 3095.54 0.306
Montaina 8 8147.78 1.099
9 594.86 0.024
10 811.29 0.033
11 1334.60 0.109
12 2246.39 0.275
13 1850.31 0.144
14 625.45 0.017
15 421.56 0.011
16 1298.79 0.110
17 529.12 0.014
Lagunas, lagos y cochas L/Co 18 862.04 0.039 2.756 1.590 0.300 0.827
19 566.25 0.021
20 1839.73 0.186
21 1558.92 0.142
22 2618.76 0.273
23 5351.53 1.260
24 638.50 0.029
25 711.01 0.029
26 718.84 0.027
27 521.72 0.014
Montaia 28 8683.77 1.194
. Montafia 29 4389.29 0.449
Plantacién Forestal PF Montana 30 260557 0399 2.098 1.210 0.300 0.629
Montana 31 1304.14 0.057
Pajonal andino Pj Montaiia 32 128821.18 85.849 85.849 49.509 0.220 18.887
Agr'c"l::;’i’“c:mm Y |Agri Montafia 33 72932.96 77.197 77.197 44.519 0.220 16.983
Matorral arbustivo MA 34 696.45 0.019 0.019 0.011 0.300 0.006
> = 173.401 % = Al =38.977
Cobertura Vegetal = 38.977 % Segun la tabla
C1=0.22
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Calculo del coeficiente de suelo (C2)

Tipos de suelo en la sub-cuenca del Chumbao

, , Constante de
Ne Descripcion de suelo Srel Loy cobertura (2) 1)*Q2)
(km2) (m) C2
0 Leptosol éutrico - Reg(?s.ol éutrico - 5.043 34713 0.16 0.807
Afloramiento litico
1 Leptosol districo - Andosol vitrico 0.327 4482 0.16 0.052
Z = A2 =5.370 )= B2 = (.859
C2=0.16 |
Calculo del coeficiente de pendiente (C3)
Pendientes en la cuenca de Chumbao
NO Rango Pendiente (%) Numero de Ocurrencias 1%2
Inferior Superior Promedio (1) 2)
1 0 5 2.5 12226 30565
2 5 10 7.5 3936 29520
3 10 15 12.5 2138 26725
4 15 20 17.5 804 14070
5 20 25 22.5 927 20857.5
6 25 30 27.5 105 2887.5
Z = A3 =20136 B3 =124625

Pendiente promedio = B3/A3 =6.19 %

C2 =B2/A2=0.15
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ANEXO C
Panel fotografico



Vista panoramica del puente Poshcota finales de su ejecucion

Afectacion de la estructura del puente Poshcota
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Trabajos de campo en el puente Poshcota del rio Chumbao

Inundacidn en el estribo izquierdo del puente Poshcota
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Vista panoramica del puente Poshcota en épocas de estiaje

Vista panoramica del puente Poshcota en épocas de lluvia
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Vista panoramica del puente Poshcota en épocas de estiaje
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Medicion de la altura hasta el fondo del rio

Vista panoramica de la socavacion en muros de encauzamiento
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ANEXO D
Ajuste de datos de distribucion



Ingreso de dalos:
Mota: Una vez que digite gl dato,

presionar ENTER

N X -
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5 25

3 25

7 s

8 b=T ]

] e
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n 8

12 %7

13 %8

14 21 -

m | x| P | FE)Owneie | FR)Membiesl | Dets
7 139 0.0355 00531 00350 00437
z ns 0.0769 014% 01473 00727
3 n2 01154 01655 01632 00502
4 22 0153 01655 01632 0on7
5 28 01923 01782 01758 o4
3 ns 0.2208 0.2246 0z 00052
7 s 02682 02246 0z 00447
[ e 02376 0.0550

=

|

b

02397
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- Caudsl de disafle————————
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retome (T} s |
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& 005
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@
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[1080pm | 220072m8

Ajuste de datos a la distribucion Normal

Ingreso de datos: - Caudal de dasfio:—
Mata: Unavez que digite el dato, Cad
presionar ENTER @ s
[ x T ety e
1 199
z 218 Dl X
2 2L Q-iT) | T=H0) b
3 22 oitT)| Toi0) | Pid<al| Pl |
5 25  Paskmalios dishibucis =
5 215 o8 i DIDER
7 a5 Can
E 28 De escala fayk [Fmaz
£ 28 D forma (Syk 0.2041
T Con s s
1z %7 De sl 33182
13 58 D foema (Sl |uzn?5
T 21 i
= e ~ Hiwel signiicacite:
m | = | P9 | FeiOdneic |AeMontines| Dea [o] [TE0dedse ~om
1 193 00365 0055 00535 00E0 e 010
2 28 00763 01278 01315 0.0506 " Momentos inesles & 005
3 22 01154 01471 01511 non7 : om
[} 22 | 0158 02471 01511 00068 Ajste con momentos ordinaios:
5 25 | 0193 01627 01667 0023 [Corrma e delta tednica 01228, o5 menor que of della Labeda
6 85 | 023 0.2205 0.2243 00 [0.2720. Los daltos s& sustan & ka distibucin loghlcral 2
7 ns | 0xw 0275 02243 04ET Ipat denetros, oo un rivel de spnifieasin del 5%
8 238 0377 02334 0.2430 00683 |~
Aschivos y iesuksdos:
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T W = B |\ ¢ x| 2
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8

1051 pm 22/08/201

Ajuste de datos a la distribucion Log Normal
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ll:ug:" Uon:nv::.::::digite el dato "E’"d,’:" ‘“‘T—'
presionar ENTER g L
= = Pedodode [
s Ceo o
- P Probabidad [P} %
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Ajuste de datos a la distribucion Gumbel

Ingreso de datos: Coudal de Gsalio: -
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Ajuste de datos a la distribucion Log Gumbel
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~Coudsl de dhasi ————————————

Ajuste a la distribucion Pearson tipo 111
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ANEXO E
Calculo de coeficiente de Manning o coeficiente de rugosidad



CALCULO DE COEFICINTE DE MANING O COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD

Calculo del coeficiente de rugosidad de Maning- metodo de Cowan

Condiciones del canal valores
Tierra 0.020
. Corte enroca 0.025
Material de leche Grava fina n0 0024
Grava Gruesa 0.038
Suaveuave 0.000
Grado de Menor 1 0.005
irregularidad  [Moderado n 0.010
Severo 0.020
gradual 0.000
Variacines de [Ocasionalmente
seccion alternante n2 0.005
transversal Frecuentemente
alternante 0.0010-0.015
insignificante 0
Efecto relativo de|Menor 0.010-0.0015
las obstrucciones [Apreciable n3 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
vegetacion A n4 0.025-0.050
Muy Baja 0.050-0.100
Expresion Cowan n = (n0+n1+n2+n3+n4)n5

n5=

1, debido a que no se trata de rios con meandros O curvas

sinuosas

RIO CHUMBAO

Canal

Principal

Llanuras de inundacion

n0= 0.024 Grava Fina

n0= 0.038 Material grava gruesa

n1= 0.005 Irregular

nl= 0.005 Menor

n2= 0.0050cacionalmente alternante

n2= 0.005 Variacion alternanate

n3= 0.010 Obstruccion menor

n3= 0.010 Obstruccion menor

n4=0.01 Vegetacion baja

n4= 0.010 Vegetacion media no exist

n=5 No existe meandro n5= 1 Noexiste meandro
ntotal = 0.054 ntotal = 0.065
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANING PARA LA ESTRUCTURAS PLANTEADA
COEFICIENTE DE RUGOCIDAD
NOMBRE DE
CUENCA PROGRESIVA
QUEBRADA  |Margen izquierda Cauce Margen derecha
principal
CHUMBAO 0+200 Andahuaylas 0.065 0.054 0.065
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ANEXO F
Analisis de granulometria



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N° 2 - Mecanica de Svelos y Pavimentos
Av. Tupac Amaru N° 210 - Lima 25 - Peni  Telefax 381-3842 Central Telefonica 481-1070 Anexo 308

INFORME N° $13-0237-1

SOLICITANTE : HOB CONSULTORES S.A.

PROYECTO . INVESTIGACION GEOTECNICA ESTUDIO DEFINITIVO PARA LA REHABILITACION
Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA: ANDAHUAYLAS - PAMPACHIRI - NEGROMAYO
TRAMO: ANDAHUAYLAS - HUANCABAMBA

UBICACION : DEPARTAMENTO APURIMAC, PROVINCIA ANDAHUAYLAS

FECHA 1 12 DE ABRIL, 2013

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata . CG-01A Muestra 5 ML
Progresiva (Km.) . 0+000 Prof.(m.) ¢ 0.00-1.50

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz | Abertura P;r;fi’ai (%) Acumulado
(mm) |y |Reteni| Pasa % grava g 58.8
3" 76.200 2 = 100.0 % arena 374
2 50.300 106 | 106 | 894 % finos 7 3.8
11/2" 38.100 122 229 4]
L 25.400 14.5. | 873 |. 827 LIMITES DE CONSISTENCIA |
3/4" 19.050 5.1 425 57.5 ASTM D4318
172" 12.700 5.0 4750525 Limite Liquido (%)
3/8" 9.525 4.1 516 | 484 Limite plastico (%) : NP
114" 6.350 4.3 56.0 44.0 indice Plastico (%) ! NP
Ne4 4.760 2.8 58.8 41.2
N°10 2.000 8.1 66.9 | 331 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : GP
N°20 0.840 10.4 77.4 22.6
N°30 0.590 46 82.0 18.0
N°40 0.426 4.3 86.3 13.7
N°60 0.250 50 | 914 | 86
N®100 0.149 29 943 57
N°200 0.074 1.9 96.2 3.8
- N°200 3.8
CURVA GRANULOMETRICA
B B Do d
' e ==om——mrr
1 A e 90
80
® 3
50 ;
30 §
w &
., 1o E
100 . DJ‘“
ﬂBEHTUFl:[mm) :
Nota. Muestra remitida e identificada por ol Soficitante “-’i‘;’:ﬁff\
io M. £op e
[
‘ Ing. BYIBA L. CAS
Jefa del Laboratorio W

Meganica de Sugles
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ANEXO G
Calculo de socavacion del expediente técnico



Y

Ministerio

: PERLI| de Transportes
: 1 y Comunicaciones

HOB CONSULTORES S.A.

Puente Poshcota Km. 0+043.50
L.L. Lebediev

La aplicacion de esta teoria a suelos no cohesivos, en donde la velocidad erosiva:

5 X+1
a*(Y,)® Q
0.68*(d50)0'28 *ﬂ (Ym )g *Be */u

s =

La profundidad de socavacion sera:
ds=ts-t

Donde:
Q (m%s) = Caudal de disefio
A (mz) = Area del Modelo del Hec - Ras
V ( m/seg) = velocidad erosiva
Tr (afios) = Tiempo de retorno
dso (M) = didametro de las particulas ubicadas en la superficie del lecho erosionado,
puede utilizarse dg, para tener en cuenta el acorazamiento del lecho
(lechos con granulometria extendida)
B = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida
gue se estudia segun el efecto de erosion.
ts (M) = tirante que corresponde a la profundidad a la que se desea evaluar la
velocidad erosiva
Y, (M) = tirante antes de la erosién
Ym (M) = tirante medio (A/Be)
X = exponente para material no cohesivo en funcién del diametro
caracteristico
Be (M) = seccién estable determinada
ds (m) = profundidad de socavacion
n = factor que depende de la velocidad (V) y ancho estable (Be)
Para suelos No cohesivos:
Q (m¥s) = 124.48
Tr (afios) = 500

B=1.05
A (m? = 33.14
Be (M) = 21.84
Y (M) = 1.52
Yo (m) =172

dsp(mm) = 10.00
x=0.34 detabla

Vi (M/s) = 3.76
u=0.94 detabla
a (m) = 3.02
ts (m)= 3.56
ds (m)=1.84
ds= 184 m Profundidad de socavacion medida
desde el fondo del lecho

Estudio Definitivo de la Rehabilitacién y Mejoramiento Carretera: Andahuaylas — Pampachiri — Negromayo
Tramo: Andahuaylas - Huancabamba
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ANEXO H
Plano topografico - puente Poshcota
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ANEXO 1
Plano de seccionamiento - puente Poshcota
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ANEXO J
Mapa: Cuenca desde el punto de aforo-puente Poshcota
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ANEXO K

Mapa: Orden de la red hidrica — Punto de aforo — puente Poshcota
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ANEXO L
Mapa: Pendiente — punto de aforo
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