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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la socavacion al pie de los muros de
encauzamiento del rio amojl, zona urbana - Jaén. Se realizé un diagnédstico de la
socavaciéon existente en dicho tramo para observar la magnitud de dicha
socavacion, seguidamente se realiz6 el estudio hidrolégico e hidraulico del tramo,
para lo cual se recopild informacién tal como precipitaciones maximas en 24 horas
de SENAMHI referido a la estacidon de Jaén el cual se encuentra dentro de la
cuenca, también se realiz6 el estudio topografico y la determinacién del Dm del
suelo; de esta manera se realizé el modelamiento hidraulico en el software Hec
Ras',' con estos datos se estimo la socavacion para un periodo de retorno de 100
afios segin recomendaciones del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del
MTC. Se observo la socavacion existente mas critica de 1.20m al pie del muro y
se estimé una socavacion de 2.41m con un caudal de 238.7m>/s segiin el periodo
de retorno. Se determiné que la magnitud de la socavacion de los muros de
encauzamiento del rio amojl, zona urbana — Jaén, se estima que sobrepasa 0.91
la profundidad de su cimentacion para un periodo de retorno de 100 afos; lo cual
es un riesgo para la poblacién que habita a riberas de este ante un colapso,
basandose en que para caudales menores a 238.70 m®/s se ha observado 1.20m

de socavacion.

Palabras clave: socavacion, cimentacion, muros de encauzamiento



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the scour at the foot of the River
floodwalls amoju, urban - Jaén. A diagnosis was made of scour in said section to
see the extent of the scour, then performed hydrologic and hydraulic study.of the
section, for which information was collected as maximum rainfall in 24 hours
SENAMHI referred to the station Jaen which is located within the basin, we also
performed the surveying and determining the soil Dm, in this way was performed
hydraulic modeling software Hec Ras, with these data, we estimated scour for a
return period 100 years as recommended by the Manual of Hydrology, Hydraulics
and Drainage MTC. Scour was observed most critical existing 1.20m below the
wall and scour was estimated at a rate of 2.41m 238.7m3 / s according to the
return period. It was determined that the magnitude of the undermining of
floodwalls amoja River, urban - Jaen, an estimated 0.91 exceeds the depth of your
foundation for a return period of 100 years, which is a risk to the population
inhabits shores of this before a collapse, based on that for flows less than 238.70

m3 / s has been observed scour 1.20m.

Keywords: excavation, foundation, floodwalls



INTRODUCCION

La socavacion es un fendmeno bastante complejo en el que se aumenté la
capacidad erosiva del flujo, y por lo tanto, el acarreo de sedimentos y material
del fondo y las margenes del rio. En dichos procesos intervienen diferentes
variables, fanto las referentes a las condiciones propias del cauce como a la de
las estructuras presentes en él, debido a que cualquier obra construida y que
resulte obstruccion para el flujo, representa un factor que incrementa la
socavacién. |

Los muros de encauzamiento son obras de comun construcciéon en los
margenes de los rios, para evitar inundaciones y proteger los laterales contra la
erosion. Una de las principales causas de falla de los muros es la socavacion,
cuando esto sucede, las cimentacién queda expuesta y no hay suﬁciente
soporte para mantener en pie la estructura; esto sucede mayormente porque
dichos muros se disefan sin dar la importancia debida a la socavacion, es decir
cimentaciones poco profundas; por estas razones en este estudio se evaluara
la socavacién al pie de los muros de encauzamiento del rio Amoju, zona
Urbana de Jaén, siendo la formulacién del problema ;Cual es la magnitud de
socavacion que sobrepasaria la profundidad de cimentacién de los muros
encauzamiento ante una maxima avenida, zona urbana — Jaén?

La presente investigacién es importante y se j‘ustifica en vista que debido a las
fuertes precipitaciones en la parte alta de esta cuenca esta quebrada tiende a
aumentar su caudal considerablemente, produciéndose de esta manera,

socavaciones en los muros de encauzamiento del rio Amoju en la zona urbana

Xi



de Jaén, aumentando la probabilidad de colapsos de dichas estructuras y en
consecuencia pérdidas humanas y econéhicas.

‘La informacién que producira la investigacion podra servir para que las
autoridades de la jurisdiccion realicen acciones correspondientes para prevenir
el colapso de los muros de encauzamiento, para que la poblacién que tengan
sus viviendas ubicadas en la orilla del rio, mas autn cimentadas encima de los
muros tengan conocimiento del riesgo en el que.se encuentran y por ende
ponerles en alerta; para que ellos mismos soliciten el apoyo correspondiente a
las autoridades local, regional y nacional y para que los ingenieros civiles y
otros que tengan que ver en este campo tengan un mejor criterio en el disefio
de dichas obras ante él principal problema mas importante en el colapso de
obras hidraulicas (la socavacién). Los usuarios potenciales de la informacién
seran las autoridades de la jurisdiccién. La investigacion se realizara en el rio
Amoju; en la zona urbana de Jaén - Regiéon Cajamarca.

La evaluacion de la socavacion tendra caracter Transversal y es de vital
impoﬁancia porque pretende dar cuenta de la situacion en que se encuentra las
fundaciones del muro respecto a la socavacién en la actualidad y por ende ante
una maxima avenida.

El objetivo de dicha investigacion es medir la magnitud de socavacién existente
al pie de los muros vde encauzamiento (tramos criticos) y estimar la magnitud
de la socavacion para un tiempo de retorno calculado segin recomendaciones
de la Norma, de esta manera confrontar dichvos datos y dar las conclusiones
respectivas. La hipotesis es “La magnitud de la socavaciéon de los muros de
encauzamiento del rio amojd, zona urbana — Jaén, se estima que sobrepasa

0.50 a 1.00m la profundidad de su cimentacién para un periodo de retorno

Xii



estimado”; siendo las variables las siguientes: Socavacién existente al pie de
los muros de encauzamiento en el rio Amoju; zona urbana de Jaén en los 4
tramos criticos y Socavacién al pie de los muros de encauzamiento en el rio -

Amoju; zona urbana de Jaén, para un tiempo de retorno estimado.
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CAPITULO L. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1 Nacionales

Encontramos el estudio de Leonardo Nelton (2010) en el distrito de Pichari — La
Convencion Cuzco, el autor realizé un estudio hidroldgico e hidraulico para la
construccion de la defensa riberefia en el rio Omaya, distrito de Pichari. Donde se
concluyd que para un caudal probable de 52.96 m®s la profundidad de
cimentacion correspondiente es de un minimo de 1.17m, al pie del muro en el

lecho de rio.

1.1.2 Internacionales

Encontramos el estudio de Griselda Martinez Lopez (2007) en México. El autor
realizé un estudio donde hace un diagndstico de las obras civiles, tomando
énfasis en la socavacién de dichas obras y su problematica, concluyendo que es
un problema principal en el colapso de obras hidraulicas por las grandes recargas

hidraulicas de los rios, dando lugar pérdidas de vidas y econémicas.

También encontramos el estudio de Maria Eugenia Borges Bricefio (2008) en
Mérida Venezuela. El autor realizé un estudio de tal manera de encontrar una

ecuaciéon que permita determinar la magnitud de la socavacion con mayor
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precisiébn en muros longitudinales (muros de encauzamiento) en rios de montaﬁa‘
En el cual se construyd un modelo fisico que recrea las condiciones en las,que se
produce la socavacién, tomando en cuenta parametros tales como: la pendienté
del rio, tamario de los sedimentos, el caudal y otros.Este modelo permitio la toma
de datos para definir la ecuacién, y ademas sirvi para cohfrontar los resultados
obtenidos con los que proporcionaron las ecuaciones ya establecidas para
estribos en rios, pues existen similitudes geométricas entre muros longitudinales y
estribos; concluyendo que la férmula que méas se ajusta' para el calculo de

socavacion en muros longitudinales es la de Lischtvan - Levediev.

'1.2. Bases Teéricas

1.2.1 Muros Longitudinales

Los muros longitudinales o de encauzamiento son obras de protecciéon contra la‘
erosién y desborde de los rios, las cuales se apoyan directamente en la margenes
de los mismos para evitar que la corriente este en contacto directo con el material
de las orillas que intentan proteger. Los muros pueden ser construidos con
diversos materiales como losas de concreto, gaviones, enrocado, elementos
prefabricados en concreto, arcilla, suelo-cemento, etc. De estos materiales suelen
preferirse los que permiten construir protecciones flexibles, pues ellas se adaptan
mejor a las posibles losas de concreto. Requieren de una colocacién mas
cuidadosa y es imprescindible compactar adecuadamente el terreno antes de
éonstruirlas.

Las causas mas comunes de falla en los muros son: mala cimentacion, |

volcamiento, deslizamiento y destruccion del pie de talud. Segun Florez y Aguirre



(2006) para proteger el pie del talud se puede utilizar alguno de estos dos
procedimientos:

1. Cuando la construccion se lleva a cabo en seco, el muro se puede apoyar en‘ ‘
una zanja de 1 m a 2 m de profundidad rellena con gaviones o rocas. También se
puede hincar un tablestacado que impida el deslizamiento del muro cuando el
fondo descienda durante la avenida.

2. Construir un tapete de enrocado con ancho igual al tirante (no menora2 m) y
espesor de 40 a 70 cm., para que al descender el nivel del cauce durante la
crecida, el tapete acomode sobre el fondo socavado evitando que se deslice la
capa protectora del muro.

Los muros longitudinales deben ser evaluados cada cierto periodo de tiempo,
especialmente después de las crecidas, para recuperar cualquier zona de la

proteccién que se haya socavado, y asi evitar que la estructura falle por completo.

1.2.2 Socavacion.

La socavacion es un proceso que resulta de la accién erosiva del flujo de agua
gue arranca y acarrea material de lecho y de las margenes de un cauce, haciendo
que disminuya el nivel del rio por el incremento de su capacidad de arrastre de
sedimentos. Este proceso se da cuando una corriente de agua encuentra un
obstaculo, originéhdose un desequilibrio entre la cantidad de sedimentos
aportados a una seccion y la capacidad de transportar sedimentos fuera de ella ,
por lo cual, se modiﬂcah las condiciones se escurrimiento y se cambia la
capacidad de arrastre en los alrededores de la obstruccion. |

La socavacién no prevista es una de las causas mas comunes de falla en puentes

y de las estructuras de proteccion en los rios.



El fenémeno de socavacién se relaciona con dos de los problemas mas complejos
de la mecanica de fluidos, como son la mecanica de transportes de sedimentos y-
la capa limite de tridimensional. Segun Einstein (Aguirre, 1980), la mecanica del
transporte de sedimentos involucra las caracteristicas presentes en el lugar en el
que esta estudiando la socavacion, ya que es un fendmeno en el cual se produce
arrastre de particulas de diferentes propiedades;pues distintas variables
determinan la cantidad de sedimentos que pueden acarrear una corriente. Hay
modelos que permitan el calculo del transporte de los materiales del hecho, tanto
por el fondo como en sus‘pensién por separado. Otros métodos no toman en
cuenta tal discriminacién y determinan el transporte total de los materiales del
lecho sin dividirlo en dos categorias, sino que lo toman como un todo (Maza y
Garcia, 1992). Ninguno de estos métodos es universal, pues todos han sido

derivados para ciertas condiciones y caracteristicas de flujo y de los sedimentos.

1.2.3Factores que Influyen en la Socavacién

Los factores que influyen en la socavacion pueden ser divididos en dos grandes
grupos: las caracteristicas del cauce (geomorfologia, topografia y caracteristicas
del sedimento) y las del flujo (régimen de flujo y caracteristicas del fluido).

1.2.3.1 La geomorfologia. La geomorfologia es la ciencia que estudia la forma
de la superficie terrestre a través del tiempo. Un rio puede cambiar su
profundidad, ancho, el curso del régimen en forma temporal y progresiva.
Cualquier efecto de contracciéon por presencia de obstaculos o la existencia de
curvas alteran la morfologia del cauce, produciendo un efecto de socavacion.
Aunque los fendmenos de erosion pueden ocurrir naturalmente, también las

actividades del hombre, tales como la explotacién de la corriente, construccién de



represas y estructuras, o las alteraciones del canal originan cambios importantes,

alterando asi el equilibrio natural del lecho.

Cause definido: cuando la corriente de estiaje fluye por un solo canal con limites
bien demarcados.
Cause indefinido: cuando la corriente va por pequefios cauces o brazos que se

entrecruzan en una misma seccién transversal.

€2 CAUCE PRINCIPAL
= CAUCE DE AVENIDA

CAUCE  DEFINIDO CAUCE INDEFINIDO

Figura 1. Cauce Definido y Cauce Indefinido

1.2.3.2 Granulometria. La curva granulométrica del material del lecho es
fundamental en la determinacion de los diametros caracteristicos de las particulas
ya que se permiten establecer si se va a utilizar un solo diametro como
representativo para calcular la tasa de transporte de sedimento o si se deben
emplear intervalos de clase.

El material de fondo no es uniforme, por lo cual el sedimento puede presentar una
gran variedad de diametros, sobre todo en los caso de los rios de montafas, en
los que hay presencia de cantos rodados y piedras de gran tamafio mesclados

con material arenoso. Por lo cual se dificuilta estimar el radio hidraulico.



1:2.3.3 Diametro de Sedimentacién. El diametro de sedimentacion es el de una
esfera con la misma densidad de la particula que cae, la misma velocidad terminal

uniforme, en el mismo fluido y a ia misma temperatura.

1.2.3.4 Forma de las particulas. La forma es una caracteristica no muy.
importante para el fenémeno de socavacién, pero junto con el tamafio, define
algunas de sus propiedades fisicas. La forma se puede determinar a través de
parametros como: la redondez, la esfericidad y el factor de forma.

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

- La esfericidad es la relacidn entre el area superficial de una esfera de volumen |
equivalente y el area superficial de la particula rea!. Una forma para estimar el
area superficial de la particula consiste en sumergirla en paraﬁna liquida, la cual
de adhiere a la superficie, con un espesor aproximadamente constante.
Establecido el peso de la parafina adherida a la particula y el espesor de la

pelicula se puede determinar el area de aquella.

1.2.3.5 Peso Especifico. El peso especifico relativo de un cuérpo es la razén
entre su peso y el de un volumen igual de agua destilada a la temperatura de 2
°C. El peso especifico absoluto es la relacién entre peso y volumen.

El cuarzo es el mineral mas comin en la composicién de los sedimentos
transportados por el viento o el agua, aunque otros muchos minerales también

forman parte de su composicion. Es por esta razdn que el peso especifico relativo



de las arenas es muy préximo al del cuarzo (2650 kg/m3) y este es el valor qué_

mas frecuentemente se emplea.

1.2.3.6 Geometria del Cauce. La geometria del cauce esta representada por la
pendiente longitudinal y por las caracteristicas de la seccién transversal.

» Pendiente longitudinal. Es uno de los factores mas importantes que inciden
en la capacidad que tiene el cauce para transportar sedimentos, pues afecta
directamente la velocidad del agua. En los tramos de pendiente fuerte, donde las
pendientes son superiores al 3 % las velocidades de flujo son altas que pueden
mover como carga de fondo sedimentos de didametros mayores a 5 cm, ademas
de los soélidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricacion
producido por él agua.

En cauces naturales la pendiente longitudinal se mide a lo largo de la linea del
agua, y no del fondo, debido a la inestabilidad e irregularidades del fondo. En los
periodos que tienen un caudal mas o menos estable es posible relacionar las

pendientes con los caudales utilizando registros de aforos.

e Seccion transversal.En los cauces naturales las secciones transversales son
iregulares y la medicion de sus caracteristicas geométricas se realizan con
levantamientos topograficos. La linea que une los puntos mas profundos de las
secciones transversales a lo largo de la corriente se denomina thalweng. En las
corrientes del lecho aluvial se observan continuas variaciones en las secciones
transversales y en la linea de thalweng. las magnitudes y frecuencias de estas
variaciones dependen del régimen de caudales, de la capacidad de transporte de

sedimentos, y del grado de estabilidad del cauce.



1.2.3.7 Régimen del Flujo. El régimen de flujo es un tramo.particul‘ar de una

corriente natural se clasifica en funcion del numero de Froude, el cual és una. -
relacién adimensional entre fuerzas de inercia y de grévedad. En 'el'»régimen‘

supercritico (F > 1) el flujo es de alta velocidad, propio de cauces de gran |
pendiente o rios de montana. El flujo sub critico (F < 1) corresponde a un régimen
de llanura con baja velocidad de flujo. El flujo critico (F=1) es un estado tedrico en
corrientes naturales y representa el puhto de transiciéon entre los regimenes

subscrito y supercritico.

1.2.3.8 Viscosidad del Agua.La viscosidad del agua representa un factor
importante en el ‘estudio de los cauces naturales. Esta viscosidad depende
principalmente de la concentracion de la carga de sedimentos en suspension, y
en menor escala de la temperatura. En causes limpios, 0 sea aquellos en que la
concentracion de sedimentos es menor de 10 % en volumen, el agua se puede
considerar como de baja viscosidad (1 centipoisé). En el caso extremo, cuando se
conforman flujos de lodo, donde la proporcién de volumétrica entre el sedimento y
el liquido sobrepasa el 80%b, la viscosidad es de alta (4000 pises)

Las formulas empiricas de flujo en corrientes naturales se han desarrollado para
corrientes de agua limpia. Por lo tanto, las velocidades que se calculan con estas
formulas resultan mas altas que las velocidades reales cuando se aplican a flujos

ViSCOSOS.

1.2.4 Causas de la Socavacion
El fendmeno de socavacion es producido por diferentes causas que influyen en el

cambio del nivel de un lecho de un rio, es decir las variaciones que tiene el agua



respecto al flujo normal, ya que el movimiento de las particulas de fondo pueden
variar dependiendo del tipo de material presente, de la capacidad de tfénsporte de
sedimentos del rio o del carhbio de este por el incremento de caudales o por el .
cambio de pendiente y de la geologia del lugar.

Una de las principales causas de la socavaciéon es la tendencia que tiene
cualquier cauce natural de buscar su estabilidad para todas condiciones
(profundidad, ancho, pendiente); lo cual es muy frecuente en rios en los cuales se
han realizado obras de encauzamiento como el corte de meandros, o0 en los que
se han colocado obstaculos en la seccidén del rio como estribos, pilas, muros, etc.

Este Gltimo caso, es el de mayor importancia para esta investigacion.

1.2.5 Consecuencias de la Socavacion

El deterioro, falla, e incluso colapso de muchas obras civiles se debe
principaimente a la erosion o socavacion alrededor de los elementos estructurales
b en los margenes de los'rios; esto Ultimo genera problemas de inestabilidad por
los cambios de las condiciones del rio (velocidad, caudales, sedimentos, entre
otros). A su vez, estos dafos involucran perdidas econdémicas ya sea por la
importancia de la obra afectada o por la inversién que se debe realizar en el
disefio de una solucidon para la proteccién de dicha obra. Cuando ocurren
variaciones en una seccion transversal se presenta un deterioro en el ecosistema

adyacente a la zona donde se da el fenémeno.

Cuando se producen fallas en el sistema de fundaciones de las estructuras
ubicadas a los margenes de los rios, no solo se generan pérdidas econdémicas y
materiales, si no que en algunos casos se pueden dar pérdidas de vidas

humanas.



1.2.6 Formas de Socavacion
Dependiendo de si existe 0 no movimiento de sedimentos en el cauce, se pueden .
presentar dos formas:

1.2.6.1 Socavacioén en lecho moévil

Se presenta cuando hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba
hasta el sitio donde se encuentren la estructura en cuyas cercanias se produce
socavacion, quedando por lo tanto, parte de este sedimento atrapado en el hueco

de socavacion.

1.2.6.2 Socavacién en agua clara

Se presenta cuando hay transporte de sedimentos desde el lecho aguas arriba
hacia el sitio de la estructura, por lo cual no hay nuevo suministro de sedimentos
para la zona de socavacion. La mayoria de las ecuaciones utilizadas en el calculo
de socavacién estan definidas para cuando el fenémeno se produce en agua

clara.

1.2.7 Tipos de Socavaciéon
Se pueden presentar distintas clases de erosion que conjuntamente determinan la
profundidad méaxima a la que descendera el fondo del cauce; estos tipos de

socavacion son:

1.2.7.1 Socavacion general del cauce. La socavacion general es el descenso
del nivel del lecho de un rio a lo largo de todo su cauce. Se produce al
presentarse una creciente y es debido al aumento de la capacidad de arrastre de

material solido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud de su mayor
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velocidad. Para mantener el equilibrio, cuando se aumente la capacidad de
arrastre del rio, el mismo toma material del fondo, lo que produce la erosi(_)n. Al o
disminuir el caudal una vez finalizada la crecida, disminuye también la capééidad
de arrastre y los sedimentos vuelven a ser depositados, por ende, el fondo vuelve
a su nivel original, excepto en los lugares donde el cauce a cambiado de lugar. La
socavacion general del cauce se produce independientemente de la presencia de

cualquier estructura en él.

1.2.7.2 Socavacion transversal en estrechamiento.La socavacion transversal
en estrechamientos es la que produce por el aumento en la capacidad de arrastre
de solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de
una reduccidn del area hidraulica en su cauce. El efecto es muy importante en
puentes, donde por lo comun suelen ocurrir las mencionadas reducciones;
también puede presentarse en otros lugares del curso del rio, donde la presencia
de estructuras implica un estrechamiento mas o menos brusco. Los cambios que
produce la existencia de una estructura en el cauce son principalmente los
siguientes:

1. Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal.

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

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

La socavacioén general y la transversal generalmente se calculan simultaneamente
y se producen al mismo tiempo. El método mas empleado para su determinacion

es el de Lichtvan - Levediev.
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1.2.7.3 Socavacién en el lado exterior de la curvés. Cuando un rio describe
una curva existe una tendencia en la cdrriente situada mas lejos de! centro de
curvatura a caminar mas a prisa que la situada més hacia el interior; como
consecuencia, la capacidad de arrastre de solidos y la profundidad de erosion es
mayor en la parte del cauce exterior a la curva; y por lo tanto, el material
sedimenta hacia la parte interior de la misma. El efecto es importante y debe ser
tomado en cuenta en la construccion de puentes y obras de protecciéon en la
curvas de rios, pues al disminuir la velocidad aumenta el sedimento en la zona,
por ello, disminuye la zona util para el flujo del agua; y por otro lado, al

aumentarse la profundidad y en el area hidraulica, aumenta el gasto.

1.2.7.4 Socavacion local. La presencia de la estructura constituye un obstaculo
que provoca la desviacion de la linea de corriente, lo que a su vez origina un
sistema de vértices de alta velocidad que genera una marcada erosion en la parte
frontal del obstaculo.

Desde el punto de vista practico, la socavacion local es la de mayor interés, pues
esta es la que se da en las vecindadés de las estructuras insertas en el cauce, y

por lo tanto, es la que causa mayores dafos a dichas estructuras.

Dentro de las estructuras sometidas a erosién, las de mayor interés son las pilas y
los estribos de los puentes, ya que los errores en Ia estimacion de la magnitud
puede llevar a la destruccion parcial o total de la estructura; o en el caso‘ contrario,
lleva adoptar profundidades excesivas de fundacion que resultan muy costosas y |
complican el proceso constructivo.

Para cuantificar la socavacion, se han empleado algunas soluciones tedricas

aunque resulten bastante complicadas, puesto que los patrones de escurrimiento
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son dificiles de evaluar y también la interaccién entre los sedimentos y las
propiedades de flujo. | |
Para el estudio de socavacion local se suelen aislar algunas variableé que. se}
consideran determinantes para el fendémeno, y luego se intenta caracterizarlo a
través de expresiones empiricas. La exactitud de ios resultados que se obtienen
de esta. forma no es ia mejor, pero en cualquier caso no resulta econdémico
prevenir toda la erosién que pudiera presentarse en las estructuras hidraulicas,
asi que se debe aceptar y predecir alguna socavacion.

Algunos investigadores han intentado establecer las ecuaciones diferenciales que
rigen la socavacion local en situaciones particulares, como es el caso del
escurrimiento bidimensional, en el cual, la socavacién se puede estudiar por
medio de las ecuaciones de la dinamica de fluidos y de la continuidad, relativas a
la fase solida y liquida del escurrimiento.

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

las predicciones de la socavacion se basan en resultados experimentales.

1.2.8 Influencia del transporte de sedimentos en la socavacién local

Los lechos de los rios estan formados por material de diversos tamarfios, que en
condiciones generales permanece en reposo, pero durante las crecidas, cuando
el caudal sobrepasa el valor critico para el comienzo del transporte de
sedimentos, las particulas del fondo son removidas por el flujo y el caudal solido

crece conjuntamente con el liquido.
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El material extraido se puede mover por él fondo o buede 'incorpbrarse a la masa
liquida, ocurriendo asi transporte en suspension.. Ambos tipos de transporte se
dan simultaneamente, pero en distintas proporciones, pues mientras mayores a el
caudal y menor el tamafio de las particulas, mayor grande sera el caudal en
suspensién, en cambio si el material es rhuy grueso, y las condiciones estan
proximas a las de iniciacion del movimiento, casi todo el transporte sera por el
fondo. Al momento de estudiar la socavacion, es muy importante conocer si el
escurrimiento ocurre con o sin transporte de sedimentos.

Como ejemplo se puede tomar un estribo colocado a la margen de un
escurrimiento de fondo mévil y considerar lo que ocurre cuando la velocidad
aurﬁenta progresivamente y se mantiene contante la velocidad. Para valores mUy
bajos de la velocidad no se observa socavacion al pie del estribo; a partir de cierto
valor de la velocidad, comienza a presentarse la velocidad a la cabecera del
obstaculo, aun cuando no existe transporte generalizado. Para velocidades
mayores, cuando se supera la velocidad critica para el arrastre de material,
comienza a existir transporte generalizado y puede observarse como evoluciona
el proceso de socavacion.

Para una velocidad determinada, la socavaciéon crece de manera progresiva
durante cierto tiempo, hasta que se alcanza el estado de equilibrio. La evolucion
de la .socavacién y la forma como se alcanza el equilibrio en escurrimientos sin
transporte solido es diferente a la manera en el que se alcanza cuando hay
transporte generalizado.

En escurrimientos sin transporte de sedimentos, a medida que aumenta la
socavacion disminuye las velocidades y las tensiones tangenciales hasta alcanzar

valores que son insuficientes para arrastrar material, alcanzando asi cierto
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equilibrio. Los efectos de la socavacion seran rhayores mieh’tfas rhés grande sea:
la velocidad del escurrimiento, para Qn didametro medio de las particulas del fondd,
es decir, mientras menores sean las particulas del fondo, para una velobidad de
escurrimiento determinada.

En los escurrimientos con transportes generalizados con sedimentos se produce
simultaneamente, transporte de material fuera de foso de socavacién y hacia
adentro del foso; desde el inicio de la socavacion. Al principio, la cantidad de
material que sale es superior a la que entra, pero a partir de cierto momento se
establece el equilibrio entre la cantidad de material solido que entra al foso y que

sale.

1.2.9 Principios generales que caracterizan la socavacién local

Seguin Larsen (1956) existen cuatro principios que caracterizan a la socavacion
local, los cuales son:

1. La tasa de socavacidn es igual a la diferencia entre la capacidad de transportar
material fuera al foso de socavacién y la tasa de apbrte de sedimentos al fosb.

2. La tasa de socavacion disminuye a medida que la seccidn del escurrimiento va
aumentando.

3. La socavacion siempre tiene un limite para determinadas condiciones iniciales.

4. El limite de la socavacion se alcanza asintéticamente, con el tiempo.

1.2.10 Condiciones Criticas para la iniciacién del Movimiento
Las caracteristicas de las particulas del fondo del cauce, y las del flujo definen La
velocidad limite o velocidad critica a partir de la cual se inicia el movimiento de las

particulas.
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Debido al cambio de direccion de la corriente en las curvas o meandros del rio, en
la parte exterior o estrados de la curva hay mayor recorrido, lo que incrementa la
velocidad del agua, cambia el patréon de las lineas de corriente a uné 'forma
generalmente helicoidal y aumenta su poder erosivo y la capacidad de transporte
del rio, lo que ocasiona mayor socavacion. |

El material removido puede depositarse en la parte interna de la curva, lo cual a
su vez reduce la seccidn hidraulica contribuyendo aun mas al fendmeno de
socavacién y al proceso de formacion de meandros de los rios, la reduccién de
seccién en el cauce, también puede ser producida por la presencia de obras y
estructuras en el mismo.

SEGUN Flores y Aguirre (2006), cuando las fuerzas hidrodinamicas que acttan
sobre particula de sedimento, son de tal magnitud que cualquier incremento de
ellas por pequeno que este sea, produce movimientos, entonces se dice que las
condiciones son criticas. Para estas condiciones, las variables del flujo tales como
el esfuerzo cortante en el fondo, la velocidad media o la profundidad, adquiere
ciertos valores llamados criticos.

Si el sedimento del fondo de un rio es uniforme, las condiciones criticas son
aquellas que existen en el fondo justo antes de iniciarse el movimiento de las
particulas. No obstante, cuando el material de fondo posee diversos tamarios, las
particulas de menor diametro alcanzan las condiciones criticas antes que las de
mayor diametro; en éste caso, se considera que toda la distribucién
granulométrica esta representada por el didmetro medio para poder hacer los

analisis correspondientes.
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En condiciones criticas existe equilibrio entre las fuerzaé de gravedad, el émpuje
de sustentacidn, la fuerza ascensional, perpendicular al fondo, producida por la
accién hidrodinamica y la fuérza hidrodinamica de arrastre paralela al fondo.

La fuerza de sustentacién hidrodinamica no se considera explicitamente en ia
mayor parte de los andlisis tedricos. Sin embrago, debido a que estas fuerzas
dependen de un factor de forma y de numero Reynolds, al igual que la fuerza de
arrastre, su influencia queda automaticamente determinada cuando se encuentra
experimentalmente los coeficientes adimensionales que afectan a la fuerza de

arrastre.

1.2.11 Estudios Hidrolégicos

En los estudios hidroldgicos se hace énfasis en el calculo del caudal de disefio
por ser una de las variables que mas influye en el analisis de la socavacion y en la
eleccion de la geometria de la estructura del puente. Dentro del estudio
hidrolégico se analizan: la cuenca de hidrografica, las precipitaciones (distribucién
espacial y temporal) y finalmente la determinacion del caudal de disefio y el nivel

de aguas maximas que se espera en el sitio de analisis.

1.2.11.1 Analisis de la cuenca hidrografica. La cuenca hidrografica actia como
un colector natural, evacuando las aguas lluvias en forma de escurrimiento. En el
paso de lluvia a escorrentia se producen pérdidas tanto por intercepcion (la que
toma la vegetacién), almacenamiento en depresiones, infiltracion (humedad del
suelo, aguas subterraneas y flujo subsuperficial) y evaporacion. Las
caracteristicas fisiograficas que afectan la respuesta de una cuenca son: area,

tipo y uso de suelo, orientacién, forma, pendiente, elevacién y la red de drenaje.
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La determinacion de las diferentes caracteristicas fisiograficas se hace sobre

fotografias areas (fotointerpretacién) y planos topograficos.

1.2.11.2 Anadlisis de precipitaciones y crecientes. El disefio de la seccion
hidraulica de los muros y su Analisis de socavacién se hacen para la maxima
crecida en un periodo de retorno establecido. El desarrollo de los métodos y la
calidad de su resultado dependen esen'cialmente.de la informacién hidroldgica
disponible de la seccidon en estudio de ~Ia cuenca; es asi que habra gran
informacion para algunos puntos y no habra nada para otros; de todas formas se
debe adoptar un método para su estimacioén. El periodo de retorno (Tr) se define
como el nimero promedio de afios para que la creciente sea igualada o excedida
al menos una vez. El periodo de retorno es funcién de la vida Gtil de la estructura
en afos (n) y del riesgo permisible de falla que el disefiador esta dispuesto a

asumir (R). Se determina de la siguiente manera:

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacién existente entre la probabilidad de excedencia de
un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo

este Ultimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros.

El criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el
caso de que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida dtil, lo cual implica
que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio durante
el primer afno, durante el segundo, y asi sucesivamente para cada uno de los

anos de vida de la obra.
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Tabla 1. Valores recomendados de riesgo admisible de obras de drenajé

TIPO DE OBRA RIESGOA DMISIBLE (**)(%)
Puentes(*) 22
Alcantarilas de paso de 39
quebradas importantes y badenes
Alcantarillas de paso quebradas 64
menores y descarga de agua de
cunetas
Drenaje de la plataforma (a nivel 64
longitudinal)

Subdrenes 72
Defensas Riberefias 22

(*) -Para obtencién de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el céiculo de socavacion.

(™) - Vida Util considerado n=25 afios.

- Se tendra en cuenta, la importancia y la vida Util de la obra a disefiarse.
- El Propletario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida dtil de las
obras.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje

1.2.11.3 Analisis Estadistico de Datos Hidrologicos
1.2.11.3.1 Modelos de Distribucion

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, seglin sea el caso, para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser
discretos o continuos.

En la estadistica existen diversas funciones de distribucién de probabilidad
tedricas; recomendandose utilizar las siguientes funciones: |

a) Distribucién Normal

b) Distribuciéon Log Normal 2 parametros

c) Distribucion Log Normal 3 parametros

d) Distribucion Gamma 2 parametros
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e) Distribucion Gamma 3 parametros
f) Distribuciéon Log Pearson tipo il
g) Distribucion Gumbel

h) Distribucion Log Gumbel

a) Distribucién Normal

Lafuncidondedensidaddeprobabilidadnormalsedefinecomo:

F) = S—-\/%e*/“x—? ? e 2)

Donde:

f (x) = funcion densidad normal de la variable x

X = variable independiente
B = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x.
S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

b) Distribucion Log Normal 2 Parametros

La funcion de distribuciéon de probabilidad es:

1 % (’H_?z]
P(xSxi)=smf_“e 252 dx ... (3)

Donde X y S son los parametros de la distribucion.

Si la variable x de la ecuacidn se reemplaza por una funcién 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=log x, de tal manera que:

Y =30 logx; /n e, (4)
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Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

n —VY2
S, = F——ln—‘y:l—l')— ................... (5)

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

o S—— (6)
a= (n_l)(n_z) i:‘:]_(yi - Y) .................... (7)

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra transformada.

(Monsalve, 1999).

¢) Distribucién Log Normal 3 Parametros

La funcion de densidad de x es:

u
- 1 ~1/2(In(x~x0)~ /s.)
fO) = rsne T s (8)

Para x > x0 Donde:
XO0: parametro de posicidon
Uy: parametro de escala o media

Sy? parametro de forma o varianza

d) Distribucion Gamma 2 Parametros

La funcion de densidad es:

~x
xY"le—B—
F@ =773
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Validopara: 0 s x <«
O<y<w
0<B<=
Dénde:

Yy : parametro de forma

B : parametro de escala

e) Distribucion Gamma 3 Parametros

La funcién de densidad es:

fx) BY;;O .................. (10)
Valido para: X0 < x < «
-0 < X0 < e
O<B<m
O<y<w
Donde:
Xo : origen de la variable x, parametro de posicion
Y : parametro de forma
B : parametro de escala .
f) Distribucién Log Pearson Tipo Iil
La funcién de densidad es:
(Inx—x, )"'1e(l_nx7f‘}£g2
f) = x° Grr) e (11)

22



Valido para: X0 S x < =
-0 < X0 € oo
O<B<eo

O<y<w

Dénde:
Xo: origen de la variable x, parametro de posicion
Y : parametro de forma

B parémetro de escala

g) Distribucién Gumbel
La distribucién de Valores Tipo | conocida como Distribucién Gumbel o Doble
Exponencial, tiene como funcion de distribuciéon de probabilidades la siguiente

expresion:

Doénde:
a : Parametro de concentracion.
b : Parametro de localizacién.

Segun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

23



Donde:
x : Valor con una probabilidad dada.
x . Media de la serie.

k : Factor de frecuencia.

h) Distribucion Log Gumbel

La variable aleatoria reducida log gumbel, se define como:

Con lo cual, la funcién acumulada reducida log gumbel es:

G =e®" e (17)

1.2.11.3.2 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipdtesis que se usan para
evaluar si un conjunto de datos es una muestra independiente de la distribucién
elegida.

En la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas conocidas

son la x? y la Kolmogorov — Smirnov, en este estudio utilizaremos la segunda.

1.2.11.4 Determinacion de la Torménta de Diseno

Uno de los primeros pasos en muchos proyectos de disefio es la determinacién
del evento de lluvia a usar.

Una tormenta de disefio es un patrén 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 y transito de caudales. Una

24



tormenta de disefio puede definirse mediante un valor de profundidad de |
precipitacién en un punto, mediahte un hietograma de disefio que especiﬁque .Ia-‘
distribucion temporal de la pre:cipitacién durante una tormenta. |
Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica de precipitacion
de una zona o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la
precipitacién en regiones adyacentes.

Para determinacién de la tormenta de disefio seria recomendable contar con
informacion obtenida a través de un fluvidgrafo, ya que este equipo provee
informacion instantanea, sin embargo, la mayoria de estaciones de medicion de

precipitaciones solo cuentan con pluvidbmetros que solo proveen de valores

medios.

1.2.11.4.1 Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
promedio sobre la duracidén de la lluvia. Comunmente se utiliza la intensidad

promedio, que puede expresarse cCoOmo:

Donde P es la profundidad de lluvia (mm) y Td es la duracion, dada usuaimente

en horas. La frecuencia se expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el

intervalo de tierrrwpo‘ promedio entre eventos de precipitacion que igualan o

exceden la magnitud de disefio.

Las curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de disefio que’
relacionan la intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con la

que se puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de
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retorno.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos
de lluvia en Iel lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes
duraciones en cada afio, 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 afio 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. Con los valores seleccionados se forman series
anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan
formadas eligiendo, en cada afno del registro, el mayor valor observado
correspondiente a cada duracién, obteniéndose un valor para cada afio y cada
duracién.

Cada serie se somete a un andlisis de frecuencia, asociando modelos
Probabilisticas. Asi seconsigue una asignhaciéon de prbbabilidad para la infcensidad
de lluviacorrespondiente a cada duracion, la cual se representa en un graficolnico
de intensidad vsduracién, teniendo como parametro el periodode retorno, tal

como se muestra en el ejemplo (Figura02).

140 +— e —— e e

120 4

Y _
£ 100 —&—Tr=2gf0s
, g -gs\\ —&—Tr:ﬂaﬁfs
pre 80 - —~¥~Tr=20af0s
O —¥—Tr=25ah0s
- \&&\ —8—Tr=S0aR05
s 0 .
K] ’\\\‘\\ ——Tr="00 205
[}
40 :
£ 3 \_
N 20 - — = —w
S 3
_ s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Duracion {minutos)

Figura 2: Ejemplo Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia para lluvia maxima
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En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacién pluviografica con que
se cuenta, dificilment_e pueden elaborarse estas curvas. Ordinariamente solo se
cuenta con lluvias maximas en 24 horas, pbr lo que el valor de la Intensidad de la
precipitacion pluvial maxima generalmente se estima a partir de la precipitacion
maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente de duracién; en la Tabla N°
02 se muestran coeficientes de duracion, en{re 1 hora y 48 horas, los mismos que
podran usarse, con criterio y cautela para el calculo de la intensidad, cuando no

se disponga de mejor informacion.

Tabla 2. Coeficientes de duracion lluvias entre 48 horas y una hora

DURACIONDELA
PRECIPITACIONENHORAS COEFICIENTE
& 0.25
2 0.31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
48 1.32

Fuente: Manual para el Disefio de Carreteras Pavimentadasde Bajo Volumen de Trénsito.
Se puede establecer como un procedimiento lo siguiente:
1. Seleccionar las lluvias mayores péra diferentés tiempos de duracién.
2. Ordenar de mayor a menor.
3. Asignar a cada valor ordenado una probabilidad empirica.

4. Calcular el tiempo de retorno de cada valor.
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5. Graficar la curva intensidad-frecuencia-duracion.

Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o.no se cuente con
registros pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas, estas |
pueden ser calculadas mediante la metodologié de Dick Peschke (Guevara, 1991)
que relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas.

La expresidn es la siguiente:

Pa = Pyan(-)®% (19)
Dénde:
Pd = precipitacién total (mm)
d = duracion en minutos

P24h = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

La intensidad se halla dividiendo la precipitaciéon Pd entre la duracién.
Las curvas de intensidad - duracion - frecuencia, se han calculado

indirectamente, mediante la siguiente relacion:

Donde:

I = Intensidad maxima (mm/h)

K, m, n = factores caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

T=duracion de  la precipitacion  equivalente al tiempo de

concentracion (min)

Es una forma analitica propuesta por Aparicio (1997). Dicho autor plantea la
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alternativa de obtener una ecuacidén que genere las curvas IDF a travésde uh ‘
modelo de regresién lineal, de modo de exfrapolar la ecuacién generada, a zonas
que carezcan de registros pluviograficos y que se encuentren relativamente cerca.
Por lo que, se procede a analizar el comportamiento de las variables involucradas
en este estudio, relacionado simultdneamente las tres variables en una familia de
- curvas, para lo cual se utiliza la ecuacién (20) propuesta por Aparicio (1997), la
cual ha sufrido una pequeiia modificacién.

Donde k, m y n son constantes de regresion lineal multiple, donde T es el periodo
de retorno en afios, T la duracién en minutos u horas, e | la intensidad de

precipitacion en mm/hrs.

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacion (20) propuesta se pretende llegar a
la forma de un modelo de regresién lineal multiple y cuyo modelo se expresa en la
ecuacion (22):

logI = log k + mlog T — nlogt .................... (21)

Y = ag + a1X1 + a2X2 ....................... (22)

Doénde:

Y=log! a,=logK “]
X1=logT a;=m L (23)
X2=logt ay=-n J |

Deducido de la investigacién de Frederich Bell (1969) que publico un trabajo en el
cual generalizaba las curvas intensidad — duracidén — frecuencia, a partir de datos
recogidos principalmente en Estados Unidos. El argumento fisico en que se apoyo
es el hecho de que las lluvias extremas de menos de dos horas de duracién se

deben a tormentas de tipo convectivo, las cuales poseen caracteristicas similares
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en todas las regiones del mundo.
' La expresion matematica propuesta por Bell es la siguiente:

p't= (0.21 LnT +0.52) (0.54 *% -0.50) p'%0 (10.7)............ . (24)

Dénde:
t: duracién en minutos
T: periodo de retorno en afos

p't. precipitacion caida en t minutos con periodo de retorno en T afios

Estudios hechos en diferentes partes del mundo han conducido a valores
sensiblemente iguales para todos los lugares. Se observa que se requiere
conocer la precipitacion de una hora de duracién y 10 afios de periodo de retorno.
En realidad no siempre se cuenta con informacién de lluvias de una hora de
duracién. Pero Espildora, obtuvo en Chile que la relacion entre la lluvia maxima
diaria y la lluvia de una hora de es mas 0 menos constante e igual a 4.04. Esto
hace posible obtener la liuvia p6010 que entra en la férmula, a partir de las lluvias

maximas diarias cuyos registros son mas frecuentes.

Tiempo de Concentraciéon

Es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el punto hidraulicamente
mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la
cuencacontribuye a la salida. Como existe una relacion inversa entre la duracién
de una tormenta y su intensidad (a mayor duracidon disminuye la intensidad),
entonces se asume que la duracion critica es igual al tiempo de concentracion tc.

El tiempo de concentracion real depende de muchos factores, entre otros de la
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geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra un maydr tiempo.
de concentracién), de su pendiente pues una mayor pendiente produce flujos mas
veloces y en menor tiempo de concentracion, el area, las caracteristicas del suelo,
cobertura vegetal, etc. Las férmulas mas comunes solo incluyen la pendiente, la

longitud del cauce mayor desde la divisoria y el area.

El tiempo de concentracidn en un sistema de drenaje pluvial es:

Dénde:

to: tiempo de entrada, hasta alguna alcantarilla.
tf: tiempo de flujo en los alcantarillados hasta el punto de interés =Z Li / Vi.

Las ecuaciones para calcular el tiempo de concentracidon se muestran en la

Tabla 03.
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Tabla 3. Foérmulas para el calculo del tiempo de concentracion

METODO Y FECHA

FORMULA PARAtc(minutos)

OBSERVACIONES

Kirpich (1940

t; = 0.0194.1°77, 57038

L= longitud del canal desde aguas arriba
hasta la salida, m.

S= pendiente promedio de la cuenca,
m/m.

Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales de Tennessee con canales bien
definidos y pendientes empinadas (3a10%); para flujo
superficial en superficies de concreto o asfalto se debe
multiplicar tc por 0.4; para canales de concreto se debe
multiplicar por 0.2; no se debe hacer ningtin ajuste para
fiujo superficial en suelo descubierto o para flujo en
cunetas.

Califomia Culverts

L3
te = 0.0195()03%

Esenciaimente es la ecuacion de Kirpich; desarrollada
para pequefias cuencas montafiosas en California

Practice(1942) L = longitud del curso de agua més largo,
m.
H = diferencia de nivel entre la
divisoria_de aguas y la salida, m.
1zzard(1946) 525.(0.000276.{ + c)L03* Desarrollada experimentalmente en laboratorio por ef
¢ = §0333_ 6667 Bureau of Public Roads para flujo superficial en caminos
y Areas de céspedes; los valores del coeficiente de
i =intensidad de lluvia. mm/h retardo varian desde 0.0070 para pavimentos muy lisos
¢ = coeficiente de retar;do hasta 0.012 para pavimentqs de concreto y 0.06 para
L = longitud de la trayectoria de fiujo, m. superficies densamentfe cubiertas de pasto; la solucién
S = pendiente de la trayectoria de flujo, requiere de procesos iterativos; el producto de i por L
mim. debe ser <3800
Federal  Aviation (1.1~ C).L°5° Desarrollada de informacién sobre el drenaje de
Administration te = 0.7035 55— aeropuertos recopilada por el Corps of Engineers: el
(1970) método tiene como finalidad el ser usado en problemas

C = coeficiente de escorrentia del
método

racional.

L =longitud del flujo superficial, m.
S = pendiente de la superficie, m/m

de drenaje de aeropuertos pero ha sido frecuentemente
usado para flujo superficial en cuencas urbanas.

Ecuaciones de
onda cinematica

Morgali y

Linsley (1965)
Aron 'y Erborge
(1973)

7.106, 006

te = 04 503

L = longitud del fiujo superficial, m.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
{ =intensidad de lluvia, mm/h.

S = pendiente promedio del terreno-m/m.

Ecuacion para fiujo superficial desarrollada a partir de
anélisis de onda cinemética de la escorrentia superficial
desde superficies desarrolladas; el método requiere
iteraciones debido a que tanto | (Intensidad de lluvia)
como tc son desconocidos, la superposicion de una
curva de intensidad — duracién — frecuencia da una
solucién gréfica directa para tc.

Ecuacién de retardo
SCS (1973)

0.0136L06(22% — 9)07

ke S05

L = longitud hidraulica de la
cuenca (mayor trayectoria de flujo),

m.
CN = Nadmero de curva SCS

S = pendiente promedio de la cuenca,
m/m,

Ecuacion desarroliada por el SCS a partir de
informacién de cuencas de uso agricola; ha sido
adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas
inferiores a 800Ha; se ha enconfrado que
generaimente es buena cuando el &rea se encuentra
completamente pavimentada; para areas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacion de superficies; la ecuacidon
supone que tc= 1.67 x retardo

Fuente: * SCS Soil Conservation Service

1.2.11.5 Hietograma de Diseiio

En ocasiones no es suficiente el dato de que (por ejemplo) la precipitacidn

maxima para las 5 horas mas lluviosas es de 100 mm. Es posible que

necesitemos conocer la evolucion de esos 100 mm.A lo largo de esas 5 horas.
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Los métodos hidrolégicos mas modernos requieren no sélo del valor de lluvia o
intensidad de disefio, sino de una distribucién temporal (tormenta), es decir el

método estudia la distribucion en el tiempo, de las tormentas observadas.

- Una de las maneras de obtenerlo es a partir de las curvas IDF, dentro de ellas el

Método del Bloque Alterno, es una manera sencilla. (atternating block method,

Chow et al).

Hietograma de disefio

€
£
£
s
s
B ]
& ]
&
T > v
5 10 15 20 25

tie mpo {horas)

Figura 3: Ejemplo Hietograma de Disefio.

1.2.11.6 Precipitacion Total y Efectiva

El exceso de precipitacion o precipitacion efectiva (Pe), es la precipitacion que no
se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. Después de
fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion se convierte
en escorrentia directa a la salida de 1a cuenca.

La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el hietograma de exceso de
precipitacion se conoce como abstracciones o pérdidas. Las pérdidas son
primordialmente agua absorbida por filtracién con ‘algo de intercepcion y

almacenamiento superficial.

1.2.11.6.1 Método SCS para abstracciones.

El Soil Conservation Service (1972) desarrolld6 un método para calcular las
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abstracciones de la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un
todo, la profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es
siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida
en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencién potencial maxima S. Existe
una cierta cantidad de precipitacion la (abstraccién inicial antes del
encharcamiento) para lo cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia

potencial es P-la.

S

£ 'E P=P,+1,+F,
ai 1 ) - '
. 11
g '\ P, | la: Abstreccibn iniddl

Ay Pe: Exceso do precipitacion

\\ Fa: Abstraocién contnueda
I Fe
Titwe

Figura 4. Variables en el método. _
(Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow))

La hipdtesis del método del SCS consiste en que las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales son iguales, es decir:

—S_ = Pjg Trrrerereresesees (26)
Del principio de continuidad:
P=PetlatFa........................... (27)

Combinando las ecuaciones anteriores y resolviendo para Pe se encuentra:

La cual es la ecuacion basica para el calculo de la profundidad de exceso de
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precipitacién o escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS

(Figura03)

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales

pequefas, se desarrollé una relaciéon empirica.

la= 0.2S8
(P—0.25)2
Con base en esto:P, = YT
28 1 .
26 '\\
] e —
20 /\\_\
P 18 -/ St N
£ 16 {7~ 1
£ 1417 ‘
a 12 /
10 ‘/
81
6-/
4 -
2 T
00 125 5o Ty C1i
0 s
tiempo (horas) 250

Figura 5. Ejemplo Hietograma de Precipitacion efectiva

Como alternativa, y como valor referencial, el parametro CN puede estimarse

mediante el siguiente procedimiento:

Se define un nimero adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. Para
superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para superficies

naturales CN < 100. El nimero de curva y S se relacionan por:

Donde S esta en pulgadas.

Los numeros de curvas se aplican para condiciones para condiciones

antecedentes de humedad normales (AMC II). Para condiciones secas (AMC I) o
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condiciones humedas (AMC Ill), los nimeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:

CN() = T0-0058CNGD (31)
___23CNQD)
CN(II) = TOT0LICNQD e (32)

4.2CNQIT)

Tabia 4. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (amc) para el método de
abstracciones de lluvia del SCS

Lluvia antecedente total de
Grupo 5 dias (pulg)
AMC estacion estacion
inactiva activa
menor que menor que
| 0.5 1.4
i 05a1.1 14a21
i sobre 1.1 sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service
Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

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

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

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla

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

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
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TABLA 5. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana
y urbana (condiciones antecedentes de humedad il, la = 0.2s)

GRUPO HIDROLOGICO DEL

DESCRIPCIONDELUSO DELATIERRA SUELO
A B c D
Tierra cuftivada’:sin tratamientos de conservacién 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rlos: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
Cubierta buena 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf ,cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75%0 mas 39 61 74 80
Condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85%impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial:
Tamafiopromediodeliote Porcentajepromedicimpermeable’
1/8acre 0 menos 65 77 85 90 92
1/4acre 38 61 75 83 87
1/3acre 30 57 72 81 86
1/2acre 25 : 54 70 80 85
1 acre ) 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc. 98 08 98 98
' Callesycarreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantariilados a8 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

(Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow))

1.2.11.7 Estimacion de Caudales.

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis
estadistico de los caudales maximos instantaneos anuales para la estacién
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 afios son valores estandar)
usando la distribucion log normal, log pearson Il y Valor Extremo Tipo |

(Gumbel), etc., segun el item 3.

Cuando no existen datos de aforo, se utilizan los datos de precipitacién como

datos de entrada a una cuenca y que producen un caudal Q. cuando ocurre la
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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.

 Existen muchas metodologias para estimar el caudal tal como: Método IILA,
Método Racional, Método Racional Modificado, Hidrograma Unitario, etc. En

este estudio trabajaremos con el método de Hidrograma Unitario.

1.2.11.7.1. Hidrograma Unitario.

El hidrograma es un gréfico que muestra la variacién en el tiempo de alguna
informacion hidrolégica; siendo el hidrograma unitario de una cuenca, el
hidrograma de escorrentia directa que se produciria en la salida de la cuenca
si sobre ella se produjera una precipitacion neta unidad de una duracién
determinada (por ejémplo, 1 mm. durante 1 hora).

El hidrograma unitario es el método lineal propuesto por Sherman
en1932,como un hidrograma tipico para la cuenca. Se denomina unitario
puesto que, el volumen de escorrentia bajo el hidrograma se ajusta

generaimente a 1 cm (61pulg).

Matematicamente, el hidrogréma unitario es la funcién Kernel U (t-T) dada por:

q(®) = [iOUE ~T)dt o (33)

Donde:
q (t): funcion del hidrograma de salida

i(t): funcion del hietograma de entrada

Las caracteristicas de una tormenta son: La duracion de la lluvia, el patrén
intensidad — tiempo, la distribucidn espacial de la lluvia y la cantidad de

escorrentia.
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Podremos concluir, que el hidrograma unitario es el hidrograma de un
centimetro (o una pulgada) de escorrentia directa de una tormenta con una

duracion especificada.

1.2.11.7.1.1 Obtencidn de hidrogramas unitarios

La obtencién de los hidrogramas unitarios se parte de valores naturales

registrados o se pueden generar hidrogramas sintéticos.

El mejor hidrograma unitario es aquel que se obtiene a partir de: una tormenta
de intensidad razonablemente uniforme; una duracion deseada; un volumen

de escorrentia cercano o mayor a 1cm (61pulg.)

El proceso de obtencion de hidrogramas unitarios a partir de registros
naturales de caudales es el siguiente:

+ Separar el flujo base de la escorrentia directa.

+ Determinar el volumen de escorrentia directa.

« Las ordenadas del hidrograma de escorrentia directa se dividen por la
profundidad de escorrentia observada.

+ Las ordenadas ajustadas forman el hidrograma unitario.

1.2.11.7.1.2 Hidrogramas sintéticos.

Ademas de los hidrogramas naturales, existen hidrogramas’sintéticos que son
simulados, artificiales y se obtienen usando las caracteristicas ﬁsiogréﬁcés y
parametros de la cuenca de interés. Su finalidad es representar o simular un
hidrograma representativo del fendmeno hidrolégico de la cuenca, para

determinar el caudal pico para disefiar.
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a) Hidrograma sintético triangular del SCS.

Con base en la revision de un gran numero de HU, el SCS sugiere este

hidrograma donde el tiempo esta dado en horas y el caudal en m3/s.cm.

El volumen generado por la separacion de la lluvia en neta y abstracciones
espropagado a través del rio mediante el uso del hidrograma unitario.
El tiempo de recesién, tr, puede aproximarse a:

tr=267Tp.......cceen..... T (34a)

Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede

demostrarse que:

R — (34)
Dénde:
A X es el area de drenaje en Km2
Tp es el tiempo de ocurrencia del pico en horas.

Adicionalmente, un estudio de muchas cuencas ha demostrado que

Dénde:
tp: Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico de caudal) (h)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp, puede expresarse como:

Dénde:

D: duracién de lalluvia D = Zf .......................... (35a)
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Figura 6. Hidrograma Unitario Triangular del SCS.
(Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow))

Este método es muy usado en cuencas sin muchos datos hidrologicos.

También existe el método de Hidrograma Unitario de Snyder.

b)Deduccién del Hidrograma Unitario. Se tiene la ecuacion

Qn = %Sﬂ. PmUn—m-l-‘l vessssandssscene (36)

Que es la ecuacion de convolucion discreta para un sistema lineal. La notacion
n<6=M como el limite superior de la sumatoria muestra que los términos se
suman para m = 1,2,...,n siempre que n<6=M, pero para n > M, la sumatoria se
limitaam=1,2,...,M.; donde U es la muestra.

Dicha ecuacion permite el calculo de la escorrentia directa Qn dado un exceso de
lluvia Pm y el hidrograma unitaric Un-m+1

El proceso inverso, llamado deconvulocién, es necesario para deducir un
hidrograma unitario dada una informacién de Pm.y Qn. Supdngase que existen M
pulsos de exceso de lluvia y N pulsos de escorrentia directa en la tormenta
considerada; luego puede escribirse N ecuaciones de escorrentia directa de la

tormenta considerada; luego puede escribirse N ecuaciones para Qn, n = 1,2,...,N,
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en términos de N — M +1 valores desconocidos del hidrograma unitario, (tabla 06).
Si Qn, Pmson conocidos y se requiekeUn-mﬂ. el conjunto de ecuaciones en la tabla
06 estd sobredeterminado, debido a que existen mas ecuaciones (N) que

incognitas (N-M+1).

Tabla 6. Conjunto de ecuaciones para la convulacion de tiempo discreto
Qn = 20 PoUp-msr 5 n=12,...,N

Q=P
Q> = PU; + P, U,

Qm = PyUy + Py_1Uz + -+ PLUy
Qm+1 =0+ PylU; + -+ PoUy + PL Uy

QN—-‘l =0+0+--+0+0+... +PMUN~M + PM—-1UN—M+1

QN =0+0+“'+0+0+..+ 0 +PMUN—M+1

Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow)

1.2.11 .8 Estimacion de la Socavacion

La socavacidn que se produce en un rio no puede ser calculada con exactitud,
solo estimada, muchos factores intervienen en la ocurrencia de este fenémeno,
tales como:

- El caudal

- Tamafio y conformacion del material del cauce

- Cantidad de transporte de sélidos

Las ecuaciones que se presentan a continuacion son una guia para estimar la
geometria hidraulica del cauce de un rio. Las mismas estan en funcion del

material del cauce.

1.2.11.8.1 Determinacién de la socavaciéon General. Es aquella que se produce

a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto hidraulico
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de un estrechamiento de la seccién; la degradacién del fondo de cauce se detiene
cuando se alcanian nuevas condiciones de equilibrio por disminucién de la
velocidad, a causa del aumento de la seccién transversal debido al proceso de
erosion.

Existen varios métodos para la estimacién de la profundidad de socavacion
general bajo la condiciéon en que la velocidad de escurrimiento es igualada por la
velocidad critica de arrastre y estimacion de socavacion general por contraccion
del cauce; tenemos el método de Velocidad Critica y Agua Clara, método de
Straub, método de Laursen, método de Lischtvan — Levediev el cual aplicaremos

en este estudio.

1.2.11.8.1.1 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. 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 suspensién. La velocidad erosiva estd en funcién 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. |
Velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el

fondo esta dado por las siguientes expresiones:
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Ve = 0.60y,118BH;*; m®/seg  suelos cohesivos.......... (37)

Ve = 0.688d,,"*°Hs* ; m*/seg suelos cohesivos.......... (38)

Dénde:

Ve = Velocidad media suficiente para degradar el cauce en m*/seg.

vd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad

Hs, medida desde la superficie del agua (Ton/m?)

B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida
que se estudia.

X & Z= es un exponente variable que estd en funcién del peso volumétrico s

delmaterial seco (Ton/m®)
Hs = tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de
Ve se requiere para arrastrar y levantar al material (m)

Dm = es el didametro medio (en mm) de los granos del fondo.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada
franja elemental en que se divide el cauce natural (Figura 06) permanece
constante durante el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes,
para casos de cauces definidos o no, materiales de fondo cohesivos o
friccionantes y para condiciones de distribucién dé los materiales del fondo del

cauce homogénea o heterogénea.
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Figura 7. Seccién transversal del cauce
(Fuente: Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992)).

a) Para suelos granulares. Se tiene la siguiente ecuacioén:

ah5/3 1
H. = (——————==)1+z
s (0.688D$,i28)

La expresién anterior no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a la
presencia de estribos y pilares, ni el peso especifico del agua durante la creciente,
por lo que debe corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se trata de
evaluar un puente; en el caso de este estudio se relacionara los puentes con los

muros con criterio.

La ecuacién final para el calculo de la socavacion considerando los
coeficientes de correccién por contraccién y peso especifico de agua, es la

siguiente:

ah5/3 X

HS = (W)1+z ......................... (40)

Doénde:

a : Qd/(Hm3Bep)
Qd: caudal de disefio (m*/seg)

Be :ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccidn transversal
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Hm : profundidad media de la seccién = Area / Be

Hq h: Profundidad de socavaciéon (m)

h : Tirante de agua (m)

: Diametro caracteristico del lecho (mm)

B : coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida
que se estudia.

T : Factor de correccién por contraccion del cauce.

@ :Factordecorreccionporformadetransportedesedimentos.

Z : exponente variable que depende del diametro del material.

El factor de correccion por contraccién g es menor que 1 y contribuye al

incremento de la profundidad de socavacion.

Tabla 07. Factor de correccion por contraccion del cauce u

| S I Luz libre (in)

@9 ¥10 [13 li16 [18 21 J2s J3o J42 52 63 Jio6 | 124 200
<1.0 ]1.00 [1.00 ]1.00{1.00]1.001.00{1.00[1.00[1.00]1.00!}1.00]1.00(1.00
1.0 10.96 [0.97 [0.958 | 0.98 [0.99}{0.99 0.99 11.00 ] 1.00]1.00|1.00]1.00 |1.00
1.5 10.94 1096 10.97 [0.97 | 0.97 [0.95 {0.99 10.99 10.99 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 [0.93[0.9410.95]0.96]0.97]0.97 095 [0.95]0.99]099]0990.99 [1.00
25 1090 [093[0.94 095096096 ]0.97{0.95 |0.95 |0.99 |0.99 | 0.99 | 1.00
3.0 10.89 1091 10.93 10.94 10.95]0.96]0.96]0.97 |0.98 | 0.98]0.99|0.99 |0.99
3.5 J0.87]090]0.92]0.93]0.94]09510.96[097]0.95[098[0.99[0.99 {099
>4.0 ] 0.85 1 0.89 | 0.91 [ 0.92 [ 0.93 | 0.94 | 0.95 [0.96 10.97 | 0.98 | 0.99 [ 0.90 | 0.99

Fuente: Juéarez Badillo E. y rico Rodriguez A., 1992)

\ : Velocidad media en la seccidn transversal.

] : 1.0, si no hay obstaculos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y su
efecto es reducir la profundidad de socavacion.

¢ =1.0, siym =1.0 T/M (agua clara)

Ym : Peso especifico de la muestra agua sedimento.
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0 =—0.54+1.5143yy, Si ym>1.0 T/m>(Legho movil)............(41)

z= 0.394557 —0.04136LogDm—0.00891Log Dm ................. (Tabla 08)
(Coeficiente de correlacion o de ajuste = 0.9983, (Higuera C. y Pérez G., 1989).)
B=0.7929 + 0.0973L0gTr.........cccoocovmrmmmnrrrirrrrrr e 1 @DIA 09)
Coeficiente de correlacién o de ajuste = 0.9910, (Higuera C. y Pérez G., 1989).
b) Para suelos no granulares. Considerando los coeficientes de correccién por

contracciéon y peso especifico del agua durante crecientes, se tiene:

ah5/3 1
H. = (—————)1+x
s (0-6013#;0}(3'18)

Yqs: peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs,

medida desde la superficie del agua (Ton/m®)
X: exponente variable que depende del peso volumétrico del material cohesivo

$€CO.

x = 0.892619 — 0.58073ym+ 0.136275 V' Mueneevereeonnnoo. (Tabla 08)

Coeficiente de correlacién o de ajuste = 0.9985 (Higuera C. y Pérez G., 1989).

Tabla 8. Valores de x para suelos cohesivos y no cohesivos

" SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESVOS |
|~ F. ESPECIFICO X 1 am {rm) X
¥4 (Tim3)

080 0.52 005 0.43
0.83 051 0.15 0.42
0.85 050 050 041
0388 048 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 250 038
096 0.45 400 0.37
0.98 0.45 6.00 035
1.00 0.44 8.00 035
104 043 10.00 034
1.08 042 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
116 0.40 25.00 0.31
120 0.32 40.00 030
1.24 0.38 £0.00 029
128 0.37 20.00 0.28
1.34 036 140.00 027
1.0 035 190.00 025
146 034 250.00 025
1.52 0.33 310.00 024
1.58 032 370.00 023
1.64 0.31 £50.00 022
171 030 570.00 021
1.80 029 750.00 020
189 028 1000.00 0.19
200 0.27

47



Tabla 9. Valores del coeficiente g

Periodo deretorno]  Coeficiente
del gasto de disefig 8
{ahos }
2 0.82
5 0.86
10 0.0
20 084
50 0.97
100 100
500 1.05

2.2.11.8.2 Socavacién local al pie del muro. La socavacién de un rio es aquella
que se produce cuando las condiciones del cauce y flujo del rio son alteradas por
efectos de la instalaciéon de alguna estructura sobre el lecho del mismo, llamese
esta: pilares, estribos, gaviones, muros de encauzamiento, espigones,barrajes,
etc.

Existen muchas métodos para la estimacion de la profundidad de socavacion
“local para pilares, algunos de estos son: Laursen y Toch (1953, 1956); adaptacién
de Neill (1964) al método de Laursen y Toch; Larras (1963); Neill (1964);
Arunachalam (1965, 1967); Carsten(1966); Maza Sanchez (1968); Breusers,
Nicollet y Shen (1977); Universidad Estatal de Colorado (CSU); y Melville y
Sutherland (1988), Froehlich (1991). Entre otros métodos de calculo reportados
en la bibliografia especializada estan: Shen, Jain y Fischer, inglis- Poona, Chitale
y Yaroslavtziev; también existen métodos para la estimaciéon de la profundidad de
socavaciéon local en estribos, algunos de estos son: Liu, Chang y Skinner,
Laursen, Artamonov, Froehlich, Hire y Melville; de los cuales el método de
Artamonov es el método que tiene las variables que mas se relaciona para la

estimacion de la socavacion al pie de los muros de encauzamiento.
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2.2.11.8.2.1 Método de Artamonov. Este método depende de los siguientes

factores:

- Porcion de caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro
de la corriente Q1 0 Q2 (Figura 08); en este caso son muros

- Talud que tienen los lados del estribo en este caso muros (mH:1V)

- Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (8).

Q-(Q,+ Q)

Figura 8: Interseccién det flujo por los estribos. Método de Artamonov
{Fuente: Juarez Badiilo E. y Rico Rodriguez, A., 1992). :

Donde:

Hy:Profundidaddelaguaalpiedelmuromedida

desdelasuperficielibredelacorriente.

K, : Factor que de pende del angulo que forma la corriente de agua con €l eje

transversal (Tabla10).

K, Factor que depende de la relacion del caudal total al caudal interceptado
por los muros. (Tabla 11)
‘Km: Coeficiente que depende del talud que tienen los fados delestribo (Ver

" Tabla 12).

H: Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigbn antes de la

socavacion.
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Tabla 10. Coeficiente de correccion Ke.
@ 20° 60° 90° 120° 150°
Kg 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

Tabla11. Coeficiente de correcciéonKa.

0/0s 01020304 05 0607708

Ko 2001 265 [ 322|345 ]| 3.67|3.87 406 420
(Fuente: Judrez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

Tabla12. Coeficiente de correccionKm.

Talud m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

mH:1V K _ 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50
(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

1.3 Definicion de términos basicos

a) Muro Seco: término que se refiere a la forma en que se utiliza mas que a la
naturaleza geolégica o quimica del material litico. Las piezas de roca, talladas o
no, se encajan convenientemente para {a construccion de estructuras (bancales,
muros, represas, casas de pastor y obra en general) sin necesidad de argamasa,
cemento o pasta que las una, simplemente debido a la correcta disposicion, al
maximo contacto entre piezas y a la propia gravedad.

b) Topografia: La topografia es una ciencia geométrica aplicada a la descripcion
de la realidad fisica inmévil circundante. Es plasmar en un plano topografico la
realidad vista en campo, en el ambito rural o natural, de la superficie terrestre; en
el érhbito urbano, es la descripcion de los hechos existentes en un lugar
determinado: muros, edificios, calles, entre otros.

¢) Cauce: El cauce o lecho fluvial es la parte del fondo de un valle por donde
vdiscurren las aguas en su curso: es el confin fisico normal de un flujo de agua,

siendo sus confines laterales las riberas.
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d) Granulometria: Parte de la petrografia que trata de la medida del tamaﬁo de
las particulas, granos y rocas de los suelos

e) Pendiente: Una pendiente es un declive del terreno y la inclinacién, respecto
a la horizontal, de una vertiente.

f) Viscosidad: La viscosidad es la oposicién de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad
todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de
viscosidad nula una aproximacién bastante buena para ciertas aplicaciones. La
viscosidad sélo se manifiesta en liquidos en movimiento.

g) Estacion pluviométrica: Estaciones de registro y medicion de la cantidad de
precipitacidén en un lugar determinado.

h) Caudal:Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema

hidraulico en un momento o periodo dado.
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ll. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacién

2.1.1 Ubicacion Politica

La investigacion se realizé a lo largo del tramo del Rio Amoju en la zona Urbana
de Jaén entre los Puentes Orellana — Pakamuros, tiene una longitud de 1161.63

Km
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Figura 9. Area de Ubicacion del proyecto en estudio.
2.1.2 Ubicacion Geografica

El inicio del tramo esta ubicado en la progresiva Km 0+00 80m arriba del puente

Orellana y culminando en la progresiva Km. 1+161.63 a 92.96m abajo del puente
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Pakamuros, se ha toma como referencia de la ubicacién geografica se menciona

el punto medio del Puente central de la zona Urbana Puente Mesones Muro.

Ubicacién Geogréfica
Este : 742882.683
Norte :9368403.918
Datum : WGS 84
Sistema: UTM
: San ignacio
“’ . L~
. SandJose GTA® " goaviscs
S
'Saltique Chentali

lg__\re{—//‘b,_ .
an ipa{‘

P \
J; Pomahuaca >

P
./ Colasay

Cuterve

syegue

Figura 10. Area de Ubicacion del distrito de Jaén

2.1.3 Acceso a la zona del proyecto

El acceso a la Provincia es posible a través de la la Marginal de la Selva y se une

con la Panamericana Norte que viene desde la ciudad

de Chiclayo,y la que viene

de Norte San Ignacio , zumba Ecuador; desde la ciudad de Jaén se dirige al Rio

Amoju el cual pasa por media ciudad de Jaén.

2.1.4Tiempo o época.
El tiempo en el cual se realiz6 la investigaciéon es de la

a la ultima semana de Abril del Afio 2013.

primera Semana de Enero
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2.2 Materiales y Equipos

Los materiales y equipos que se usaron en la investigacion son los siguientes:
Materiales:

-Yeso

-Pintura

Equipos:

-Teodolito digital marca TOPCON, modelo DT 209
-Tripode de aluminio marca Kern Swiss, modelo K1 S
-03 miras de aluminio

-Camara fotografica marca SONY.

-Wincha de 50m marca _Stanley, de plastico

-Wincha de 5 m marca Stanley, de aluminio

2.3. Disefio metodolégico

Se hizo un diagndstico a lo largo del tramo en estudio desde el puente Orellana
hasta el puente pakamurbs, donde se observd la socavacién importante en
algunos puntos de dichos tramo hasta 1.20 de socavacion (punto mas critico), el
cual se midi6 en base al borde superior de' la cimentacién;dichos puntos
socavados se presentan en planos como anexos donde se detallan la ubicacion

en planta al igual que fa profundidad de la socavacién.

Se investig6 la profundidad de la cimentacién de los muros al igual que la época
de la construccidn de los mismos, concluyendo que la entidad principal de la
ejecucion de dichos proyectos en el “PROYECTO ESPECIAL JAEN, SAN

IGNACIO — BAGUA”; viendo los planos notamos una cimentacion de 1.50m vy los
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anos de construccion de los tramos se presentan en anexos.

Seguidamente se buscé la carta nacional paré la zona de la cuenca del Rio
AmojG; el cual se delimité segln las curvas a nivel teniendo en cuenta el pu'vnto‘
mas bajo; en este caso por criterio se considerd la parte central del tramo en
estudio (puente mesones Muro), el sustento es que el supuesto error que
tengamos al haber definido dicho punto como punto de desaglie es despreciable
respecto a las diferentes variables utilizadas, ademas este estudio hidroldgico se
ha realizado con criterio ingenieril. Seguidamente se buscd informacion
pluviométrica precipitaciones maximas en 24 horas de estaciones ubicadas en la
cuenca, investigando de esta forma en la pagina principal del SENAMHI se
encontré que existe 1 estacion pluviométrica ubicada dentro de la cuenca; la
estacién Jaén de Lat.:05°40°36” “S”, Long.: 78°46'27” “W” y Alt.: 654 msnm; de la
cual se pudo obtener informaciéon desde el afio 2004 — 2007, complementando
también los datos para los afios 1984 — 1988 con la estacion de Shumba Alta de
Lat.: 05°28’ “S”, Long.: 78°47' “W” y Alt.: 760 msnm. con datos cogidos de los
afios 1970 - 1974, teniendo informacion disponible de estaciones con parametro
(precipitacién maxima en 24 horas (mm)) la estacion Sallique de Lat.: 5°39’ “S”,
Long.: 79°19" “W’ y Alt.: 1750 msnm. de los afios 1989 — 2006, de los cuales se
cogieron directamente los datos de los afios 1989 y 1990; también se tiene
informacién de precipitacion maxima en 24 horas (mm) de la estacion Chontali de
Lat.: 5°38" "S”, Long.: 79°5° "W’ y Alt.: 1627 msnm. de los afios 1991 — 2009.
Como se estd describiendo los datos para nuestro analisis cpnstan desde los
anos 1984 — 2009, de los cuales es representada por la Estacion Jaén con datos
de Shumba Alta de los afios 1970 — 1974 para los afios de 1984 — 1988; también

se cogieron datos de la Estaciéon Sallique de los afios 1989 y 1990; datos
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representativos de la misma Estacion Jaén de los afios 2004 — 2068 (del afio -
2008 se cogieron datos hasta el mes de agosto); se cogieron también datos de la |
Estacion Chontali de los afios 2008 — 2009 (del afio 2009 se éogieron datos
desde el mes de setiembre y con las Estaciones de Chéntali y Sallique se
completaron datos faltantes usando la estadistica, para los afios 1991 - 2003
basandose en el criterio de que estas estaciones tienen caracteristicas
topograficas y climatologicas semejantes al del area en estudio, segin Manual de
Hidrologia Hidraulica y Drenaje esto es aceptable asi como también se cogieron
datos directamente de las Estaciones Shumba Alta, Sallique y Chontali; las cuales
tienen caracteristicas topograficas y climatoldgicas semejantes a la cuenca del
Rio Amoju.

Nota: Las tormentas de disefio pueden basarse en informacidén historica de
precipitacion de una zona o pueden construirse utilizando Ilas

caracteristicas generales de la precipitacion en regiones adyacentes.

Como se describe se cuenta con 26 afos de registro de informacién pluviométrica
de precipitacion maxima en 24 horas; lo cual se sustenta esta informacion con la
que se realizé nuestro estudio; el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje dice
“La representatividad, calidad, extensién y consistencia de los datos es
primordial para el inicio del estudio hidrolégico, porvello, se recomienda
contar con un minimo de 25 afios de registro que permita a partir de esta
informacién histérica la prediccion de eventos futuros con el objetivo que
los resultaos sean confiables”

Como ya contamos con la informacion pluviométrica desde el afio 1984 — 2009

precipitaciones maximas en 24 horas de cada mes, se procedié a sacar la

56



precipitacion maxima de cada afo de dichas precipitaciones, seguidamente se
realizé el analisis estadistico de los datos hidrologicos obtenidos (precipitaciones
maximas en 24 horas — maximas de cada afo) con las siguientes fuhciones de
distribucién de probabilidad tedricas recomendadas por el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje:

a) Distribucién Normal

b) Distribucién Log Normal 2 parémetrbs

c) Distribucién Log Normal 3 parametros

g) Distribucién Gumbel |

Se trabajé con las cuatro funciones anteriores (mas utilizadas en los estudios),
tomar en cuenta que las cuatro funciones siguientes también son recomendables
utilizar.

h) Distribucién Log Gumbel

d) Distribucién Gamma 2 parametros

e) Distribucién Gamma 3 parametros

f) Distribucion Log Pearson tipo il

Luego se realizo la prueba de bondad de Ajuste con la teoria estadistica de
Kolmogorov — Smirnov; dicho método sirve para comprobar la bondad de ajuste
de las distribuciones, asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de
mejor ajuste de esta manera por criterio se elige la distribucion de Gumbel;
obteniendo mediante un proceso estadistico las precipitaciones maximas para un
periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100 y 200 afios; dichas precipitaciones
me sirvieron para construir las curvas IDF mediante el Modelo Frederich Bell

(1969) (Ver item 1.2.11.4.1), paré duraciones de 5, 10, 20, 30, ...y 120 minutos y
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los diferentes Periodos de Retorno mencionados anteriormente, mediante la Ec.
20, aplicamos logaritmos a dicha ecuacion llegamos a un modelo de regresion
lineal mditiple Ec.21, donde despejamos las expresiones Ec.23, con las cuales
hallamos los valores de k, m y n respectivamente; con las cuales hallaremos las
intensidades para diferentes duraciones y tiempos de retornos apliéando la Ec.20

y de esta manera se grafican las curvas IDF (Figura 02).

Seguidamente se hallaron las precipitaciones efectivas mediante el método SCS
para Abstracdones del Soil Conservation Service (1972), para lo cual se tuvo que
determinar el valor respectivo del CN (nimero adimensional de curva o curva |
numero), correspondiente a la cuenca del Rio Amoju delimitada, Segin Tabla
05.,el numero de curva se aplico para condiciones normales (AMC il) segun tabla
04, porque no se puede saber el momento en que pueda ocurrir dicho fendémeno
porque el clima en esta zona es variado, luego con la Ec.30 se determind el
parametro S para luego determinar (CN) con ayuda de la Tabla 05 y con la Ec.29
se determiné la precipitacion efectiva (item 2.1.11.6), contando ya de esta manera
con las precipitaciones totales y efectivas mediante el Hietograma de disefio,

método de blogue alterno (item 2.1.11.5)

Seguidamente se realizo la estimacién del caudal por el método de Hidrograma
Unitario . Sintético triangular SCS; para esto se necesitd el tiempo de
concentracion de la cuenca en horas (tc) el cual se determiné mediante la Ec. de
Kirpich (1940) Tabla 3, la duracion de la lluvia neta en horas (D) mediante la Ec.
35a y el area de la cuenca en Km2 (A), el cual se estima mediante la delimitacion

de la cuenca; consecuentemente se calcula el tiempo de recesion (tr) mediante la
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Ec. 34a y finaimente se calcula el tiempo de ocurrencia del pico (Tp) con la
Ec.34b, con todos estos datos se reaﬁzé la gréfica del. Hidro_grama Unitario
Triangular del SCS y para hallar el caudal de disefo se realiza el pfoceso de
convolucién utilizando la Ec.36, utilizando el exceso de lluvia Pm y el hidrograma
unitario Un-m+1, en el formato de tabla que se ve en la tabla 06 para un tiempo de
retorno de 100 afos respectivamente; para mayor entendimiento de este proceso

mencionado revisar el item 1.2.11.7.

Teniendo de esta manera él caudal de disefioc como dato importante para estimar
la socavacion al pié de los muros, también necesitamos saber el diametro medio
de los granos del fondo, es decir alrededor de la cimentacién de los muros, por lo
que se hizo un diagndstico a lo largo del tramo en estudio donde encontramos
que el material era similar respecto a su granulometria, pues tenemos una
pendiente uniforme a lo largo del tramo de 3.4%; es por esta razén que escogl"
una muestra representativa en el tramo ubicado en la progresiva 0+411.50, donde
tenemos un suelo granular con un didmetro medio de 125mm, también se observd
la presencia de boloneria de 3"-6”, 6”-9”, 9°-12” y mayor a 12”°. También se buscé
el valor de las siguientes variables necesarias para el calculo de la socavacion tal
como el ancho efectivo de la superficie del agua el cual se consigue de la
modelacién hidrolégica del tramo en estudio con el caudal de disefio, el cual viene
a ser la separacién entre los muros dado que los muros son verticales, la
velocidad mediade la seccidon en m/seg. (Vm), la cual se estimé con ayuda del

modelamiento hidrolégico con el programa Hec Ras;el coeficiente que
depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia ([3)el

cual lo hallamos en la tabla 09; el valor de z que es el exponente variable que
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depende del diametro medio del material y se encuentra en la tabla 08, tirante
a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se réquiere para_

arrastrar y levantar al material (Ho en m), el cual se consiQUe de la
modelacion hidrolégica del rio en el programa Hec Rass y finalmente se aplica
la ecuacion 40 para estimar la erosidon general. Para estimar la erosién local
se utiliza los siguientes parametros: coeficiente de correccion Ke, coeficiente
de correccion Km y coeficiente de correcciéon Ka los cuales se estiman con las
caracteristicas hidro!égicas, topograficas y técnicas del tramo en estudio-con
ayuda de las tablas 10, 11 y 12 respectivamente y finaimente se estima la
socavacion local con la ecuacién 42. Para estimar la socavacion total

simplemente sumamos la socavacién general con la socavacién local.
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2.3.1 Variables:

Tabla 13. Operacionalizacién de variables

Jaén, paraun
tiempo de
retorno

estimado

que rodea la
cimentacién en
los muros de
encauzamiento
para un periodo
de retorno

estimado

Variable Definici6én Indicadores Fuente Técnica Wnétmmento
conceptual :

Socavacién Se refiere al | < Socavacién| Pie de los Observacion | < Wincha

existente al | proceso que Local, muros de Directa. <% Cémara

pie de los | resulta de la encauzamient digital

muros de | accién erosiva o del rio

encauzamien | del flujo de agua Amoju, zona

to en el rio qué arranca 'y urbana de

Amoji; zona | acarrea material Jaén.

urbana de | que rodea la

Jaén en los | cimentacién en

tramos los muros.

criticos.

Socavacién al | Se refiere al | “»Socavacién| % SENAMHI | % Andlisis % Wincha

pie de los| proceso que Local, < Campo. Estadistico |+ Cémara

muros de | resulta de la | < Socavacién digital

encauzamien | accién  erosiva General. < Teodolito

to en el rio| del flujo de agua % mira

Amoji; zona | que arranca y < Software

urbana  de | acarrea material Excel.
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Variable 1. Socavacion existente al pie de los muros de encauzamiento en el rio
Amojl; zona urbana de Jaén en los tramos criticos.- El.tamaﬁ‘o de la muestra de
esta variable se determinara haciendo un diagnostico del tramo en estudio e
identificando los puntos socavados, los cuales seréh los puntos y/o tramos
seleccionados de la muestra; la toma de datos se realizard con una wincha

midiendo de esta manera la profundidad socavada.

Variable 2. Socavacion al pie de los muros de encauzamiento en el rio Amoju;
zona urbana de Jaén, para un tiempo de retorno segun Ia vida util y el tiempo de
falla de la estructura. El tamafio de la muestra viene a ser todo el tramo en
estudio, la seleccion de las caracteristicas requeridas para estimar la
socavacion son el caudal para un tiempo de retorno limitado por la vida Gtil de la
obra y el riesgo admisible de falla segun recomendaciones del Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, se estimé las caracteristicas fisicas necesarias
de la cuenca y del cauce asi como las precipitaciones max. en 24 afios para dicha
cuenca la cual se delimitara con ayuda de la carta nacional. La estimacion de la
socavacion se realizara en los tramos més criticos donde se presenten curvas,
sabiendo que las caracteristicas fisicas del cauce es semejante en todo el tramo

de estudio.
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lil. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados. Primeramente se observé la socavacion existente al pie de los
muros de encauzamiento del rio Amoja entre los puentes Orellana y Pakamuros,
iniciando en la progresiva Km 0+00 80m arriba del puente Orellana y culminando
en la progresiva Km. 1+161.63 a 92.96m abajo del puente Pakamuros, donde se
pudo observar la socavaciéon en diferentes tramos y/o puntos. Seguidamente se-
estimd la socavaciéon para un tiempo de retorno de 100 aflos segun calculo
estimado por las recomendaciones del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
del MTC, para lo cual se realizé el estudio hidrolégico e hidraulico del tramo en
estudio, delimitando su cuenca correspondiente; siendo necesario alguhos
estudios adicionales tales como (topografia y de suelos) para su respectiva

finalidad.

3.1.1 Socavacion existente.

En la observacidn que se realizd se encontraron varios tramos y/o puntos
. socavados, producto de avenidas producidas en los Uultimos tiempos. Las
diferentes profundidades de socavacion observadas se encuentran a lo largo del
tramo en estudio con profundidades que varian de 0.20m hasta 1.20m de

socavacion, siendo el tramo mas critico desde la progresiva 0+158 — 0+185.
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Tabla 14. Profundidad de socavacion existente

cion I (Hs
Resultado 01 — Socavacio éctua ( - )
Socavacion Kilometraje . Margen
Hs= 1.00m 0+140 - 0+158 Izquierda
., . Hs=1.20 m 0+158 - 0+185 Izquierda
Socavacion existente — .
al pie de los muros de Hs=0.80 m 0+224 - 0+226 Izquierda
encauzamiento en el Hs=0.40 m 0+522 - 0+524 Izquierda
rio Amoju; zona Hs=0.60 m 0+760 - 0+765 Izquierda
t"’ bana — :’t?e“ Hs=0.60 m 0+100- 0+104 | Derecha
(tramos criticos) Hs=0.20 m 0+140 - 0+145 Derecha
Hs=0.40 m 0+330 - 0+336 Derecha

Discusioén.

Al investigar sobre la construccion de los muros de encauzamiento encontramos
que este se realizé por tramos, donde la unidad ejecutora fue el Proyecto Especial
Jaén, San Ignacio — Bagua, desde el afo 1985 — 2007, a donde se ha solicitado
informacién de los planos para verificar la profundidad de la cimentacién, lo cual
se ha encontrado una cimentacidbn de 1.50m (Anexos); hemos descrito
anteriormente que tenemos profundidades de socavacion de 1.20m (Anexos —
Fotos) lo cual es un peligro al saber que tenemos una profundidad de cimentacion
de los muros de 1.50m. Los tramos mas vulnerables son los tramos en curva y los

de estrechamiento, es por eso que en estos puntos se observa la socavacion.

3.1.2 Estimacion de la magnitud de la socavacién para un tiempo de retorno
de 100 afios.

Para estimar la magnitud de la socavaciéon se realizé6 el estudio hidrolégico,
seguidamente el estudio hidraulico; el estudio hidrolégico nos sirvié para estimar
el caudal maximo probable para un tiempo de retorno de 100 afios. Para el

estudio hidroldgico se obtuvieron los siguientes datos.
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3.1.2.1 Estimacion del tiempo de retorno

De la écuacién 1 y Tabla 1. Con fuente: Manual de Hidrologia, Hidr’éuiica y
Drenaje del MTC, estimamos un Tiempo de Retorno de 100 afios con 22% el
riesgo admisible y una vida util de la estructura de 25 afios, datos reemplazados

en la siguiente ecuacion
0.22 = 1-[(1-1/T)J*® = 100 afios

Discusion.
El tiempo de retorno esta en funcién al riesgo admisible de falla y la vida util de la
estructura; el criterio de riesgo es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea

asumir por el caso de que la obra llegase a fallar dentro de su ﬁempo de vida til.

3.1.2.2 Estimacion del tiempo de concentraciéon

Seglin Tabla 3. se muestran muchas formulas para hallar el tiempo de
~concentracion, para lo cual se ha utilizado la ecuacién de Kirpich ((California
Culverts (1942)), estimando un tiempo de concentracion de 2.17 horas con una
Iongifud de curso de agua mas largo de 25020 m y una diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida de 1825 m.

Tc= 0.0195(25020%1825)%%%° = 130.2min = 2.17 horas

Discusion.
El tiempo de concentracion para esta ecuacion esta en funcidn de la longitud de
curso de agua y su pendiente; en si el tiempo de concentracion esta en funcion de

muchas caracteristicas fisicas, tipo de suelo, pendiente, vegetacion etc.
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3.1.2.3 Precipitaciones maximas en 24 horas.

Observamos las precipitaciones maximas en 24 horas de la estaciéon Jaén
completados en forma estadistica con datos de las estaciones Shumba Alta,
Salliqgue y Chontali, también se observa las precipitaciones maximas de cada afio
en la ultima columna, para trabajar con dichas estaciones se tuvo previamente
que delimitar la cuenca teniendo un area estimada de 159.42 km2 y una longitud

de cauce de 25.02 km (ANEXOS).

Tabla 15. Precipitaciones maximas en 24 horas completadas para estacion Jaén

ESTACION (A): JAEN DATOS: PRECIPITACIONES MAX. EN 24 HORAS

AfoO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic PROMEDIO | PMAX
1984 [20.00]15.00131.00! 43.00 {24.30!17.301 4.30 | 17.00 114.00140.00 45.00] 15.00 23.83 45.00
1985 |46.00{35.00]37.50} 13.00 {51.30130.30{ 1.50 | 7.80 |10.00; 7.00 | 34.00}{24.30 24.81 51.30
1986 138.00)30.00; 45.00} 27.00 §206.20{13.30{15.30} 12.00 {16.30]14.00}91.00} 11,50 27.80 91.00
1987 118.00:15.30¢27.301104.00133.00417.50: 5.30 | 11.00 {15.301{19.00!14.00}16.00 24.64 104.00
1988 110.00140.00}42.00] 23.00 | 8.30 |18.50]77.00] 16.00 | 6.00 | 49.00} 30.40] 22.00 28.52 77.00
1989 123.50135.90:{20.30; 21.10 { 5.80 | 1.50 { 0.70 | 0.20 | 0.70 !12.80! 0.00 | 0.30 10.23 35.90
1990 |12.60$10.60!23.40] 15.60 {13.20112.10¢ 0.90 | 0.20 | 0.00 {44.20] 40.1016.90 15.82 44.20
1991 .115.5055.88;21.37] 9.50 {29.15} 7.12 ¢ 6.81 § 11.01 | 8.00 | 7.76 | 68.34] 55.67 24.68 68.34
1992 9.00 {28.44118.531 33.12 155.78117.08} 4.22 | 6.09 113.54123.83148.41126.22 23.52 55.78
1993 |11.02148.59}26.92{ 10.31 §21.53]16.77} 5.23 | 13.59 {20.18129.59]19.75] 34.34 21.48 48.59
1994 }128.20133.63]31.711 23.17 {22.64126.45110.58! 16.27 139.11110.09122.92!33.47 24.85 39.11
1995 110.80116.25{27.21! 18,53 111.48} 4.60 {29.12! 75.56 | 7.38 113.62140.3847.80 25,23 15.56
1996 l45.45152.4622.71} 15.32 130.04] 5.87 | 31.641 63.97 [13.60]25.4824.80} 9.69 28.42 63.97
1997 111.75{27.44} 9.51 { 17.12 113.694{ 7.18 110.18} 4.90 {12.18}15.57]50.99137.71 18.19 50.99
1998 }12.32161.65120.931 40.31 {44.67{28.31/10.85] 2.97 118.93!34.53)27.16]19.24 26.82 61.65
1999 113.44171.46126.64) 12.16 186.54§34.09:12.87] 6.16 !29.44]29.40{26.17129.91 31.52 86.54
2000 }13.30]49.31{64.87] 15.55 {49.93]37.87]13.99! 4.45 128.76] 4.60 | 3.37 124.04 25.84 64.87
2001 }24.33}40.62]19.19] 17.39 {24.96]27.03]14.82]122.19{29.221{21.02]69.82:15.96 35.55 122.19
2002 114.96135.04{20.08; 24.19 !39.71} 8.33 {16.514{ 1.26 {11.77!24.98)36.55]16.03 20.78 39.71
2003 J10.82{31.68]18.96] 13.83 {33.08{27.94113.82| 2.30 |13.89]13.24]25.14117.36 18.51 33.08
2004 7.50 { 6.80 {19.70! 30.60 {38.10{18.00] 2.40 | 7.20 [17.00{19.40{18.20!12.00 16.41 38.10
2005 6.50 1 42.00}36.20] 31.00 }10.20}18.301} 1.90 | 14.50 [18.70{27.90178.50} 31.50 26.43 78.50
2006 |18.50}38.70123.00] 9.40 }13.50126.50] 1.30 ! 8.50 | 5.60 {11.70]15.50{16.00 15.68 38.70
2007 7.60 §27.00132.50] 29.00 129.30§13.00!27.20} 7.50 | 7.20 145.90]38.90]22.60 23.98 45.90
2008 }17.00}137.20}63.701 10.20 | 15.80}26.90{17.40} 3.40 115.00!36.90!69.50]11.50 27.04 69.50
2009 |49.50120.20}48.20] 42.00 [27.40}17.30{15.20} 10.20 | 12.401{22.30}20.20!25.80 25.89 49.50
Prom 119.06[34.85]29.94| 24.90 | 28.98118.43]|13.50} 17.16 |14.78]23.2236.89|22.80 23.71

max {49.50}71.46)64.871104.00!86.54]37.87177.00}122.19139.21]49.00]91.00}55.67 35.55 122.19
min 6.50 | 6.80 | 9.51 | 9.40 | 5.80 | 1.50 | 0.70 | 0.20 | 0.00] 4.60 | 0.00 | 0.30 10.23 33.08

66




Discusion.

Los datos son representativos de la zona; donde se observa que se tienen datos
de 26 afios; que segun Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del. Min’isteriox
de Transportes y Comunicaciones recomienda contar con un minimo de 25 afios
de registro que permita a partir de esta informacion histérica la prediccion de

eventos futuros con el objeto de que los resultados sean confiables.

3.1.2.4 Anadlisis Estadistico de los Datos

Se realiz6 el andlisis estadistico de los datos hidrologicos obtenidos
(precipitaciones maximas en 24 horas — maximo de cada afio ordenadas de
manera descendente) con las siguientes funciones de distribucion de probabilidad
recomendadas por el manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC:
Distribucién Normal, Distribucion Log Normal 2 parametros, Distribucion Normal 3
parametros, Distribucion Gumbel; sustentado mediante se realizé la prueba de

bondad de ajuste con la teoria estadistica de Kolmogorov — Smimov.
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Tabla 16. Analisis estadistico de los datos

Probabilidad de excedencia F(x) Diferencia Delta D

DATOS |Empirica | Normal LN2 LN3 | Gumbel Normal LN2 LN3 Gumbel
1 0.0370 ]0.0032(0.0123|0.002210.0187{ 0.0338 0.0248 0.0348 0.0183
2 0.0741 {0.1261(0.0792|0.0627{0.1037| 0.0521 0.0051 0.0113 0.0297
3 0.1111 {0.2153|0.1202|0.1139(0.1503§ 0.1042 0.0091 0.0028 0.0392
4 0.1481 [0.2553]0.1398(0.1393(0.1716| 0.1071 0.0084 0.0089 0.0234
5 0.1852 |0.3678]0.2012(0.2191(0.2357| 0.1826 0.0160 0.0339 0.0505
6 0.2222 10.4272(0.2387|0.2667|0.2732| 0.2049 0.0165 0.0445 0.0510
7 0.2593 [0.4429(0.2493|0.2800(0.2836] 0.1836 0.0099 0.0207 0.0244
8 0.2963 }0.4476(0.2526/0.2840(0.2868| 0.1513 0.0437 0.0123 0.0095
9 0.3333 |0.4837{0.2786]0.3159(0.3120{ 0.1504 0.0547 0.0174 0.0213
10 0.3704 |0.586970.3655[0.4165]|0.3932] 0.2165 0.0049 0.0461 0.0229
11 0.4074 }0.6308{0.4095]0.4640[0.4330| 0.2234 0.0021 0.0566 0.0256
12 0.4444 10.6671]0.4500}/0.5057]0.4689| 0.2227 0.0055 0.0612 0.0245
13 0.4815 |0.7049{0.4966]0.5515}0.5095| 0.2234 0.0151 0.0700 0.0281
14 0.5185 }0.7108|0.5044]0.5589{0.5163| 0.1923 0.0141 0.0404 0.0022
15 0.5556 {0.7447|0.5516{0.60270.5567| 0.1891 0.0039 0.0471 0.0011
16 0.5926 10.7546{0.5664)0.6159(0.5692| 0.1620 0.0262 0.0233 0.0234
17 0.6296 10.8021|0.6440(0.6823}0.6344| 0.1724 0.0144 0.0526 0.0048
i8 0.6667 |0.824410.685010.7153]0.6685| 0.1578 0.0183 0.0487 0.0018
19 0.7037 10.8312}10.6979}0.7255|0.6792| 0.1275 0.0058 0.0218 0.0245
20 0.7407 |0.8358|0.7069}0.7325]0.6867| 0.0950 0.0339 0.0082 0.0541
21 0.7778 |0.8423]0.7198{0.7426|0.6974| 0.0645 0.0580 0.0352 0.0804
22 0.8148 |0.8900(0.8226}0.8193}0.7837| 0.0752 0.0078 0.0044 0.0311
23 0.8519 |0.9129(0.8759/0.858010.8303| 0.0610 0.0241 0.0062 0.0215
24 0.8889 |0.9404(0.9392]0.906110.8908} 0.0515 0.0503 0.0172 0.0019
25 0.9259 |0.9415(0.9415(0.9080]0.89321 0.0155 0.0155 0.0180 0.0327
26 0.9630 |0.9632]0.9821[0.9463(0.9429| 0.0002 0.0192 0.0167 0.0201

0.22342][0.05795][ 0.07000][ 0.08037]

Aceptada | Aceptada | Aceptada JAceptada

0.2667
Discusion.

Como se puede observar todas las funciones son aceptadas pero por criterio se

escogié la Distribucibn Gumbel para estimar las precipitaciones maximas para

diferentes tiempos de retorno.

3.1.2.5 Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de retorno

Se observa las precipitaciones maximas para diferentes tiempos de retorno,

segun la Distribucién Gumbel.
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Tabla 17. Precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

Periodo de Distribucion

Retorno Gumbel
200 149.05
100 134.95

50 120.80
30 110.31
20 101.92
10 87.33
5 72.12
2 49.15

Discusién.

El periodo de retorno a utilizar en la evaluacién para este estudio es de 100 afios,
el cual se estimé con el enunciado 1, donde se ha tomado un riego admisible de
22% vy uné vida util de 25 afios seglin segun tabla 1 (Valores recomendados de
riesgo admisible de obras de drenaje); pues a mayor periodo de retorno mayor es

la precipitacion.

3.1.2.6 Construccion de Curvas IDF

A partir de las precipitaciones maximas diarias para los diferentes tiempos de
retorno segun tabla 17. se obfuvieron las lluvias maximas, Mediante el Modelo
Frederich Bell (1969) para duraciones de 5, 10, 20, 30, y 120 minutos, se aplicd la
Ec. 24, reemplazando datos tenemos por ejemplo para T=100 afios y t=5min,

p: = (0.21 Ln(100) + 0.52) (0.54 (5)°% - 0.50) 87.3/4.04 = 9.9, y asi

sucesivamente, como se muestra en el cuadro siguiente:
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Tabla 18. Liuvias maximas (mm)- Estaciéon Jaén

T P.Max Duracién en minutos :
anos 24 horas 5 10 15 20 30 60
200 149.1 10.9 16.2 19.9 22.7 27.0 35.4
100 135.0 9.9 14.8 18.1 20.6 24.6 322

50 120.8 8.9 13.3 16.3 18.6 22.1 29.1
30 110.3 8.2 12.3 15.0 17.1 20.4 26.8
20 101.9 7.6 11.4 14.0 15.9 19.0 24.9

10 87.3 6.7 10.0 12.2 13.9 16.6 21.6

5 721 57 8.5 10.4 11.9 14.2 18.6 .

2 49 1 4.4 6.6 8.1 9.2 11.0 14.4

Fuente: Elaboracidon del autor aplicando el Modelo de Bell

Seguidamente se hallé las intensidades maximas (mm/hora) de las lluvias
maximas halladas anteriormente, por ejemplo para la lluvia 10.9mm
I= 9.9"60/5 = 118.6 mm/hora; y asi sucesivamente se hallé las intensidades

respectivas para todos los datos anteriormente mostrados:

Tabla 19. Intensidades maximas (mm/hora) - Jaén

T P.Max Duracién en minutos

anos 24 horas 5 10 15 20 30 60

200 1491 130.2 97.5 79.4 68.0 53.9 354

100 135.0 118.6 88.8 72.4 61.9 49 1 32.2
50 120.8 107.0 80.1 65.3 55.8 443 29.1
30 110.3 98.4 73.7 60.1 51.4 40.8 26.8
20 101.9 91.7 68.6 55.9 47.8 37.9 24.9
10 87.3 80.0 59.9 48.8 41.8 33.1 21.6
5 721 68.4 512 41.7 35.7 28.3 18.6
2 491 53.1 39.7 32.4 27.7 22.0 14.4

Luego se aplicé logaritmos a todas las intensidades empezando por el Tr mayor
con interseccién de las dufaciones de menor a mayor en una sola columna,
siendo esta la variable independiente

aplicamos logaritmos a dicha ecuacion llegamos a un modelo de regresion lineal

multiple Ec.21, donde despejamos las expresiones Ec.23, con las cuales hallamos
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los valores de k, m y n respectivamente; con las cuales hallaremos las

intensidades para diferentes duraciones y tiempos de retornos aplicando la Ec.20

y de esta manera se grafican las curvas IDF.

Mediante el modelo de Frederich Bell (1969) para duraciones de 0 a 120 minutos

y periodos de retorno de 2 a 200 anos construimos las curvas IDF, realizando el

andlisis de regresion obtenemos los resultados en la tabla 17

Tabla 20. Resultados del Analisis de Regresion

Constante 2.02641 Log K=
BErr. estandar de est.Y 0.08355

R cuadrada 0.85679

Num. de observaciones 48

Grado de libertad 45 Donde:
Coeficiente(s) X 0.19584] -0.473

Error estédndar de coef. 0.01933|0.03521

2.0264 K= 106.27

m= 0.196
n= 0.473

106.27 T°%°

4
b

t0.473

T= afios

t= minutos

Discusion.

Este modelo es un analisis estadistico mas preciso que otros, las constantes

halladas (k, m y n), nos sirven para hallar la intensidad para cualquier tiempo de

duracién en cualquier tiempo de retorno en forma mas precisa, la gréafica de las

curvas IDF quedé representada de la siguiente manera
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Figura 11. Curva Intensidad Duracién Frecuencia — Estacion Jaén

3.1.2.7 Estimacion de las precipitaciones efectivas

Primero se realiz6 la estimacién del parametro CN (nimero adimensional de
curva o curva niamero), para lo cual se realiz6 la descripcion del uso de suelo de
la tierra de la cuenca la cual cuenta con un area de 159.42 Km? el cual para este
estudio ha sido reducido a 131.52 km? con el factor de reduccién AREAL de 0.825

(FLOOD STUDIES REPORT, 1975) (Ver Anexos)

72



a) Tierras cultivadas, sin tratamiento de conservacion 12%
b) Tierras cultivadas, con tratamiento de conservacion 8 %
c) Pastizales en condiciones pobres 10%
d) Pastizalés en condiciones optimas 6 %
e) Vegas de rios en condiciones optimas 10%
f) Bosques con troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 15 %
9) Bosques con cubierta buena 40 %
Con dichos datos se reduce la Tabla N° 5. Al siguiente resuitado
Tabla 21. Descripcién del uso de la tierra de la cuenca
GRUPO
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA H'DROSLSSL'SO DEL
A | B | C|D
Tierra cultivada : sin tratamientos de conservacion 72 81 88 I
con tratamiento de conservacién 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena 25 55 70 77

Caracterizando al uso de tierra de la cuenca en dos grupos, con los siguientes

porcentajes.

Grupo B = 45% y Grupo C= 55%

De esta manera con los datos anteriores hallamos el CN promedio
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Tabla 22. Célculo del valor de CN

: Grupo hidrolégico de suelo
Uso de suelo 0.45*B 0.55*C
% CN Prod. % CN | Prod.
a) 5.175 81 419175 6.325 88 5.566
b) 3.375 71 2.39625 4125 78 3.2175
c) 45 79 3.555 5.5 86 473
d) 2.7 61 1.647 3.3 74 2.442
e) 4.5 58 2.61 5.5 71 3.905
f) 6.75 66 4.455 . 8.25 77 6.3525
a) 18 55 9.9 22 70 15.4
y = 24.563 3= 36.05

CN promedio = 24.563 + 36.05 = 60.61 = (CNII)

Seguidamente se calculd el parametro S con la Ec. 30, reemplazando datos se
obtuvo:

S = 1000/60.61 = 6.5" = 165.07 mm

Finalmente hallamos el valor de la precipitécién efectiva (Pe) con la Ec. 29,
reemplazando datos se obtuvo:

Pe = (37.75 - 0.2(165.07)) / (37.75 + 0.8(165.07)) = 0.13 mm; y asi
sucesivamente para los tiempos de duracién de 1 a 24 horas con intervalos de 1

hora.
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Tabla 23. Precipitaciones efectivas para diferentes tiempos de duracion

Duracion (hr) I?;;;g;?' Preci. Acumul (z:) paft;u) P orde. (Z:)
1 37.75 37.75 0.13 0.13 4,12 0.013
2 27.20 54.40 2.45 2.32 4.08 0.232
3 22.45 67.35 5.91 3.46 4.08 0.346
4 19.59 78.36 2.77 3.86 4.03 0.386
5 17.63 88.15 13.81 4.03 4.02 0.403
6 16.17 97.02 17.88 4.08 3.99 0.408
7 15.04 105.28 22.00 4.12 3.95 0.412
8 14.12 112.96 26.09 4,08 3.90 0.408
9 13.35 120.15 30.10 4.02 3.87 0.402
10 12.70 127.00 34.10 3.99 3.86 0.399
11 12.14 133.54 38.05 3.95 3.83 |0.395
12 11.65 139.80 41.95 3.90 3.77 0.390
13 11.22 145.86 45.82 3.87 3.65 0.387
14 10.83 151.62 49,59 3.77 3.65 0.377
15 10.49 157.35 53.42 3.83 3.63 0.383
16 10.17 162.72 57.07 3.65 3.60 0.365
17 9.88 167.96 60.70 3.63 3.51 0.363
18 9.62 173.16 64.35 3.65 3.46 0.365
19 9.38 178.22 67.95 3.60 3.46 0.360
20 9.15 183.00 71.40 3.45 3.45 0.345
21 8.94 187.74 74.86 3.46 3.43 0.346
22 8.75 192.50 78.37 3.51 3.38 0.351
23 8.57 197.11 81.80 3.43 2.32 0.343
24 8.40 201.60 85.18 3.38 0.13 0.338

Discusion.

La estimacién de las precipitaciones efectivas tiene relacién directa con el uso y el

tipo de suelo de la cuenca, es por eso que se realizd una caracterizacion de la

cuenca segln su grupo de suelo y el nimero adimensional de curva CN para

varios tipos de uso de la tierra, la Pe viene a ser la que no se retiene en la

superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo.

3.1.2.8 Estimacion del caudal de disefio

Para la estimacion del caudal de disefio se utilizaron variables tales como la

longitud del cauce mas largo, pendiente del mismo, area de la cuenca para

construir el Hidrograma sintético triangular del SCS y finalmente realizar un

procedimiento de conbulacion

75




Con ecuacion 35a hallamos la duracion, reemplazando datos D= (2v2.17) = 2,95 ,

horas.

Con ecuacién 35 hallamos el tiempo de ocurrencia del pico, reemplazando datos

Tp =22+ 06 (217) = 2.775

Con la ecuacién 24a hallamos el tiempo de recesion, reemplazando datos tr =
2.67 (2.77) = 7.41 horas
Con la férmula 34 hallamos el caudal punta, reemplazando datos

qp =2.08(131.52)/2.77= 98.60 m3/seg

Q (m3/s)

1
0
Tp = l . tr = . -
2.5 7.408 19:433 t(hr)
Figura 12. Hidrograma sintético triangular del SCS

=

El proceso de conbulacién es definida por la ecuacion 36 la que se define en la

tabla 6. la cual se muestra en la siguiente tabla
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H.U.

PRECIPITACIONES BFECTIVAS POR INTERVALOS (cm)

T (horas) | (m3/s/c (/}
m) 0.013 0.232 0.346 0. 386 0.403 0.408 0.412 0.408 ;| 0.402 { 0.399 | 0.395 0.390 0.387 @,377 0.383 0.365 0.363 0,365 0.360 0.345 0.346 0.351 0.343 0.338 (m3/s)
0 0.00 0.0 0.0
1 35.54 6.5 0 0.5
2.000 71.07 0.9 8.247124938 )] 9.2
2.430 98.60 1.3 16.49448195 | 12.2934 ] 30.1
3 95.60 1.3 22.88289394 | 24.5871} 13.716748 0 62.4
4 82.29 1.1 22.18642776 | 34.1098) 27.433883 | 14,33087 0 99.1
5.000 68.98 0.9 19.09746916 | 33.0716! 38.05919 | 28.66214|14.43406616 [} 134.3—‘
3 55.67 0.7 16.00851056 | 28.4671] 36.900817 | 39.76316| 28.9885402 | 14.6417 0 165.5
7 42.36 0.6 12.91955195 | 23.8627| 31.763212 | 38.55293) 40.21597602} 29.2838 | 14,503 [ 191.7
8 29,05 0.4 9.830825428 | 19.2582 26.625607 | 33.1853 | 38.95195833| 40.6255 | 29.007 ; 14.284 ] 212.2
9 15.74 0.2 6.741866824 | 14.6541] 21.488003 | 27.81768|33.56320944| 39.3891 | 40,242 28.568 | 14.19 ] 226.9
10 2.43 0.0 3.652908221 | 10.0496| 16.350784 | 22.45006]| 28.13446054| 33.905 | 39.017; 39.633 | 28,381 14.037 [ 235.6
10.183 0.00 0.0 0.563949617 | 5.445111 11.213179 117.0828422.70571165| 28.421 | 33.585| 38.427 | 39.373| 28.074] 13.8505 0 238.7
11 0 0.84064 6.0755746 | 11.71521117.27737063] 22.9369 | 28.153| 33.077 | 38.175] 38.947| 27.7014} 13.76827 Q 238.7
12 1] 0.9379699 { 6.347588]11.84862174] 17.4533 | 22.72 | 27.727{ 32.86 | 37.762| 38.4304| 27,53693 | 13.3943 ] 237.0
13 0 0.9799646.419872845| 11.9693 | 17.289] 22,377 | 27.545) 32.504 | 37.2607 | 38.20215] 26.7889|13.60391 0 234.9
14 ] 0.991123953] 6.48525 | 11.856| 17.027 | 22.23 | 27.247] 32,073 | 37.03943} 37.1644| 27.2082 {12.98771 (1] 232.3
15 Q 1.00122} 6.424 | 11.677116.915{21.989| 26.8853 | 31.88252 | 36.0333 [ 37,7461 {25.97578| 12.8836 o 229.4
3 [\] 0.991816.3268] 11.6 !16.732121.6976]26.72562] 31.0164(36.59726(36.03636/25.7676/12.98003; [ 226.5
7 1] 0.9768(6.2853111.475] 16.5102| 21.56872 | 25.9996 | 31.50192| 34.93955! 35.7476|25.96042| 12.8075 '] 223.8
18 1] 0.8703}6.2173] 11.3225| 16.4122 | 20.9828 [26.40657]30.07501| 34.6596]36.01504/ 25.61535] 12.2514 [1] 220.9
9 9 0.9598] 6.13483| 11.2553 | 15.966421,31123/25.21047| 29.834 |34.91889; 35.53633| 24.5032 | 12.2887 0 217.9
0 1] 0.94712! 6.098396| 10.9496:16.21628/20.34592! 25.0084|30.05722] 34.45474} 33.9934 | 24.5777]12.47443 (1] 215.1
1 (] 0.941493| 5.93274]11.12094115.48175;20.182925, 19555} 29.6577 | 32.9588 | 34.0968| 24.9492 {12.20375 0 212.7
2 [1] 0.91592 [6,025594] 10.6172 | 15.3577]20.33389; 24.86065{ 28.37 33.059 | 34.61218(24.40784; 11.9971| 210.6
3 9 0.9302545,.752661} 10.532115.47259| 20.06361| 23,7813 | 28.4563] 33,5587233.86115| 23.9945] 186.4
24 o 0.888117{5.70656{10.61092|15.26693! 19.1925)23.8536 8643(32.83055] 33.2877( 170.5
5 1] 0.881 [5.749257/10.46988] 14,6041 }10.2508] 24.21413[28.25964; 32.2745| 135.7
26 1] 0.887592!5.672838| 10.0153 | 14.648519.54184}23.68872] 27.781 | 102.2
7 0 0.875794! 5.4265410.0458! 14.8699 {19.11781[ 23.2875] 73.6
28 o 0.83777{5.44304{10.19761{14.54724] 18.794 [ 49.8 |
29 o 0.84032) 5.525312|9.976332] 14.3009} 30.6
20 1] 0.853018]5.405421] 9.80738{ 16.1
2L 0 0.834509| 5.31388 6.1
32 0 0.82038 0.8
33 [:] 0.0
34 0.0

Figura 13. Cdlcule del Caudal de Disefio mediante el proceso de convulacién



Discusién.

Er; la figura se observa el tiempo punta (Tp), el tiempo de recesion (tr), duraéién
de la lluvia (D), el caudal punta (gp), tiempo de rétardo (tp); en este HU el tiempo
estd dado en horas y el caudal en m¥s.cm; existen muchos Hidrogramas
sintéticos uno de los mas utilizados es este su finalidad es representar o simular
un hidrograma representativo del fendmeno hidrolégico de la cuenca, para

determinar el caudal pico para disefiar y finalmente mediante el proceso de

conbulacién hallamos el caudal maximo de 238.7m°/s. para un Tr de 100.

3.1.2.7 Estimacion de la socavacion

Para la estimacion de la socavaciéon se tuvo en cuenta el caudal, ancho efectivo
de la superficie, tirante antes de la erosién, velocidad media de la seccion,
pendiente, Diametro medio, pendiente, peso especifico de la muestra agua
sedimento, inclinacién de los muros y otros datos tal y como se explicé en el
proceso metodoldgico, tanto para la socavacion general y local pues la suma de

ambos es la socavacion total.

Para la socavacion general En la ecuacién 39, reemplazamos datos

Hs = profundidad de socavacién (m)

Qd = caudal de disefio 238.70 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie 2000 m

de agua

Ho = tirante antes de la erosién 30 M

Vm = velocidad mediaen laseccibn 530 m/seg

u = coheficiente de contraccion. Ver  0.99
tabla 1
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dm = diametro medio 125.00 Mm
x = exponente variable. Tabla 2 10.273

Tr = Periodo de retorno del gasto de 100.00 anos
disefio

B = coeficiente que depende de la 0.97
frecuencia del caudal de disefio.

(Tabla 3)

A = area de la seccion hidraulica 45.04 m2

Hm = profundidad media de la 2252 m

seccion

a = 3.116 a =.le(mme"(5/3)xBe)
ym = Peso especifico de la muestra 1.100 gr/cm3

agua sedimento

¢ = Factor de correccion por efecto 1.126 ¢ =-0.54 + 1.5143gm
de peso especifico del agua durante

la creciente
_ 3.116(2252)%° (b .
Hs = (0.68(0.97)(1.126)(125)) 10273 = 4.69

La profundidad de socavacion respecto al cauce es = 4.69-3.10 = 1.59

Para la socavacion local reemplazamos datos en la ecuacién 43
Muro margen izquierda aguas abajo progresiva 0+173

St = tirante incrementado al pie del muro
debido a la socavaciéon en mts.

Ho = tirante que se tiene en la zona 2.85 m
cercana al muro antes de la erosion

Q = caudal de disefio 238.70 m3/segv
Q1 = caudal que tedricamente pasaria por 15.00 m3/seg

el lugar ocupado por el muro de la margen
izquierda
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Q1/Q-= ' . 0.06

Pg = coeficiente que depende de la 1.49 Pg = 4429+ 1.063 Ln ( Q1
relacién Q1/Q. Tabla 5 /Qd)

a = angulo que forma el eje del estribo ~ 25.00°
con la corriente

0.782 . eM(0.00280)

Pa = coeficiente que depende del angulo 0.84 Pa

o Tabla 4
R = talud que tiene el estribo 0.00 ,
Pr = coeficiente que depende del talud que 1.0 PR = 1.028. e*( - 0.24*R)

tiene el estribo. Tabla 6

St =2.85(1.49)(0.84)(1) = 3.66 m
La profundidad de socavacién respecto al fondo del cauce

Sp=3.82-3=0.81m

Muro margen derecha aguas abajo Progresiva 0+333

St = tirante incrementado al pie del
estribo debido a la socavacion en
mts.

Ho = tirante que se tiene enlazona 3.00 m
cercana al estribo antes de la

erosién
Q = caudal de disefio 238.70 m3/seg
Q1 = caudal que tedricamente 15.00 m3/seg

pasaria por el lugar ocupado por el
estribo de la margen derecha

Q1/Q = 0.06

Pq = coeficiente que depende dela 1.49 Pq = 4429+1.063Ln(Q1/Qd)
relaciéon Q1/Q. (Tabla 11) ,

a = angulo que forma el eje del 22.00°
estribo con la corriente
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Pa = coeficiente que depende del  0.83 Pa
angulo o (Tabla 10) '

0.782. e*(0.00280.)

R = talud que tiene el estribo 0.00

Pr = coeficiente que depende del 1.0 PR

1.028. e’( - 0.24*R)
talud que tiene el estribo. (Tabla 12) :

St = 3(1.49)(0.83)(1)=3.82m

La profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
S$0=3.82=3.00m=0.82

NOTA: Los datos utilizados para dicho calculo tal como tirante, velocidad,
area de la seccién hidraulica con el programa Hec Ras, ancho efectivo han
sido obtenidos mediante un modelamiento hidraulico, el cual se presenta en
anexos

Tabla 24. Resumen de los Resultados relacionados con la variable 02

Socavacion para Tr = 100 afios (Hs)
Socavacion Kilometraje Margen

Resultados 02

Socavacién al pie | Hs Local= 0.81m
de los muros de | Hs General=1.59m
encauzamiento | Hs Total =2.40m
en el rio Amoju;
zona urbana de

Jaén, para un
tiempo de retorno
segun la vida util | Hs Local= 0.82m

y el tiempo de | Hs General=1.59m

falla de la Hs Total =2.41m
estructura.

0+173 Izquierda

0+333 Derecha




Discusion.

Como se describe en el resultado 01 tenemos profundidades de spcavacién de
hasta 1.20m descritos en la tabla 14, lo cual ha sido ocacionado por avehidaé )
menores a la estimada para un Tr = 100 afios.

En el resultado 02 se observa que se ha estimado una socavacién de 2.41m, en
las progresivas 0+173 margen izquierda y 0+333 margen derecha, lo cual no
tienen variaciones importantes debido a que dicho tramo presentan caracteristicas |
fisicas (separacidon entre muros, granulometria y otros), topograficas (pendiénte
constante de 3.4%) que son semejantes; la causa por la que se ha realizado la
estimacion de socavacion en estos puntos aparte de la mencionada anteriormente
es porque estas zonas son rhés vuinerébles dado que se encuentran en curvas y
porque se ha obéervado actualmente la socavacion la cual se demuestra en las
progresivas del resultado 01, son zonas que al estimar dicha socava_cién el
resultado obtenido se sustenta el generalizarlo para todo el tramo (por criterio
ingenieril)

Al investigar sobre la construccion de los muros de encauzamiento encontramos
que este se realizd por tramos, donde Iavunidad ejecutora fue el Proyecto Esbecial
Jaén, San Ignacio — Bagua, desde el afio 1985 — 2007, a donde se ha solicitado
informacién de los planos para verificar la profundidad de la cimentacién, lo cual
se ha encontrado una cimentacion de 1.50m; hemos descrito anteriormente que
tenemos profundidades de socavacion de 1.20m (Ver Anexos — Fotos) lo cual es
un peligro al saber que tenemos una profundidad de cimentacion de los muros de
1.50m.

Por lo anteriormente discutido se llega a la conclusidon que para un caudal

estimado para un tiempo de retorno de 100 afos el cual es de 238.70 m3/seg, es
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razonable estimar una socavacién de 2.41m, puesto que se esta considerando un
diametro medio de 5" (125mm), el cual se ha estimado con mucho cﬁterio én
'campo, en un metro cubico de material, se debe tener en cuenta que este rio
tiene gran cantidad de boloneria y roca de hasta 4m de diametro lo cual se
observa en las fotos anexadas, 30% — 35% son arenas y gravas < 3, de 17% -
25% son piedras de 3" - 6", de 7% -15% son piedras de 9” - 12" y mayor 12" un
20% aproximadamente; por esta razén se ha considerado un diametro medio de
5”. Se sabe que mientras mas grande sea el didmetro medio la socavacion sera

menor.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES
v La socavacion existente al pie de los muros de encauzamiento en el tramo
mas critico es de 1.20m; lo cual indica que la profundidad de la cimentacion

existente es muy poca pues esta tiene una profundidad de 1.50m.

v" La socavacién para un caudal estimado de 238.70 m3/seg para un tiempb de
retorno de 100 afos sobrepasa 0.91m la cimentacidbn de los muros

construidos, lo cual es un riesgo para la poblacién.

4.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda que para realizar los estudios hidroldgicos e hidraulicos, para
el disefio de la cimentacién de una obra hidraulica se hagan teniendo en
buenta los antecedentes de socavaciones de dichas obras en zonas aledafias
a este si esque no se pudiese observar dicho fenémeno en campo ya que la
socavacién es un fendmeno complejo de estudiar ademas las caracteristicas

que definen dicho fendmeno son muy dificiles de definirlos.
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v Se recomienda que se evalle las diferentes obras hidréulicas de_spués de
maximas avenidas en cuanto a su socavacion para tomar medidas -
preventivas, reduciendo el riesgo de un colapso de estas, por ejemplo reilenaf
las socavaciones con un empedrado de rocas de tal manera que las grande

avenidas no socaven mas dichos tramos.
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IMAGENES DE SOCAVACION
| EXISTENTES |
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IMAGEN 01._Se observa la socavacion al pie de los moros de encauzamiento en la parte derecha
respecto al flujo (inicio del tramo: Puente Orellana-Puente Pardo y Miguel)

Ly o

S ~

o

0._ bserv » iehso’n de la soca\)aggn dela magn anterior de 60cm. (inicio del
tramo: Puente Orellana- Puente Pardo y Miguel)

IMAGEN



IMAGEN 04._Se observa la socavacién en un tramo de los muros de la margen izquierda, este caso

es el mas critico (comienzo del tramo: Puente Orellana — Puente Pardo y Miguel)

¥
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IMAGEN 05._Se observa la socavacién critica en el tramo de los muros de la margen izquierda; es

decir de la vista anterior; se observa que estd profunda.

IMAGEN 06._Se observa la dimensién de la socavacién en el tramo de los muros de la margen
izquierda de las dos imdgenes anteriormente descritas; el cual es de 1m de profundidad.



e LA 2 .

IMAGEN 07._Se observa la socavacién en el tramo de los muros de la margen izquierda al
comienzo del tramo: Puente Orellana — Puente Pardo y Miguel, se observa grande rocas a su lado.

——ry—— —~ x vy - T R
i o - e pap it : RS

e I ;. SIS N R
IMAGEN 08._Se observa la magnitud de la socavacién en el tramo de los muros de la margen
izquierda parte comienzo del tramo: Puente Orellana - Puente Pardo y Miguel, el cual es de 1.20m

de profundidad.




IMAGEN 09.__

Se observa la socavacidén en el tramo de los muros de la margen izquierda p

art
central del tramo: Puente Pardo Miguel - Puente Mesones Muro.
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IMAGEN 09._Se observa la magnitud de la socavacién en el tramo de los muros de la margen
izquierda parte central del tramo: Puente Pardo Miguel - Puente Mesones Muro; el cual es de
80cm.




PLANOS



