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RESUMEN

El presente trabajo revisa y desarrolla una metodologia basica para realizar el
estudio hidroloégico e hidraulico necesario para el disefio de un elemento de
proteccién para una estructura existente, en este caso el puente Matachico, el
cual tiene un alto grado de vulnerabilidad ante una posibie avenida, ya que por el
tiempo de transcurrido no se encuentran los criterios de su disefio, sobre todo la
profundidad de socavacion, debido a que actualmente existe variacion de liuvias
y avenidas que estan en proceso de aumento.

La informacién cartografica recopilada fue utilizada para la delimitacién de la
cuenca, determinando las areas correspondientes a las subcuencas tomadas en
cuenta para el estudio que junto con la informacion hidrolégica y pluviométrica
fueron analizadas y procesadas para ser utilizadas en el método de
extrapolacién para obtener los caudales maximos diarios para un periodo de 25
afos. Los caudales obtenidos se analizaron estadisticamente utilizando
distribuciones probabilisticas como Normal, Log Normal de dos Parametros,
Gumbel o Extrema Tipo |, Pearson lil y Log Pearson Il 0 Gamma de Tres
Parametros, para determinar caudales para diferentes periodos de retorno. Estas
distribuciones fueron sometidas a la prueba de bondad de ajuste de Smirnov —
Kolmorogov determinando la distribucién que mas se ajusta para el calculo del
caudal de diseno.

La hidraulica fluvial es utilizada para contribuir y definir la luz y galibo del puente,
asi como la profundidad de la cimentacion, régimen de flujo, o para lo cual se
valié6 de métodos recomendados por el U.S. Bureau of Reclamation, hallando de
esta manera los datos de disefio para las obras de proteccion. Todo este
proceso fue complementado por el uso de un programa de modelamiento
hidraulico (HEC-RAS 4.0) que proporciono las caracteristicas hidraulicas de flujo
como tirante maximo, velocidad, area mojada, datos utilizados para los calculos

finales.

Los resultados obtenidos al final son producto de seguir una metodologia
adecuada y ordenada, que permita proyectar otros puentes.
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La confiabilidad de los resultados obtenidos dependera de la calidad de datos
procesados, por ello es necesario revisarlos y completarlos para realizar un
correcto analisis dando como resultado parametros de disefio con un alto grado

de aceptacion.

La profundidad de socavaciéon general y socavacion local en pilares calculada
permite disefiar una defensa para cada una de las estructuras del puente
proponiendo en el caso del Puente Matachico una proteccién de enrocado para
los estribos y pilares lo que garantizara el cumplimiento de la vida util del Puente.
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INTRODUCCION

Un gran porcentaje de fallas ocurridas en puentes a nivel mundial se debe a
causa de grandes avenidas, las que ocasionan a su vez socavacion en el cauce
del rio originando inestabilidad en los elementos que sostienen al puente como

son los estribos y pilares.

El disefio de estos puentes, en su mayoria, no consideré como punto importante
la socavacion ocasionada, producto de un evento extremo de grandes avenidas,
por lo que sus estructuras de soporte se encuentran cimentadas de forma
superficial, estando la cota de fondo de cimentacién alejada de la cota que
delimita la profundidad maxima a la que llegaria el lecho del rio en una posible

avenida.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo principal del trabajo es presentar una
metodologia que permita tratar mediante el diseﬁo de la proteccidn de estribos y
pilares la accién de socavacién producida por las aguas del rio Mantaro,
protegiendo de esta forma los estribos y pilares del Puente Matachico, evitando
de esta manera el colapso de la estructura lo que originaria el bloqueo total de
esta importante via que une ciudades importantes como: Lima, Jauja y

Huancayo.

Otro de los objetivos que busca el presente trabajo es integrar los conocimientos
adquiridos en asignaturas separadas a lo largo de los estudios universitarios,
consolidandolos y logrando de esta manera adquirir la experiencia necesaria
para la elaboracién de este tipo de proyectos.

Para lograr ambos objetivos se ha dividido el trabajo en 6 capitulos, los que han
sido separados de acuerdo a sus caracteristicas, ordenados y desarrollados
segun la etapa que le corresponde dentro del proyecto. ’ '

La primera parte comprende la recoleccién de la informacién disponible en las
entidades correspondientes como el IGN, SENAMHI y SN POWER PERU, dicha

TRATAMIENTO DE .OS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS 10
ESTRIBOS DEL PUENTE MATACHICO CARRETERA OROYA-HUANCAYO
EGUSQUIZA JACOBO CARLOS ANDRES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Introduccién

informacion es de vital importancia para la realizacién del proyecto ya que de elia
parte el analisis hidrolégico.

Después de recabar toda la informaciéon necesaria, se procedié a realizar una
visita de la zona de estudio recorriendo a lo largo de la carretera central el tramo
desde la Oroya hasta la altura del Puente Matachico ubicado 60 km aguas abajo
de esta ciudad; con el fin de hacer un reconocimiento de la geomorfologia en la
zona de estudio.

Luego se realizar estas actividades se dio inicio a la fase de gabinete, en'la que
estan comprendidos los estudios basicos para la elaboracion del proyecto donde
figuran como partes importantes la evaluacion geografica y el estudio de las
avenidas méximas' hallando de esta manera los caudales maximos diarios para
un periodo de 25 aios, dato importante para el analisis hidrolégico realizado en
el siguiente capitulo.

Para el analisis hidrolégico se tuvo que hacer uso de las distribuciones de
probabilidad, utilizando para este caso cinco de ellas; la distribucién normal, Log
Normal de dos Parametros, Pearson Tipo lll, Log Pearson Tipo lil o Gamma de
Tres Parametros y Gumbel o extrema Tipo |, siendo estas las mas confiables y
por consecuencia las mas utilizadas en hidrologia. Este analisis derivé al calculo
del caudal para diferentes periodos de retorno, los que seran usados para el
calculo de la socavacion.

La hidraulica fluvial es utilizada para contribuir a definir la luz y galibo de! puente,
asi como la profundidad de la cimentacién, régimen de flujo, para lo cual se valié
de métodos recomendados por el U.S. Bureau of Reclamation, hallando de esta
manera los datos de disefio para las obras de proteccién, ademas del uso de
formulas para hallar la socavacién en pilares, como la férmula planteada por la
C.S.U. (Colorado State University).

En base a los datos de profundidad de socavacion obtenidos luego de
efectuados los calculos, se procedié a realizar el disefo de las obras de
proteccién de las subestructuras, estribos y pilares del Puente Matachico, para lo
cual se plantea la construccién de enrocados cimentados por debajo del nivel

maximo de socavacion.
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Paralelamente al calculo de la socavacién por los métodos especificados lineas
arriba, se tuvo que recurrir al modelamiento hidraulico unidimensional usando el
programa HEC RAS versién 4.0., que a su vez proporciond los datos necesarios
para el calculo de socavacién mediante férmulas.
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TRATAMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS ESTRIBOS
DEL PUENTE MATACHICO - CARRETERA LA OROYA - HUANCAYO

CAPITULO I: RECOPILACION DE LA INFORMACION

1.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION BASICA EXISTENTE

Luego de haber identificado el problema y definido claramente los objetivos es
necesario recopilar y actualizar toda la informacidon basica disponible en
hidrologia, meteorologia, topografia, cartografia, etc, de las cuencas o
subcuencas existentes en la zona de estudio.

Para el presente estudio se consider6 la siguiente informacion:

1.1.1. Informacion Cartografica:

La zona del proyecto en estudio se ubica en la carta nacional de! Instituto
Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100,000 denominada La Oroya, PERU
1747 (24-L). Asimismo para toda la cuenca del estudio se tiene una zona de
influencia delimitada con las cartas nacionales referidas principalmente a los
cuadrangulos Tarma (23-L), Ondores (23-K), Cerro de Pasco (22-K), Jauja (24-
M), Huancayo (25-M), Pampas (25-N), lo cual resulta traducido en la Lamina N°
P-01 que se presenta adjunta en los anexos.

1.1.2. Informacién Hidrolégica:

De la informacién o registros indagados sobre descargas maximas diarias en el
SENAMHI, se encontr6é la estacion Puente Stuart, que se encuentra ubicada
aproximadamente a unos 22 kildmetros aguas abajo del Puente Matachico,
cuenta con informacién de 11 afios necesitandose como minimo 15 afios para
tener una buena correlacién, y por lo cual se tuvo que analizar con los registros
obtenidos o datos de descargas maximas mensuales en tanto que la Estacion
Hidrolégica “La Mejorada” ubicada en el departamento de Huancavelica sobre el
rio Mantaro, aproximadamente a 50 kildmetros de aguas abajo de la zona de
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estudio, cuenta con 25 afios de registros por lo que se selecciona dicha
informacién para el estudio.
Cuadro N° 1.1

Estacion Ubicacion o Altitud
L ' - Provincia
Hidrométrica Latitud Sur Latitud Oeste m.s.n.m.
La Mejorada 12° 30’ 75° 15’ Huancavelica 2799

Fuente: SENAMHI

1.1.3. Informacion Pluviométrica:

De igual modo en cuanto a la informacién o registros indagados, recopilados y
analizados por ELECTROPERU S.A., esto es la entidad que hoy en dia realiza
tal labor y se denomina SN POWER PERU; por lo cual se han encontrado lo

siguientes datos de precipitaciéon maxima mensual.

Cuadro N° 1.2
Estacion Ubicacién Lo Altitud
Pluviométrica | Latitud Sur | Longitud Oeste Provincia m.s.n.m.
Atocsaico 11° 17’ 65~ 76° 04' 40" Junin 4200
Carhuamayo 10° 55’ 25” 76° 03’ 25" Junin 4125
Casa de patos 10° 58’ 50” 76° 02' 20" Junin 4100
Corpacancha 11° 21’ 55” 76° 12' 55" Yauli 4150
Hacienda Huanca | 10° 40’ 45” 76° 05' 00" Pasco 4150
Maipaso 11° 24’ 35~ 76° 02' 30" Yauli 3795
Morococha 11° 36’ 05” 76° 08' 05" Yauli 4505
Paragsha 10° 40° 25" 76° 15' 25" Pasco 4310
Huaron 11°00’ 18” 76° 25' 20" Junin 4525
Punrun 10° 49’ 15” 76° 26' 13" Pasco 4350
San Blas 11° 06’ 10” 76° 10' 55" Junin 4300
Shelby 10° 48’ 35" 76° 13' 30" Pasco 4120
Upamayo 10° 55’ 30” 76° 16' 40" Pasco 4093

Fuente: SN POWER PERU
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De lo observado en los presentes datos, estos resultan ubicados en la parte
superior, es decir en la subcuencas superior y media del Rio Mantaro, esto es
por encima de la zona del proyecto, ademas de ya estar corregidos y extendidos
por la entidad mencionada anteriormente, se verificaron los datos y se comprobé
que estaban correctos.

Todo esto resulta adecuado y propicio para poder efectuar un analisis regional
mediante el factor de extrapolacion correspondiente, tomando como datos las
caracteristicas fisicas de las subcuencas y los presentes datos registrados en la
cuenca del rio Mantaro.
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1.2. RECONOCIMIENTO DE CAMPO:

Se ha efectuado la visita de campo con el fin de determinar principalmente las
caracteristicas generales del rio Mantaro y con lo cual se parte principalmente
para su respectivo analisis hidrolégico, hidraulico y morfolégico desde la zona de
la Oroya hasta el lugar del proyecto o puente Matachico.

Observamos el tramo del rio Mantaro en la zona de La Oroya ubicada
aproximadamente 60 kildmetros aguas arriba de la zona del proyecto. En esta
zona podemos apreciar material gravo-arenoso posicionado como barra en
abanico por efectos de velocidades minimas del flujo en dicha zona y efectos de
la concavidad formada por la concavidad del cauce. Estas caracteristicas nos
dicen que la corriente o flujo del rio tiene capacidad para arrastrar consigo
material gravo-arenoso en una gran proporcion, mientras que el material limo

arcilloso es transportado en menor escala.

Figura N° 1: Material gravo-arenoso posicionado como barra en abanico.

Este material transportado es producto también de las erosiones locales o
desprendimientos del valle en sus laderas desde agua arriba, las cuales

provienen principalmente de la erosion de las rocas o materiales constituidos en
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la época del cretaceo, y las cuales a pesar de su relativa dureza se encuentra en

proceso de meteorizacion y degradacion por efectos naturales y ambientales.

Es de notar que el efecto del trasporte de sedimento resulta al momento de
moderada magnitud dado también la condicion morfo-geoldgica para este tipo de
cauce en “V”, predominante de valles relativamente mas estables y/o de menor
proceso erosivo y capacidad de aporte al rio.

Asimismo en ambas laderas derecha e izquierda, se puede apreciar material
relativamente inestable pero que por efectos de la capa de vegetacion superficial

asi como otro tipo de protecciones brindadas resulta estabilizada en cierto grado.

Aproximadamente a 50 kildmetros aguas arriba de la zona del proyecto, se
aprecian terrazas relativamente erosionadas y/o socavadas por efecto de la
humedad y velocidades circundantes del flujo del rio efectuadas aparentemente
en las épocas de crecida.‘

Figura N° 1.2: Terrazas relativamente erosionadas.

De este modo a lo largo del tramo recorrido del rio Mantaro el material del cauce

o barras superficiales resultan presentarse en poca cantidad a excepcién de
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encontrarse zonas del rio donde este se presenta como playa llana, y las cuales
resultan también de contado nudmero a lo largo de este tramo. Estas zonas o
barras asimismo han sido formadas en durante el paso de varias décadas de
afos, por lo cual la corriente continua un régimen estable a menos se produzcan
otros fendmenos o acontecimientos anormales por efectos exdgenos. Asimismo
a lo largo de este se han apreciado diversas formas locales de proteccion de
terrazas y mediante métodos no convencionales principalmente.

Las fotos de abajo muestra el cauce del rio Mantaro aguas arriba de la zona del
proyecto o puente Matachico, en esta zona destacan las terrazas, las cuales se
encuentran en un estado relativamente estable, ya que por efectos de la
naturaleza tienen una “proteccion” superficial de capa pasto, la cual incide en su
mejor estabilidad.

Figura N° 1.3: Aguas arriba del Puente Matachico — Vista desde el Puente
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Figura N° 1.5: Cauce del rio Mantaro — Vista aguas arriba del Puente Matachico
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Cabe destacar que en cuanto a los niveles de incidencia y que permanecen
como “registros de huellas” dentro del puente Matachico, se nota un tirante
maximo de 5 o 6 metros por encima de la seccion hidraulica en esta zona. Por
ello durante el tiempo histérico de funcionamiento del actual puente Matachico
(aproximadamente en 45 anos), no se ha producido un nivel mayor de incidencia
al indicado o en todo caso un desborde de la seccidn hidraulica y que ocasione
un colapso de esta estructura.

Las ultimas vistas pertenecen al tramo aguas abajo del Puente Matachico en la
cual destaca una zona del flujo relativamente limpio de material de escombros 0

transportado. Se aprecia asimismo la formacién de un cuenco natural.

Figura N° 1.6: Aguas abajo — Vista desde el Puente Matachico
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Figura N° 8: Deterioro de estribo izquierdo del Puente Matachico
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CAPITULO II: ESTUDIOS BASICOS PARA LA ELABORACION DEL
PROYECTO

2.1. EVALUACION GEOGRAFICA:
2.1.1. Delimitacion de la Cuenca:

Como se ha mencionado la cuenca del rio Mantaro y referida a la zona del
Proyecto como subcuencas o también denominadas Cuenca Superior y Media
del Mantaro, se delimita sobre las hojas La Oroya (24-L), Tarma (23-L), Ondores
(23-K), Cerro de Pasco (22-K), Jauja (24-M), Huancayo (25-M) y Pampas (25-N);
para ello se tuvo que digitalizar dicho mosaico y hacer uso de los criterios
hidrolégicos para trazar la linea de cumbres o divisorias.

Asimismo referido a las zonas de las subcuencas preestablecidas superior y
media del Mantaro y con los fines de interés basico del presente estudio, esta
limitan por su lado oeste con la cuenca del rio Rimac y Rio Cariete, por la zona
norte con la cuenca del rio Huallaga, mientras que por el lado este con la cuenca
del rio Perené. '

2.1.2 Caracteristicas de la Cuenca:
Las caracteristicas de la cuenca hasta la seccién o estacién hidrografica “La
Mejorada”, y perteneciente a la zona superior y media de la subcuenca Mantaro

se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 2.3: Caracteristicas Topograficas de la Cuenca

Sub A K Lonaitud ( K. Pendiente
ubcuenca a ongitu
rea (Km”) g (Km ) Promedio (%0)

Mantaro hasta
17,000 248 7.0
La Mejorada

Fuente: Generacién Propia — Ver Lamina N°P-03 y N°P-04.
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De acuerdo a las caracteristicas locales medidas in situ y referido al area de
influencia del Proyecto se tiene las siguientes caracteristicas de la cuenca:

Cuadro N° 2.4: Caracteristicas Topograficas de la Cuenca

’ 2 ‘ Pendiente
Subcuenca Area (Km®) Longitud (Km ) Promedio (%0)
(+]

Mantaro hasta :
) 8200 144 7.5
Puente Matachico

Fuente: Generacién Propia - Ver Lamina N° P-03 y N° P-04.

2.1.3. Ubicacion Geografica del Puente Matachico:

El Puente Matachico forma parte de la infraestructura vial de la Carretera La
Oroya — Huancayo, la cual resulta en Red Vial Nacional Ruta N° 003 S, Km
61+450, ubicandose sobre el rio Mantaro, en el distrito de Izcuchaca y Provincia
de Jauja, departamento de Junin. Las coordenadas aproximadas de
posicionamiento del punto central se encuentra entre Latitud Sur 11°47°30” y
Longitud Oeste 75°35’15” respectivamente y altitud media entre los 3450 msnm.
(Ver Anexo N°4).
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2.2. ESTUDIOS DE AVENIDAS MAXIMAS:
2.2.1. Tratamiento de la Informacion Pluviométrica:
2.2.1.1. Estudio de la Precipitacion:

Las precipitaciones medidas con pluviémetro en altura de agua (mm) son muy
variables de un lugar a otro, y en un mismo lugar de un tiempo a otro. Estas
mediciones son numerosas, desordenadas y muchas veces incompletas; por tal
motivo es necesario analizar y sintetizar en unos pocos valores mas tratables y
faciles de manejar para su utilizacion en proyectos hidraulicos.

Para manejar estadisticamente la informacion pluviométrica, es decir el estudio
de su comportamiento siguiendo algun modelo matematico solo sera posible si
cumple con los requisitos obligatorios de ser completa, consistente y tener la
extension suficiente. Por tal motivo que una informacion pluviométrica debe ser
revisada en estos tres aspectos.

El estudio de las precipitaciones se utiliza para determinar el caudal maximo de
disefio que se presentara en la ubicacién del puente o estructura, esto permitira
conocer sus caracteristicas de socavacion, el nivel de aguas maximas y el ancho
minimo para esa avenida en la seccién del puente; datos que permitiran realizar
un éptimo disefio de la proteccion.

2.2.1.2 Precipitaciones Mensuales Corregidas y Extendidas:

Para la ejecucidon de este estudio se recurri6 a la informacién de las
precipitaciones mensuales corregidas y extendidas de las estaciones Malpaso y
Paragsha, ambas con un periodo de registros de 40 afios de registro. En los
Cuadros N° 4, 5 y 6 se aprecia el registro de. ias Precipitaciones Mensuales
Corregidas y Extendidas de las Estaciones Pluviométricas consideradas para el
presente estudio y los caudales maximos diarios de la Estacion Hidrografica “La
Mejorada”.
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Cuadro N° 2.5
Precipitacion Mensual Corregida y Extendida (mm)
Estacion: PARAGSHA Lafitud S:  10°40'25°
Cuenca: RIO MANTARO Longitud O: 76° 15'25°
Fuente: ELECTROANDES SA. Altitud: 4,310 msnm

ARO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sep | ocT | Nov | Dic | anuaL [ MAXMA
1965 | 941 | 1264 | 1058 | s98 | 337 | 64 | 193 | 200 | 1082 | s28 | s09 | 1450 | g6 1450
1966 | 909 | 580 | 1009 | 305 | 634 | 25 | 124 | 138 | 226 | 1409 | 620 | 364 | e7r3 1499
1957|1309 | 2413 | 1524 | 400 | 202 | 64 | 235 | 305 | 206 | 1052 | 1014 | 1245 | 10188 | 2m3
1968 | 1055 | 1283 [ 1019 | 279 | 64 | 10 | 216 | 418 | 432 | 1276 | 927 | 616 | 7508 1283
1969 | oo6s | 1301 | 1125 ) 427 ) a1 | 44 | 15 | 70 | 325 | sm2 | s60 | 1383 74 1353
1o70 [ 1085 | 940 | 820 | 1020 | 452 | :m7 | 74 | 32 | 324 | 620 | 1022 | 1474 | 7812 71
1o | 1149 | 1341 | 851 | 433 | 306 | 225 | 114 | 250 | 334 | 860 | 780 | 38| 8001 1438
1072 |1s60 [ 1229 | 2023 | 1162 | 575 | 52 | 206 | 314 [ 209 | ses [ 785 | 103 [ 9855 2023
1973 | 1861 | 1524 [ 1207 | 046 | 216 | 177 | 902 | 279 | 130 | 23 | ea9 | 1637 | osas 186.1
1976 | 1607 | 1588 | 693 | 555 | 55 | 244 | 164 | 261 | 356 | 579 | ese | 1049 | 7es0 1607
 ters | 997 (1740 | 1184 | 533 | 615 | 236 | 76 | 221 | 650 | 655 | 819 | e47 [ 74 | 170
w76 1384|1008 | 1008 | 547 | 27t | 83 | 20 | 413 | 298 | 563 | o4 | 657 | 7ess 1384
1977|1346 | 1508 | 1473 | 39 | 580 | 180 | 127 | 83 | e28 | 748 2013 | 1ear] 129 | 2013
118 J1msfrea | est [ 704 | 79 | 254 ] 140 | 187 | 8se | 798 | 1020 | 1002 ] 014 1711
1979 |78 | 1104 {1669 | 1026 | 418 | 24 | o7 | 199 | 352 | 248 | wr3 | 857 | eser 1689
1980 | 130e] 1284 | 1ier | 574 | 185 | 38 | 188 | 188 | 146 [ 1108 | 1175 { 1328 | eroz 1328
wom {1238 1es [ soos | 438 | 301 | s0 | s8 | 250 | 288 | 835 | 1613 ] 1303 | se20 1786
1982|1222 ] 1582 | 1194 | 06 | 184 | 124 | 123 | 127 | o64 | 602 | 1325 | wat | sors 1582
1983 | 1164 | 801 | 968 | 652 | 424 { 4724 1 100 | 15 | o0 | 352 | 764 {1038 ] 7621 1184
1984 | res| 227 | 1s06 | g27 | a1 | 147 | 102 | 168 | 384 | 927 | 495 | wrar | to0me | 2127
1985 a4 {1259 {1178 ] 707 { 311 | 145 { 12 | 17s | 428 | 780 | a3 | 1003 ] sue 1259
1986 {1228 | 1352 1265 | 759 { 334 | 156 [ 120 | 192 | 459 { 38 { 1013 ] 1474 | eges 1352
1907 Jro13 | vass | 1365] 372 | 279 | 00 | 62 | 0o | oo 1088 | 1148 ] seo | 7656 1458

1988 1154 | 869 | 609 | 704 | 151 87 0.0 6.4 238 | 1234 | 1487 | 1486 | 8082 1487
1929 1127 | 1043 | 1272 ] 641 | 197 | 684 | 152 | 249 | 504 § 660 | 673 | 416 e 1212

1990 1344 7 788 | 574 | 386 | 267 | 398 | 37 74 475 | 453 } 1303 | 1579 § 7677 1578
198t 921 | 480 | 2054 | 563 } 384 | 202 | 102 { 22 587 | %86 | 964 | T4 806.4 205.4
1992 1269 655 | 1051 | 695 | 104 | 357 | 55 | 514 | 668 | 786 | 39 | 476 nez 1269

1993 1080 | 1535 | 1317 | 1207 | 474 | 104 { 102 | 417 516 { 1007 | 185.7 [ 1958 { 1,156.4 1958
1994 1820 1 170.7 | 117.0 | 1360 | 491 9.5 5.1 180 § 408 | 1024 | 57.2 | 2169 | 11046 216.9

995 | 1041 | 1054 {1740 e10 | 2720 727 | 77 | 00 | 228 | 1089 | 1154 | 1101 | ss21 1740
1996 | 760 | 992 | 1580|1068} 398 | 65 | s7 | 169 | 625 | 658 | 720 | 1022 8283 1580
1997 10051599 | 1101 | 601 | 281 [ 66 | a6 | 487 | 23 | 693 | 1307 | 1378 | 0087 1599
1998 | 1020 | 1716 {1255 | 648 | 234 | 05 | 00 | 23 | 68 | 1385 ] 1175 704 | 718 e
1999 {1239 ]| 1408 1322 | 681 | 348 | 231 1 102 [ 00 | 568 | 509 | 046 | 907 | 835t 1408
2000 § 1065 | 1474 [ 1549 ) 491 | 454 | 93 | 150 | %1 ] 269 | e85 | sa7 | 1507 | o706 | 1665

2001 199.0 | 1443 [ 1515 [ 595 | 513 7.0 388 | 201 490 | 910 | 1169 | 1264 | 10548 199.0
2002 §9.7 | 1808 ) 1718 | 893 | 568 | 109 | 622 44 705 | 1494 | 1381 | 1719 | 1,1654 180.8
2003 1336 | 1214 | 2174 | 1183 | 406 | 158 | 1.1 | 313 377 | 336 | 842 | 1367 ] 9814 2174
2004 680 | 1396 | 753 | 634 | 327 | 298 | 214 | 295 976 | 962 [ 1286 | 1380 | 9101 139.6

PROMEDIO { 1206 | 1343 { 1256 | 704 | 335 { 164 [ 145 | 199 459 817 | 1036 [ 1185 ) 8851
DES.EST. | 308 | 394 | 379 | 262 | 156 [ 139 | 164 | 132 230 | 325 | 353 | 399 1235
MAXIMO { 199.0 { 2413 | 2174 | 1360 | 634 | 684 | 902 | 514 | 1082 | 1499 | 201.3 | 2169 | 1,1654

MNMO | 507 | 480 | 574 [ 270 | 55 | 00 | 00 | 00 | 00 { 23 | 339§ 384 | 673
Fuente: ELECTROANDES S.A.
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Cuadro N° 2.6
Precipitacion Mensual Corregida y Extendida (mm)

Estaibn:.  MALPASO Loftud §: 11 2435°

Coeca RO MANTARO Longiud O: 767 02 30°

Fuente: ELECTROANDES S.A. Alfitud: 3,795 msnm
A0 | ene | FEB | AR | ABR | mav | sun | JuL | aco | sep | oct | nov | oic | awnuaL | MAXBRA

‘ MENSUAL

1985 | 634 | 1278 [ 1076 | s51 | 160 | 104 | 453 | 496 { 1200 [ 472 | 765 [ 127{ sz | 120
1966 | 905 | 678 | 882 | 337 | 421 | s4 | o6 | 169 | 436 | 937 | s03 | tor0 | eaes | 1070
1067 | 623 | 1044 [ 1550 | 343 | asa | 77 | st | 418 | 422 | 1067 | 663 | 1496 | o628 | 1044
1988 | 730 | 1087 | 1232 | 269 | 24 | 38 | 76 | es0 | 333 | a0 | 057 1o | s | 1z
1059 | 965 1047 | 586 | 710 | 134 | 140 | 280 | 427 | 70 | 693 | 033 [ 1205 | 7eme | 1205
to10 | 1636 | 1660 | 544 | 823 | 326 | 232 | 72 | 128 | 09 | 713 | 347 | 126 86 | 1660
191 f1o19| 802 | a0 | 04 | 338 | 121 | a6 | 470 | 39 | 199 | s22 |1aes | 7sas | 1366
1972 1272 e03 | 1388 | 1187 | 360 | 43 | 202 | 181 | 552 | 519 | 538 {1085 @8moe | 138
1978|1534 | 1195 | 1484 | 1030 | 155 | 255 | a46 | 405 | 7a2 | &8 | 821 | ear ] tose2| 1ee7
197 | 1218|1459 | 018 | 611 | 56 | 386 | 67 | 473 | 265 | 858 | 554 | 484 | 73me | s

ters | 1aa7 | 1399 | 1402 | s67 {1004 | 276 | 173 | 402 | 640 | 064 | 722 | o0 | owes | tmr
1976 f1315{ 1006 ] 679 | 266 | 386 | 267 | 269 | 31 | 1052 ] 85 | 697 | s27 | 72t | s
197 {1208 | 1487 | e52 [ 363 | 22 | 54 | 152 77 | e44 | 2 [ 1009 nss| sss | teas
1978 | 1633 | 1200 | o408 [ 433 | 255 | 126 | 25 | 58 { va2 | 519 | o7 [ s3] s | 1603
1979 | 763 {1287 tas2) s28 | 259 | 33 | 152 ] 20 @8 | wo | eo o1l i w2
1980 Jot1 | g5 | so7 | 330 | s | 143 320 | 38 | 620 | 005 | 00 [1ms]| a0 | 1us
198t 1561 {1e10 | 8s0 | 52 [ 135 | 19 | o5 | 307 | 509 | 1507 | 1578 {162 1ozl 1sr0
1992 J1316| 100 ] 82 {709 | 40 | 82 | o8 | 308 | 657 | 168 | ss2] 1210 ] w2 | 852
1983 {138 407 1300 | ss7 | 28 | se2 | 27 [ 180 | 862 | 638 [ 30| 795 7ima | 1388
1984 | 836 {2082 | 1037 | 650 | 220 | 433 | 17a | 26 | 5 | w3 | w2 | er1 | mes | 262
1985 a7 | 813 {128 | 679 | 125 | s23 | 119 | 61 |1108] 430 | 618 J13sa | w2 | s
198 | 867 ] 1403 | 1486 | 900 | 512 | 09 | 209 | 76 | 895 | 400 | 556 { w08 | omoe | a7
1987 f10a7) 728 | a49 | 200 | 06 | 104 | 107 ] 401 | 4 | 54 | 536 {1ras | 7ssa | weez
198 1789} 018 | %62 [v2¢ | 401 | 68 { 0o | 38 | 32| o7 | 570 [ 000 sms ] e
1980 | 1069 { 1054 | 1105 | 600 | 276 | 127 | 56 | 462 | 431 | 814 | 627 | 621 | 782 ] 4108
1990 {1680 | 540 | 670 | 356 | 363 | es9 | w07 | 481 | 77 {1132 ) 1m0 iz ] esr2 | 1860
1991 | 832 | 590 | 1643 | 404 | 720 | 428 | 00 | o5 167 ] 24 {606 | 92| 7ear | 1613
1092 § 497 | o4 | 634 | 520 | 22 [ 333 99 | 513|173 | v0e | 28| 622} smo | s0e
1993 {1508 { 12141 900 | so5 | 495 | 178 | 26 | 357 | 76 | t070 {1351 ] sar | o2 | 1508
198¢ Jso|1328fw002] oaa | 25| o8 | 166! 52 [e16 | 703 | es2|es2] ez | s
wes | 622 [ 815 | 1043 | me {107 | as | 128 68 | 37 951 | 06| eeo] 20 1043
1996 | 73| o3 {253 762 | as | oo § 120 | 202 | 34| se0 | 1m0 | ess | emr | 123
1997 ot | 1478 ] 858 | 407 | 192 ] 86 | 10 | 20 | 086 | 82 | 766 | 1413 ]| ems | 1ers
1998 | 1s22) 137 | ses | 527 | 105 | 23| o0 | 27 | 20 | 2me | os0 | 932 ] ses | s22
1999 | 938 | 1580 { 1727 | a6 | 168 | 157 | 127 | 109 | s20 | o7 | 52 | woro] essr | w2z
2000 {1651 ] 1264 | 132 | 277 | 328 | 181 | 208 | 430 | 123 | 1185 | 386 | 1m2] eers | tess
2000|1521 | 044 | 741 | 668 | 606 | 110 | 485 | 132 | 447 | eo7 | 63 | 1206 | 620 | 1521
202 | 451 {1386 | 1138 | 520 | 237 | 76 | 351 | 284 | 746 | 630 | 730 {1253 | s02 | s
2008 | 1210| 583 | 1268 [ 1234 | 73 | 35 | 46 | 552 | 84 | 145 | 558 | ea7 | 7ess | 1259
2000 | 323 | 1as )| sos | 75 | 710 | 305 | 133 { 24 | 453 ] es1 | s30 | w056 | 7mo | 1135

PROMEDIO | 1176 | 1146 | 1044 | 562 | 321 | 198 | 169 | 312 | 602 | 757 | m2 [ 10ss | @135

pes.est. | 428 | 78 | 319 | 269 | 205 | 186 | 143 [ 1a1 | 20 | 307 | ;s | ma | 02

maxiMo | 1047 | 2062 | 1727 | 1234 | 1034 | 859 | s41 | 860 | 1290 | 1507 | 1649 | 1667 | 10502

wnmo | 323 | 407 | s34 | 75 | 22 | 00 | 00 | os | 123 | 145 | 310 | 4sa | s3:0

Fuente: ELECTRANDES S.A.
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CUADRO N° 2.7

DESCARGAS MAXIMAS DIARIAS

ESTACION LA MEJORADA

Caudal

FECHA (mdls)
2 Feb. 76 854.30
5 Mar.77 538.50
21 Feb.78 772.70
25 Mar.79 769.80
22 Mar.80 528.40
27 Feb.81 1192.00
8 Feb.82 1078.40
3 Abr.83 435.10
20 Feb.84 1177.30
2 Abr.85 646.40
1 Mar.86 1241.90
11 Feb.87 572.70
5 Feb.88 923.00
17 Mar.89 894.60
26 Ene.90 423.50
15 Mar.91 608.00
20 Mar.92 237.40
11 Mar.93 791.60
13 Feb.94 1192.60
16 Mar.95 743.90
5 Mar.96 577.40
23 Feb.97 | 692.20
09 Feb.98 649.60
19 Feb. 99 859.10
25 Feb.2000| 859.50

Fuente: SENAMHI
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2.2.2. Determinacion del Caudales Maximos Diarios:

Sobre la informaciéon de caudal de la cuenca del rio Mantaro se realizaron
estimaciones del caudal maximo hasta el area de influencia del Puente
Matachico en el rio Mantaro, usando el analisis regional mediante el factor de

extrapolacion, que se presenta a continuacion:

Ol = KxQ2

_ (A1xP1)
(42xP2)

Donde:

K = Factor de Extrapolacién

Q2 = Caudal de la cuenca de la estacién con datos (m3/seg).
A2 = Area de Cuenca de la estacion con datos (km2)

P2 = Precipitacion media de la estaciéon con datos (mm/afio)
Q1 = Caudal Medio de cuenca de interés (m3/seg)

A1 = Area de cuenca de interés (km2)

P1 = Precipitacion de cuenca de interés (mm/afio)
Calculo del Factor de Extrapolacion:

A1= 8200 Km2 Subcuenca: Mantaro hasta Puente Matachico
A2= 17000 Km2 Subcuenca: Mantaro hasta La Mejorada

P1: Precipitacibn Mensual Maxima de la Estacién Pluviométrica Paragsha a
partir del afio 1976 hasta el afio 2000. Tomados del Cuadro N° 4.

P2: Precipitacion Mensual Maxima de la Estacién Pluviométrica Malpaso a partir
del afio 1976 hasta el afito 2000. Tomados del Cuadro N° 5.

De esta forma hallamos el factor de extrapolacion para el afio 1976 y
posteriormente para cada uno de los afios siguientes:

TRATAMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS
ESTRIBOS DEL PUENTE MATACHICO CARRETERA OROYA-HUANCAYO 28
EGUSQUIZA JACOBO CARLOS ANDRES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 2: Estudios Bésicos para la
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Elaboracién del Proyecto

K _ (Pmm.Paragsha.1976 * Al) _ (1384* 8200) _
B (P wpapasiions ¥ 42)  (131.6*17000)

m

0.5074

En el Cuadro N° 7 se presentan los Factores de Extrapolaciéon para un periodo
de 25 afios.

CUADRO N° 2.8
COEFICIENTE DE EXTRAPOLACION
A9 [ X
1976 0.5074
1977 0.5888
1978 0.5053
1979 0.5611
1980 0.5449
1981 0.4759
1982 04918
1983 0.4205
1984 | 04976
1985 0.4494
1986 0.3492
1987 0.3613
1988 0.4010
1989 0.5554
1990 0.4094
1991 0.6144
1992 0.6922
1993 0.5911
1994 0.7027
1995 0.8049
1996 0.6082
1997 0.5218
1998 0.5438
1999 0.3932
2000 0.5449

Fuente: Generacién Propia

Utilizando el Cuadro N° 6 en donde se encuentran las descargas maximas
diarias registradas por la estacién “La Mejorada” y multiplicando por los factores
de extrapolacion correspondiente a cada afio segun el Cuadro N° 7 tenemos
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como resuitado los Caudales Maximos Diarios en la zona de interés para un
periodo de 25 afios.

En el Cuadro N° 8 se tiene los Caudales maximos diarios para un periodo de 25

anos.

CUADRO N° 2.9
CAUDALES MAXIMOS DIARIOS
ANO Q (m3/s)
1976 433.46
1977 317.07
1978 390.45
1979 431.95
1980 287.91
1981 567.22
1982 530.36
1983 182.98
1984 | 585.83
1985 290.46
1986 433.70
1987 206.93
1988 370.15
1989 496.82
1990 173.39
1991 373.53
1992 164.34
1993 467.92
1994 838.02
1995 598.75
1996 351.17
1997 361.20
1998 353.23
1999 337.77
2000 468.32

Fuente: Generacién Propia
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2.2.3 Tiempos de Retorno de Descargas Maximas:

Una vez determinados la serie de caudales maximos del periodo considerado
para realizar el andlisis de frecuencia se procedera a ordenar los valores de

mayor a menor sin tomar en cuenta el afio de ocurrencia.

Luego se debera asignarle a cada valor una probabilidad de excedencia. Esta
probabilidad de excedencia que se asigna a cada valor de la serie es lo que se
conoce como posicion de trazado, su inversa sera el periodo de retorno (Tr).
Para hallar estos valores se tiene que considerar lo siguiente:

Si N es el total de valores y m es el rango de un valor en una lista ordenada de
mayor a menor (m=1 para el valor maximo) la probabilidad de excedencia se
puede obtener por medio de varias expresiones, pero se usara la formula

propuesta por Weibull ya que es la mas usada y aceptada.

Weibull (1939): ——
N+1

Donde:
N : Numero total de valores de la muestra.

m . Numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor.

Los resultados obtenidos en el cuadro deberan interpretarse de la siguiente
manera:

Es probable que el caudal de 598.75 m*/s se presente una vez cada 13 afios y
asi para cada caudal se podra observar la probabilidad de ocurrencia segun el

periodo de retorno (Tr) obtenido.
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CUADRO N° 2.10

TIEMPOS DE RETORNO DE DESCARGAS MAXIMAS

No Ordenado Ordenado .
- M Tr (Afios)

Afo Q Max. D Ao Q Max.D

1976 433.46 1994 838.02 1.00 26.00
1977 317.07 1995 598.75 2.00 13.00
1978 390.45 1984 585.83 3.00 8.67
1979 431.95 1981 567.22 4.00 6.50
1980 287.91 1982 530.36 5.00 5.20
1981 567.22 1989 496.82 6.00 4.33
1982 530.36 2000 468.32 7.00 3.71
1983 182.98 1993 467.92 8.00 3.25
1984 585.83 1986 433.70 9.00 2.89
1985 290.46 1986 433.46 10.00 2.60
1986 433.70 1979 431.95 11.00 2.36
1987 206.93 1978 380.45 12.00 2.17
1988 370.15 1991 373.53 13.00 2.00
1989 496.82 1988 370.15 14.00 1.86
1990 173.39 1997 361.20 15.00 1.73
1991 373.53 1998 353.23 16.00 1.63
1992 164.34 1996 351.17 17.00 1.53
1993 467.92 1999 337.77 18.00 144
1994 838.02 1977 317.07 19.00 1.37
1995 598.75 1985 290.46 20.00 1.30
1996 351.17 1980 287.91 21.00 1.24
1997 361.20 1987 206.93 22.00 1.18
1998 353.23 1983 182.98 23.00 1.13
1999 337.77 1990 173.39 24.00 1.08
2000 468.32 1992 164.34 25.00 1.04

Fuente: Generacién Propia
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CAPITULO lil: ANALISIS ESTADISTICO DE LAS DESCARGAS

El comportamiento de las variables aleatorias discretas o continuas se describe
con la ayuda de Distribuciones de Probabilidad. A continuacion se definiran
algunos parametros estadisticos que seran necesarios para realizar la correcta
distribucién probabilistica de datos.

3.1. PARAMETROS ESTADISTICOS

Los estadisticos extraen informacion de wuna muestra, indicando las
caracteristicas de la poblacién. Los principales estadisticos son los momentos
de primer, segundo y tercer orden correspondiente a la media, varianza, y

asimetria respectivamente.

3.1.1. Media p:

Es el valor esperado de la variable misma. Primer momento respecto al origen.

Muestra la tendencia central de la distribucion.

H= I: xf{x)dx

El valor estimado de la media a partir de la muestra es:

-1k
X=— Xi
n
3.1.2. Varianza ¢*

Mide la variabilidad de los datos. Es el segundo momento respecto a la media.

o = | (= (2
El valor estimado de la varianza a partir de la muestra es:

&= —1—2& (x,~ %)*

'2_]. iml

En el cual el divisor es n-1 en lugar de “n” para asegurar que la estadistica de la

muestra no tenga una tendencia, en promedio, a ser mayor o menor que el valor
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verdadero. Las unidades de la varianza son la media al cuadrado, la desviacién
estandar ¢ es una medida de la variabilidad que tiene las mismas dimensiones

que la media y simplemente es la raiz cuadrada de la varianza, se estima por s.

3.1.3. Coeficiente de Variacién (Cv):

Es una medida adimensional de la variabilidad que se define como:

Su valor estimado es:

3.1.4. Coeficiente de Asimetria (y):

La distribucién de los valores de una distribucion alrededor de la media se mide
por la asimetria. Se obtiene a partir del tercer momento alrededor de la media,
dividiéndolo por el cubo de la desviacion estandar para que sea adimensional.

Es el tercer momento respecto a la media.
Blx- 1= [ (x- )’ f(x)dx

r=—s Bl

El valor estimado del coeficiente de asimetria esta dado por:

nz (x— %)

CJ
(n— 1)(?2 2)*s
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3.2. ANALISIS DE FRECUENCIAS

El andlisis de frecuencias es una herramienta que se utiliza para predecir el
comportamiento _fUturo de los caudales en un sitio de interés a partir de la
informacién histérica de caudales. Es un método basado en procedimientos
estadisticos que permite calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo
de retorno. El grado de confianza de sus resultados obtenidos en este analisis
dependera de la longitud y calidad de la serie historica, ademas de la
incertidumbre propia de cada una de las distribuciones de probabilidades

existentes.

Cuando se necesite realizar extrapolaciones, es decir se tenga que el periodo de
-retorno es mayor que la longitud de la serie disponible, se debera tener en
cuenta que el error relativo asociado a la distribucién de probabilidades es
importante, mientras que en interpolaciones la incertidumbre esta asociada
principalmente a la calidad de los datos a modelar; en ambos casos la
incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad de datos disponibles (Ashkar,
et al. 1994). La extrapolacion de frecuencias extremas en una distribucion

empirica de crecientes es extremadamente riesgosa (Garcon, 1994).

Para determinar la magnitud de eventos extremos cuando la distribucion de
probabilidades no es una funcién facilmente invertibies se requiere conocer la
variacion de la variable respecto a la media. Chow en 1951 propuso determinar

esta variacion a partir de un factor de frecuencia Ky que puede ser expresado:
Xr=u+k,o

Este se puede estimar a partir de los datos:
Xe=x+Kps

Para una distribucién dada, puede determinarse una relacion entre K y el periodo
de retorno Tr. Esta relacién puede expresarse en términos matematicos o por
medio del uso de una tabla estadistica.
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El analisis de frecuencia consiste en determinar los parametros de las
distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia la

magnitud del evento para un periodo de retorno dado.

A continuacion se describen las principales distribuciones de probabilidad
utilizadas en hidrologia, la forma de estimar sus parametros, el factor de
frecuencia y los limites de confianza. Estos ultimos son indicadores de que tanta
incertidumbre se tiene con las extrapolaciones, puesto que determinar el rango
de valores donde realmente estaria la variable, si el rango es muy grande la
incertidumbre es muy alta y si es pequefo, por el contrario, habra mucha
confianza en el valor estimado.

- 3.2.1. Distribucion de la Probabilidad Existente:

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

Distribucion Normal.
Distribucién Log — Normal de dos parametros.
Distribucién Pearson i

Distribucién Log — Pearson |l 0 Gamma de tres parametros.

moow>

Distribucién Gumbel o extrema Tipo 1.

Con la finalidad de ajustar la serie anual de precipitaciones maximo diaria de la
estaciébn La Mejorada, se analizé la serie disponible para las diferentes
distribuciones referidas.

A. Distribucion Normal

La distribucién normal es una distribucién simétrica en forma de campana,
también conocida como Campana de Gauss. Aunque muchas veces no se
ajusta a los datos hidrologicos tiene amplia aplicacién por ejemplo a los datos
transformados que siguen la distribucién normal.
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A.1. Funcién de densidad:
La funcién de densidad esta dada por

] e’
1=

Los dos parametros de la distribucién son la media p y desviacion estandar o
para los cuales x (media) y s (desviacién estandar) son derivados de los datos.

e? o

A.2. Estimacion de parametros:

A.3. Factor de frecuencia:

1. 1. Sise trabaja con los X sin transformar el K se calcula como

A.4. Limites de confianza:

D ONE T FN SOOI (6)

—(Z)

donde o es el nivel de probabilidad ta-)es el cuantil de la distribucién normal

estandarizada para una probabilidad acumulada de 1-a y S, es el error estandar

TRATAMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS .
ESTRIBOS DEL PUENTE MATACHICO CARRETERA OROYA-HUANCAYO 37
EGUSQUIZA JACOBO CARLOS ANDRES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 3: Anélisis Estadistico de las Descargas

B. Distribucion Log - Normal de dos parametros

Si tenemos que X es una variable aleatoria con distribucién normal, se puede

esperar una variable Y = Lnx también con distribucion normal, con media 4, ,y

variancia o2

R

se usan estos parametros para especificar que la distribucion es

logaritmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de x.
B.1. Funcion de densidad:

La funcién densidad de distribucién normal para Y es:

]

1 o, 7
Ffy) = .2 eeieeneee(7)
4 ayx/21te

Para-co <y < o0

Refiriendo la funcién de distribucion de F (y) con f(x), se tiene:

_ o
0= 10)7

el

d

X

=l, x>0
X

Como: y=Lnx=

fx) A
=—e
Y e

(L ]

F(y) = Funcion de densidad de la distribucién normal para “y” con media u, y
variancia o .
f(x) = Funcién de densidad de la distribucion Log-Normal para “x” con

z 2
parametros u,y o, .
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u, = Media de los logaritmos de la poblacion (Parametro escalar), valor

estimado y .

o, = Desviacion estandar de los logaritmos de la poblacion, valor estimado S, .

Las tablas de distribucion normal estandar pueden ser usadas para evaluar la
distribucion Log Normal.

Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: f(x) = f(z)/x o,

B.2. Estimacion de Parametros:

1 & 0
S, _{n—_—lg(ln(x,.)—y) } ............................ (10)

B.3. Factor de Frecuencia:

Puede trabajarse en el campo original y en el campo transformado.
Si se trabaja en el campo transformado se debera usar la media y la desviacién

estandar de los logaritmos, asi:

Ln(X;)=xp +KS, oo, (11)
De donde,

X, = Valor esperado para el 7, dado.
K = Variable normal estandarizada para el T, dado. Tabla Normal.

x7» = Media de los Logaritmos.

S, = Desviacion Estandar de los Logaritmos.
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B.4. Limités de Confianza:

En el campo transformado se hallaran de la siguiente manera:

En donde:
N = Numero de Datos.

K = Variable normal estandarizada para el 7, dado.

S = Error estandar.

e

X, = Valor esperado para el 7, dado.

t.-o) = Variable normal estandarizada para una probabilidad de no excedencia

de 1-a.

C. Distribucion Pearson il

Esta distribucién ha sido una de las mas utilizadas en hidrologia.

Como la

mayoria de las variables hidrolégicas son sesgadas, la funcion Gamma se utiliza

para ajustar la distribucion de frecuencia de variables tales como crecientes

maximas anuales, caudales minimos, volumenes de flujo anuales y estacionales,

valores de precipitaciones extremas y volimenes de lluvia de corta duraciéon. La

funcion de distribucion Gamma tiene dos o tres parametros.

C.1. Funcion de densidad:

1 logx —x, ’H* —@
f(x)= al"(ﬂl)( ” ) e . (16)

Donde:

Xo<X<oaparaoa>0

oa<X<Xparaa <0
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o Yy B son los parametros de escala y forma, respectivamente , y X, es el

parametro de localizacién.

C.2. Estimacion de parametros:

Cs 2 Y
=5— e 17 =l =1 ...
a=s (17) B (Csj (18)
Xo=X—0ff ccoeennn.. (19)

Cs es el coeficiente de asimetria, x y s son la media y la desviacion estandar

de la muestra respectivamente.

C.3. Factor de frecuencia:

N , o Cs 1.5 (oY, (csY . (cs\' 1(csY
R e vy R b R R

Donde z es la variable normal estandarizada

Este valor de K se encuentra tabulado de acuerdo al valor de Cs calculado con la

muestra.

C.4. Intervalos de confianza:

Xttty S, (21)
Se=0S 22)
Jn

Donde S es la desviacion estandar de la muestra, n es el nUmero de datos y 6 se

encuentra tabulado en funcién de Cs y Tr.
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D. Distribucion Log Pearson Tipo llil o Gamma de Tres Parametros

En 1995 Ven Te Chow sostuvo que la distribucion Log-Pearson Tipo Ill o
Gamma de Tres Parametros se desarrollo como un método para ajustar una
curva a cierta informacion. Su uso esta justificado porque se ha encontrado que
arroja buenos resultados en muchas aplicaciones por lo que es ampliamente
usada en el mundo para el analisis de frecuencia de caudales maximos.

Cuando Log X es simétrico alrededor de su media, la distribucion Log-Pearson

Tipo Il se reduce a la distribucién Log Normal.

El ajuste de la distribucién a la informacion puede probarse utilizando la prueba
X?. La localizacién del limite X, en la distribucién Log-Pearson Tipo |

depende de la asimetria de la informacion, se plantea 2 casos:

Si la informacién tiene asimetria positiva, entonces Logx > X, y X, es un limite

inferior.

Si la informacién tiene asimetria negativa, entonces Logx < X, y X,es un limite

superior.

Bobbe sostuvo en 1975 que la transformacidén Log reduce la asimetria de la
informacion transformada y puede producir informacion transformada con
asimetria negativa utilizando informacién original con asimetria positiva. En este
caso, la aplicacion de la distribucion Log-Pearson Tipo Il o Gamma de Tres

Parametros impondria un limite superior artificial a la informacion.

Dependiendo de los valores de los parametros, la distribucion Log-Pearson Tipo
1l puede asumir muchas formas diferentes.

Forma y localizacion de la moda para la distribucién Log-Pearson Tipo Il como

una funcién de sus parametros.
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Cuadro N° 3.11

Forma y localizacion de la moda - Distribucion Log-Pearson Tipo lii

Parametro de
a <—-Lnl0 Inl0<a<0 a>0
Forma g
Sin moda, forma Moda minima Sin moda, forma

0<p<l1

enJ Formaen U en J invertida

) Sin moda, forma .

£>1 Unimodal ) ) Unimodal
en J invertida

Fuente: Bobbe, 1975

D.1. Funcién de densidad:

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacién hidrolégica, Y = Logx,
usualmente se utilizan logaritmos con base 10. Si los logaritmos Y de una
variable aleatoria x se ajustan a una distribuciéon Pearson Tipo lll, se dice que la

variable x se ajusta a una distribucién Log Pearson Tipo lIl.

Se calculan la media X ,, la desviacion estandar S, y el coeficiente de asimetria

Cs para los logaritmos de los datos.

La funcién de densidad para X y Y se dan a continuacién:

f(X) = 1 (logx — Xy )/}—1 . e_(logx-x)/a (23)
al ( ﬂ]) o B

Si se hace una transformacién: y =logx. La funcién densidad reducida es:

)ﬂ—l * e—(,v—yo)/a

a"T(p)

f(2) = (Y=,

Donde:
y = variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo llI

x = variable aleatoria con distribuciéon Log-Pearson Tipo i
¥, = parametro de posicion

a = pardmetro de escala

B = parametro de forma
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D.2. Estimacion de Parametros:

Los parametros de escala (a) y de forma (B) se calculan de la siguiente forma:

Cs 2\’
a=S,— ... 25 =l—1 ... 26
) (25) B ( Csj (26)
Xo=X,—af ..o (27)

Donde:
Cs = Coeficiente de Asimetria.
}; = Media de los logaritmos de la muestra.
Sy = Desviacion estandar de los logaritmos de la muestra.

D.3. Factor de Frecuencia:

Sera usado en la siguiente expresién:
Ln(Yp)=x,+K*S, ... (28)

Donde:

Y, = Valor esperado para el 7, dado.

Xy

Sy

Media de los logaritmos de {a muestra.

Desviacién estandar de los logaritmos de la muestra.

K Se hallara mediante la siguiente aproximacion:

Cs 1 CsY csY o (cs\ o 1(csY
Krz+(z2" -1)—=+—(z° -6z —J —22—1(—) + (—) +—| — 29
( ) o 3( )( o ( ) 7 4% 5l e (29)
Donde:
z = Variable normal estandarizada.
K = Factor de frecuencia.

Cs = Coeficiente de Asimetria.
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1,-o = Variable normal estandarizada para una probabilidad de no excedencia

de 1-a.

D.4. Intervalos de Confianza:

Ln(Yp, )t _p)Se
e ¢ - (30)

En donde:

N = Numero de Datos.
K, = Factor de frecuencia.
Se = Error estandar.

Y, = Valor esperado para el 7, dado.
14— = Variable normal estandarizada para una probabilidad de no excedencia

de 1-a. .
E. Distribucion Gumbel o Extrema Tipo |

Segun Paulet, 1977, el método de Gumbel o Extrema Tipo | se utiliza para
predecir magnitudes maximas de variables hidroloégicas asumiendo que esos
valores son independientes entre si, también son usadas frecuentemente para el
estudio de magnitud-duracién-frecuencias de lluvias (Hershfiel, 1961).

Esta distribucion también ha sido ampliamente utilizada para representar el

comportamiento de crecientes y sequias (maximos y minimos).

Lindley la aplico el rio Clear Water en Idaho Estados Unidos. Este método es
adecuado cuando se utiliza como datos las descargas maximas anuales en un
punto de control de una vertiente o un rio.
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E.1. Funcion Acumulada:

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

Para -~ < x <+, 0<a<+omo, -0 < 3 < 4o

Donde:
El parametro o se le conoce como parametro de escala.

El parametro S se le conoce como parametro de posicion.

E.2 Funcion Densidad:

Derivando la funcién de distribuciéon acumulada, ecuacién (21), con respecto a X,
se obtiene la funcién densidad de probabilidad, es decir:

dF (x)

Jx)=—"

Con lo cual, la funcion densidad reducida Gumbel es:

FO) =€) (34)

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

La funcién de distribucion acumulada es:
F(y)= e (Maximo) F(y) =1 —e? (Minimo)

F(y)min.=1- F(-y)max.
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Los valores correspondientes de x e y, estan relacionados por: F(x) = F(y) y la

relacion:

y=a(x-p) 6 x=p+2 .. e, (35)

E.3. Estimacion de Parametros:

Los parametros se hallaran de la siguiente manera:

a=—S8 ... (36) - B=x-05T2a ....... (37)

Donde:
x = Media de la muestra.

S = Desviacion estandar de la muestra.

E.4. Factor de Frecuencia:

Sera usado en la siguiente expresién:

Xp=x,+K,*S, ... (38)

X, = Valor esperado para el 7, dado.
K, = Factor de Frecuencia.
x, = Media de los Logaritmos.

S, = Desviacion Estandar de los Logaritmos.

El factor de frecuencia se hallara mediante la expresion:

N
K, _ 6105772+ 1n| 1| - ] ....... (39)
T T -

Donde:

T, = Periodo de Retorno.
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E.5. Intervalos de Confianza:

X, 21,5 ... (40)

1
Se=2 (41) 5=[1+1.1396K, +11K,%F ... 42)

Donde:

X ., = Valor esperado para el T, dado.

N = Numero de Datos.

K, =Factor de frecuencia.

Se = Error estandar.

ta-oy = Variable normal estandarizada para una probabilidad de no excedencia

de 1-a.
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3.3. MAXIMAS DESCARGAS EN EL PUENTE MATACHICO

En los cuadros N° 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17, se muestran los analisis

estadisticos y los resultados de las maximas descargas para el Puente

Matachico.
Cuadro N° 3.12
Andlisis Estadistico de Maximas Descargas
ESTUDIO DEFINITIVO DEL PUENTE MATACHICO Y ACCESOS

Cuenca Hidrografica: Mantaro

Informacion Basica: Descargas Maximas Diarias

Tiempo de Retorno (Tg) = 100.00

Medicién de Caudales (Afo) = 1.976

Afio Caudal (Qy) (Qx - Qe (Qx- Qp)° Ln(Qx) | (Ln(Qx)-Qv)® | (Ln (Qx)-Qy)°
1.976 433.46 1.085.31 35.754.54 6.07 0.02 0.00
1.977 317.07 6.963.69 -581.111.61 5.76 0.03 0.00
1.978 390.45 101.37 -1.020.63 5.97 0.00 0.00
1.979 431.95 987.94 31.052.50 6.07 0.02 0.00
1.980 287.91 12.681.36 | -1.428.067.10 5.66 0.07 -0.02
1.981 567.22 27.790.08 | 4.632.705.50 6.34 0.18 0.08
1.982 530.36 16.858.87 2.188.984.59 6.27 0.13 0.04
1.983 182.98 47.322.04 | -10.294.259.93 5.21 0.50 -0.36
1.984 585.83 34.339.40 | 6.363.398.90 6.37 0.21 0.09
1.985 290.46 12.112.01 -1.332.981.71 5.67 0.06 -0.02
1.986 433.70 1.100.82 36.523.78 6.07 0.02 0.00
1.987 206.93 37.474.20 | -7.254.350.22 5.33 0.34 -0.20
1.088 370.15 922.29 -28.009.46 5.91 0.00 0.00
1.989 496.82 9.275.27 893.284.20 6.21 0.08 0.02
1.990 173.39 51.586.47 | -11.716.656.92 5.16 0.58 -0.44
1.991 373.53 728.41 -19.659.14 5.92 0.00 0.00
1.992 164.34 55.780.43 |-13.174.157.23 5.10 0.67 -0.54
1.993 467.92 4.543.25 306.231.77 6.15 0.05 0.01
1.994 838.02 191.413.02 | 83.744.679.81 6.73 0.66 0.54
1.995 598.75 39.297.16 7.790.075.89 6.39 0.23 0.11
1.996 351.17 2.435.30 -120.178.90 5.86 0.00 0.00
1.997 361.20 1.545.55 -60.760.68 5.89 0.00 0.00
1.998 353.23 2.236.19 -105.745.91 5.87 0.00 0.00
1.999 337.77 3.937.58 -247.083.41 5.82 0.01 0.00
2.000 468.32 4.597.28 311.710.92 6.15 0.05 0.01
Suma = 10.012.91 567.115.30 | 59.970.359.55 147.97 3.92 0.67

Fuente: Generacién Propia
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Cuadro N° 3.13
Distribucion Normal

Parametros Estadisticos METODO NORMAL y= 87}-5;2“&’87‘;)372-05
Campo Normal 1,000 ]
N= 25.00 %00
Qx= 400.52 ————
Sx= 153.72 0 =
700 f—mv RN =
Cs= 0.75 _ — e ,
Cv= 0.38 § o0 R ]
Parametros 3 50 =
K= F(1-1Ta) I 8 a0 = —
K=F"_0.99 "
K= 233 0
Qesp= Qx + K Sx @
Qesp= 75812
Intervalo de Confianza 0 B )
1 10 100
660.77 I 855.47 _ Periodo de Retomo (Afios)
( AR o) |Probabiided| F(1T) | K=Z | Qes '"te("_)ab de w"?f)"za
2 0.50 0.50 0.00 400.52 303.17 497.87
5 0.20 0.80 0.84 529.89 432.54 627.24
10 0.10 0.90 1 1.28 597.52 500.17 694.87
25 0.04 0.96 1.75 669.63 572.28 766.98
50 0.02 0.98 2.05 716.22 618.87 813.57
75 0.01 0.99 2.22 741.22 643.87 838.57
100 0.01 0.99 2.33 758.12 .| 660.77 855.47
150 0.01 0.99 247 780.93 683.58 878.28
200 0.01 1.00 2.58 796.47 699.12 893.82
300 0.00 1.00 2.71 817.57 720.22 914.92
400 0.00 1.00 2.81 832.01 734.66 929.36
500 0.00 1.00 2.88 842.95 745.60 940.30
1000 0.00 1.00 3.09 875.55 778.20 972.90

Fuente: Generacién Propia
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Cuadro N° 3.14
Distribuciéon Log Normal de dos Parametros

Parametros — —
Estadisticos METODOLOGNORMAL |~ 146'2125__'“1(’350279‘760
Campo Normal 1300 . -
N=125.00 1200
Qx = | 400.52 1'100 ozt
Sx =1153.72 ’
Cs=10.75 1000 -
Cv=10.38 900 // -
Camp=o ‘I;a;r;sfonnado § 800 T ,1,4 ]
: 700 L
Sv=]0.40 % y e =
Csv =|-0.46 — =
Cvy =|0.07 S0 . -
K=|F (1-4Tg) 400 S
K=F"099 300 ]
K=12.33 200
Qesp= | Exp (Qv+ K Sy) 100
QEsp = 952.70 0
Intervalo de Confianza 1 10 100
737.49 l 1.230.71 Perlodo de Retorno (Afios)
Tr - . Intervalo de confianza
Probabilidad | F'(1-1/T, K=2Z Q '
(Afios) (1-17T) =P ) (+)
2 0.50 0.50 0.00 371.94 287.92 480.48
5 0.20 0.80 - 0.84 522.70 404 .62 675.23
10 0.10 0.90 1.28 624.45 483.39 806.68
25 0.04 0.96 1.75 754.87 584.35 975.16
50 0.02 0.98 2.05 853.28 660.52 1.102.28
75 0.01 0.99 2.22 911.26 705.41 1.177.18
100 0.01 0.99 2.33 952.70 737.49 1.230.71
150 0.01 0.99 2.47 1.011.61 783.09 1.306.81
200 0.01 1.00 2.58 1.053.81 815.76 1.361.33
300 0.00 1.00 2.71 1.113.93 862.29 1.438.99
400 0.00 1.00 . 2.81 1.157.07 895.69 1.494.72
500 0.00 1.00 2.88 1.190.83 921.82 1.5638.33
1000 0.00 1.00 3.09 1.297.44 1.004.35 1.676.05
Fuente: Generacién Propia
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Cuadro N° 3.15
Distribucion Pearson il

Pardmetros Estadisticoﬁ 7 )
Campo Normal =
EETTTI METODO PEARSON Il w%ﬂ
Cs= 0.75 o
Cv= 0.38 1%
Qx = 400.52 1.000
Sx= 153.72 o0 1]
Cs= 0.75 - =
K= F(1-1Tg) %0 — I
K=F" 0.9900 3 L =t
Z= 233 g0 — /,,/ ~
Z21= 441 See0 ] rﬁf}’ S

2262= -1.37 0 =LA

Cs/6= 0.12 -
Ky = 2.861 )

Qesp=_(Qx + Ky Sx) ”

Qesp= 840.33 100

Intervalo de Confianza )
726.20 | 954 .45 ! Pariodo de Retorno {Afios) 1
Factor de Frecuencia

Kr=_Z+(Z%1) (Cd 6) + (113) (Z°- 6Z) (Cof 6) - (2%1) (Co/ 6)>+ Z (Cof 6)*+ (113) (Co/ 6)°

T Probabilida intervalo de confianza
(Aios) d y4 Ky Qesp ) (+)
2 0.50 0.00 0.12 381.66 330.90 432.42
5 0.20 084 | 078 520.88 463.08 578.68
10 0.10 1.28 1.33 605.24 535.77 674.70
25 0.04 1.756 1.98 704.55 617.61 791.50
50 0.02 2.05 2.43 774.07 673.53 874.61
75 0.01 2.22 2.68 813.16 704.67 921.66
100 0.01 2.33 2.86 840.33 726.20 954.45
150 0.01 247 3.1 877.91 755.89 999.94
200 0.01 2.58 3.28 904.14 776.54 1,031.74
300 0.00 2.71 3.51 940.56 805.14 1,075.99
400 0.00 2.81 3.68 966.06 825.12 1,107.00
500 0.00 2.88 3.81 985.65 840.45 1,130.86
1000 0.00 3.09 4.20 1,045.63 887.27 1,203.99

Fuente: Generacién Propia
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Cuadro N° 3.16
Distribuciéon Log-Pearson lll o Gamma de Tres Parametros

[Parémetros Estadisticos METODO LOG-PEARSON Il
Campo Normal 200
=125.00 |
CS =10.75 1.100
Cv=i0.38 1,000 Pa
Campo Transformado — _
900 <l
Qy=15.92
Sy=10.40 o0 — ==
Csy ={-0.46 §m u L ]
= F'(1-1/Tr) = = L
K =F"|0.9900 Ze0 s =1
=12.33 “s0 e e
Z’-1=4.41 oo T
Z°-62=|-1.37 o=
Cs/6 =|-0.08 30
KT =11.989 - 200
Qese = | Exp(Qy +Kr Sy) 0
Qesp=| 831.21
Intervalo de Confianza 0
660.74 I 1.045.67 ! Parfodo de R:t(:'omo (Aftos) 10
Factor de Frecuencia
Kr=_2+@%1)(Cd 6) + (113) (2°- 62) (C/ 6)°- (Z*-1) (Co/ 6)° + Z(CH 6)*+ (1/3) (Co/ 6)°
TR - Intervalo de confianza
(Afios) Probabilidad Z Ky Qesp R )
2 0.50 0.00 0.08 383.53 335.70 438.17
5 0.20 0.84 0.86 525.56 449 .90 613.94
10 0.10 1.28 1.22 609.60 511.33 726.75
25 0.04 1.75 1.58 705.69 577.94 861.69
50 0.02 2.05 1.80 770.86 621.43 956.21
75 0.01 2.22 1.91 806.68 644.87 1.009.10
100 0.01 233 1.99 831.21 660.74 1.045.67
150 0.01 2.47 2.09 864.66 682.17 1.095.99
200 0.01 258 215 | 887.66 696.76 1.130.87
300 0.00 2.71 2.24 919.12 716.56 1.178.95
400 0.00 2.81 2.30 940.82 730.10 1.212.34
500 0.00 2.88 2.34 957.30 740.34 1.237.84
1000 0.00 309 | 246 1.006.75 770.76 1.314.99

Fuente: Generacién Propia
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Distribucién de Gumbel o Extrema Tipo |

Cuadro N° 3.17

Parametros Estadisticos METODO DE GUMBEL |Y = 124.33In(x) + 307.16
Campo Normal 4100 : R?=0.9991
N =|25.00 ) (1
Qx=400.52 1.000 <
Sx =[153.72 000
Cs=10.75 - e
Cv=]0.38 it =
Campo Transformado 3700 L = Be
QY =592 %soo L1
Sy=10.40 3 Pd [
Csvy=|-0.46 “ 500 5 =
Cwy =10.07 400 - - L
Ki=|Tr/(Tr-1) =
Ki=}1.0101 300
Ln(Ln(Ky)) = | 4.60 200
Kr=i3.14 w00
Qesp=| Qx + Ky Sx
Qesp= | 882.69 0
Intervalo de Confianza Perlodo de Rn::no (Afios) 1
684.26 1.081.12
' '_ . ' Intervalo de
Te(Afios) | PrOPAONAa |4 n 0 TelTe-1) | Kr | Qeer confianza
) )
2 0.50 0.37 0.16 | 375.26 328.85 421.68
5 0.20 -1.50 0.72 511.11 432.94 589.28
10 0.10 -2.25 1.30 601.05 495.48 706.63
25 0.04 -3.20 2.04 714.70 572.34 857.05
50 0.02 -3.90 2.59 799.00 628.66 969.34
75 0.01 -4.31 2.91 848.00 661.25 | 1.034.76
100 0.01 -4.60 3.14 88269 | 684.26 | 1.081.12
150 0.01 -5.01 3.45 931.48 716.58 | 1.146.39
200 0.01 -5.30 3.68 966.06 739.45 | 1.192.68
300 0.00 -5.70 400 | 1.01476 | 77162 | 1.257.90
400 0.00 -5.99 422 | 104929 | 79441 | 1.304.17
500 0.00 -6.21 439 | 1.076.07 j 812.07 | 1.340.06
1000 0.00 6.91 494 | 1.159.20 | 866.86 | 1.451.54
Fuente: Generacién Propia
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3.4. PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

El problema radica en verificar si un conjunto de datos observados se puede
ajustar o afirmar que proviene de una determinada distribucidon o funcién
matematica. Para realizar dicha verificacion existen pruebas estadisticas que
tratan este problema y reciben el nombre de "Pruebas de Bondad de Ajuste".

Para este proyecto se aplicara la prueba de Smirnov-Kolmogorov ya que esta es
una de las pruebas mas aceptadas para realizar dicho ajuste. Esta prueba cae
en la categoria de lo que en estadistica se denominan pruebas de "Bondad de
Ajuste” y mide, como su nombre lo indica, el grado de ajuste que existe entre la
distribucién obtenida a partir de la muestra o datos observados y la distribucion
tedrica que se supone debe seguir esa muestra.

3.4.1. Prueba Smirnov-Kolmogorov

El estadistico Smirnov Kolmogorov considera la desviacion de ia funcién de

distribucién de probabilidades de la muestra F,(x), de la funcién de

probabilidades teorica, escogida F'(x),, tal que:

Dn = max|F, (x), — F(x),

F (x), : Frecuencia observada acumulada.

F(x), : Frecuencia teérica acumulada.

La prueba requiere que el valor Dn calculado con la expresién anterior sea

menor que el valor tabulado D« para un nivel de probabilidad requerido.

3.4.2. Procedimiento General de la Prueba Smirnov-Kolmorogov:

Esta prueba es facil de realizar y comprende las siguientes etapas:
a) El estadistico Dn es la maxima diferencia entre la funcién de
distribucién acumulada de la muestra y la funcion de distribucion

acumulada tedrica escogida.

o
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b) Se fija el nivel de probabilidad a, valores de 0.05 y 0.01 son los mas
usuales.
¢) El valor critico Da de la prueba debe ser obtenido de tablas en funcién
deayN.
d) Si el valor calculado Dn es mayor que el Da, la distribucion escogida

se debe rechazar.
3.4.3. Aplicacion de las Pruebas de Bondad de Ajuste:

Para aplicar el test de Smirnov Kolmorogov es necesario determinar la
frecuencia observada acumulada de la muestra.

Para tal efecto en el caso de Normal, Log Normai y Gumbel, se ordenara la
informacién de menor a mayor y para el caso de Pearson Il y Log Pearson Ill de
mayor a menor y se hallara segun:

P ="
N +1

Donde:
P, . Frecuencia observada acumulada.
n : Numero de orden de los datos.

N : Numero total de datos.
Como se menciond en el procedimiento general, una vez determinadas ambas

frecuencias, se debera obtener el maximo valor de las diferencias entre ambas a

la cual se denominara Dr .

Dn = max|P, (x), - F(x),

Asumiendo un valor de probabilidad y considerando el niumero de datos, se
recurre a la tabla de valores criticos de Da para la prueba de bondad de ajuste

de Smirnov-Kolmorogov.

Finalmente comparamos los valores obtenidos y si Dn< Da se acepta que el
ajuste es adecuado para el nivel de probabilidad adecuado, de lo contrario se

debera rechazar.
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3.4.3.1. Normal y Smirnov Kolmorogov:
En el cuadro N° 17 se muestran los calcuios respectivos a la Prueba de Bondad

de Ajuste mencionada.
Con los datos de la cuarta columna se determind los siguientes parametros.

Media Aritmética (x) = 400.52
Desviacion Estandar (s ) = 153.72

El valor Z de la séptima columna se obtuvo de la siguiente manera:

,_x=%)
S

(Del Libro de Hidrologia Estadistica de Maximo Vilién, pag. 131)

La frecuencia tedrica acumulada F(Z) se halld con ayuda de una hoja de

calculo Excel y muestra la Distribucién Normal Estandar de la variable Z.
3.4.3.2. Log Normal y Smirnov Kolmorogov:

En el cuadro N° 18 se muestran los calculos respectivos a la Prueba de Bondad
de Ajuste mencionada.

Con los datos de la cuarta columna se determiné los siguientes parametros.

Media Aritmética (y) = 5.92
Desviacion Estandar (S') = 0.404

El valor Z de la séptima columna se obtuvo de la siguiente manera:

;0=

S (Del Libro de Hidrologia Estadistica de Maximo Villén, pag. 131)

La frecuencia tedrica acumulada F(Z) se hallé con ayuda de una hoja de

calculo Excel y muestra la Distribucién Normal Estandar de la variable Z.
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3.4.3.3. Gumbel y Smirnov Kolmorogov:

En este caso la distribucion teérica acumulada esta determinada a través de la
funcion de Gumbel.

~d(x—u)

F(x)=e"*

En el cuadro N° 19 se muestran los calculos respectivos a la Prueba de Bondad
de Ajuste mencionada.
Con los datos de la tercera columna se determind los siguientes parametros.

Media Aritmética (x) = 400.51658
Desviacién Estandar (S) = 153.71989

Luego los parametros u y d se determinan:

x—0.450047S = 400.51658 - 0.450047*153.71989 = 331.33541

1 1
0.779696S  0.779696*153.71989

1N
H

= 0.00834343

Por tal motivo la funcion de Gumbel se define como:

__,—0.00834343(x-331.33541)

F(x)=¢°

3.4.3.4. Pearson lll y Smirnov Kolmorogov:

En el cuadro N° 20 se muestran los calculos respectivos a la Prueba de Bondad
de Ajuste mencionada.
Con los datos de la quinta columna se determind los siguientes parametros.

Media Aritmética (x) = 400.52
Desviacién Estandar (S') = 153.72

TRATAMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS
ESTRIBOS DEL PUENTE MATACHICO CARRETERA OROYA-HUANCAYO 58
EGUSQUIZA JACOBO CARLOS ANDRES



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . Capitulo 3: Andlisis Estadistico de las Descargas

Luego el valor de KT se obtiene:

KT = (x ; x) (Del libro de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow, pag. 400)

El valor de F(KT) se obtiene del cuadro N° 18 extraida de la tabla 12.3.1. del

libro de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow, pag. 404) por interpolacion, seguin
el valor de KT.

3.4.3.5. Log Pearson lil y Smirnov Kolmorogov:
En el cuadro N° 17 se muestran los célculos respectivos a la Prueba de Bondad

de Ajuste mencionada.

Con los datos de la quinta columna se determiné los siguientes parametros.

Media Aritmética (y) = 2.57
Desviacién Estandar (S) =0.176
Coeficiente de Asimetria (Cs) = -0.458

Luego el valor de KT se obtiene:
KT = (Z;_y) (Del libro de Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow, pag. 400)

El valor de F(KT) se obtiene del cuadro N° 18 extraida de la tabla 12.3.1. del

libro de Hidrologfa Aplicada de Ven Te Chow, pag. 404) por interpolacion, segun
el valor de KT
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Cuadro N° 3.18
Distribuciéon Normal y Bondad de Ajuste

Ao Caudal Qx Asgégce!re‘nte Nimero Fgec;%r“’:la Z 2’?:‘;:;;;' %ﬁf:rﬁ iaa
Qx de Orden Ab;oluta Acumulad F(2)-P(x)
(x) aF(2)
1976 433.46 164.34 1 0.0385 -1.5364 0.0622 0.0238
1977 317.07 173.39 2 0.0769 -1.4775 0.0698 0.0072
1978 390.45 182.98 3 0.1154 -1.4151 0.0785 0.0369
1979 431.95 206.93 4 0.1538 -1.2593 0.1040 0.0499
1980 287.91 287.91 5 0.1923 -0.7326 0.2319 0.0396
1981 567.22 290.46 6 0.2308 -0.7159 0.2370 0.0062
1982 530.36 317.07 7 0.2692 -0.5429 0.2936 0.0244
1983 182.98 337.77 8 0.3077 -0.4082 0.3416 0.0339
1984 585.83 351.17 9 0.3462 -0.3210 0.3741 0.0279
1985 290.46 353.23 10 0.3846 -0.3076 0.3792 0.0054
1986 433.70 361.20 11 0.4231 -0.2557 0.3991 0.0240
1987 206.93 370.15 12 0.4615 -0.1976 0.4005 0.0610
1988 370.15 373.53 13 0.5000 -0.1756 0.4103 0.0897
1989 496.82 390.45 14 0.5385 -0.0655 0.4739 0.0646
1990 173.39 431.95 15 0.5769 0.2045 0.5810 0.0041
1991 373.53 433.46 16 0.6154 0.2143 0.5848 0.0305
1992 164.34 433.70 17 0.6538 0.2158 0.5854 0.0684
1993 467.92 467.92 18 0.6923 0.4385 0.6695 0.0228
1994 838.02 468.32 19 0.7308 0.4411 0.6704 0.0603
1995 598.75 496.82 20 0.7692 0.6265 0.7345 0.0347
1996 351.17 530.36 21 0.8077 0.8447 0.8009 0.0068
1997 361.20 567.22 22 0.8462 1.0845 0.8609 0.0148
1998 353.23 585.83 23 0.8846 1.2055 0.8860 0.0014
1999 337.77 598.75 24 0.9231 1.2896 0.9014 0.0217
2000 468.32 838.02 25 0.9615 2.8461 0.9978 0.0362
Dmax = 0.0897

Fuente: Generacién Propia

Del cuadro se obtiene:

Dn = 0.0897
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Cuadro N° 3.19
Distribucién Log-Normal y Bondad de Ajuste

Frecuencia Frecuencia | ... .
o | Coate | pscomdos | L% | Mo | R |z | Tudven | upama
P(x) F(Z)
1976 | 433.46 164.34 5.1019 1 0.0385 -2.0202 0.0217 0.0168
1977 | 317.07 173.39 5.1555 2 0.0769 -1.8876 0.0295 0.0474
1978 | 390.45 182.98 5.2094 3 0.1154 -1.7545 0.0397 0.0757
1979 | 431.95 206.93 5.3324 4 0.1538 -1.4502 0.0735 0.0803
1980 | 287.91 287.91 5.6626 5 0.1923 -0.6334 0.2632 0.0709
1981 | 567.22 290.46 5.6715 6 0.2308 -0.6115 0.2704 0.0397
1982 | 530.36 317.07 5.7591 7 0.2692 -0.3948 0.3465 0.0773
1983 | 182.98 337.77 5.8224 8 0.3077 -0.2384 0.4058 0.0981
1984 | 585.83 351.17 5.8613 9 0.3462 -0.1421 0.4435 0.0973
1985 | 290.46 353.23 5.8671 10 0.3846 -0.1277 0.4492 0.0646
1986 | 433.70 361.20 5.8894 11 0.4231 -0.0724 04711 0.0481
1987 | 206.93 370.15 5.9139 12 0.4615 -0.0119 0.4952 0.0337
1988 | 370.15 373.53 5.9230 13 0.5000 0.0105 0.5042 0.0042
1989 | 496.82 390.45 5.9673 14 0.5385 0.1201 0.5478 0.0093
1990 | 173.39 431.95 6.0683 15 0.5769 0.3700 0.6443 0.0674
1991 | 373.53 433.46 6.0718 16 0.6154 0.3786 0.6475 0.0321
1992 | 164.34 433.70 6.0723 17 0.6538 0.3799 0.6480 0.0058
1993 | 467.92 467.92 6.1483 18 0.6923 0.5678 0.7149 0.0226
1994 | 838.02 468.32 6.1492 19 0.7308 - | 0.5699 0.7156 0.0151
1995 | 598.75 496.82 6.2082 20 0.7692 0.7161 0.7630 0.0062
1996 | 351.17 530.36 6.2736 21 0.8077 0.8776 0.8099 0.0022
1997 | 361.20 567.22 6.3407 22 0.8462 1.0438 0.8517 0.0056
1998 | 353.23 585.83 6.3730 23 0.8846 1.1236 0.8694 0.0152
1999 | 337.77 598.75 6.3948 24 0.9231 1.1776 0.8805 0.0426
2000 | 468.32 838.02 6.7310 25 0.95615 2.0091 0.9777 0.0162
Dmax = 0.0981
Fuente: Generacién Propia
Del cuadro se obtiene:
Dn = 0.0981
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Cuadro N° 3.20
Distribucién Gumbel y Bondad de Ajuste

Fuente: Generacion Propia

Del cuadro se obtiene:

Dn =0.094

Frecuencia | Frecuencia | Diferenci
Aro | Caudal |, Orden | NUmero ] ~pejativa Teérica a

Qx e Orden Acumulada | Acumulada| Suprema

P(x) F(x) P(x) - F(x)
1976 433.46 164.34 1 0.04 0.018 0.021
1977 317.07 173.39 2 0.08 0.024 0.053
1978 390.45 182.98 3 0.12 0.032 0.084
1979 431.95 206.93 4 0.15 0.059 0.094
1980 287.91 287.91 5 0.19 0.238 0.045
1981 567.22 290.46 6 0.23 0.245 0.014
1982 530.36 317.07 7 0.27 0.324 0.055
1983 182.98 337.77 8 0.31 0.388 0.080
1984 585.83 351.17 9 0.35 0.428 0.082
1985 290.46 353.23 10 0.38 0.435 0.050
1986 433.70 361.20 11 0.42 0.459 0.036
1987 206.93 370.15 12 0.46 0.485 0.024
1988 370.15 373.53 13 0.50 0.495 0.005
1989 496.82 390.45 14 0.54 0.543 0.005
1990 173.39 431.95 15 0.58 0.649 0.072
1991 373.53 433.46 16 0.62 0.653 0.037
1992 164.34 433.70 17 0.65 0.653 0.001
1993 467.92 467.92 18 0.69 0.726 0.034
1994 838.02 468.32 19 0.73 0.727 0.004
1995 598.75 496.82 20 0.77 0.778 0.008
1996 351.17 530.36 21 0.81 0.827 0.019
1997 361.20 567.22 22 0.85 0.870 0.023
1998 353.23 585.83 23 0.88 0.887 0.003
1999 337.77 598.75 24 0.92 0.898 0.025
2000 468.32 838.02 25 0.96 0.986 0.024
Dn max = 0.094
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Cuadro N° 3.21
Distribucion Pearson lll y Bondad de Ajuste

Frecuencia

Frecuencia

ano | Caudal | MG | poecondonte | 1090 | x| Tetrica | Relativa | S
Orden Qx FKT) P(x) F(KT)-P(x)
1976 | 433.46 1 838.02 2.9233 | 2.8461 | -0.0167 0.0385 0.0552
1977 | 317.07 2 598.75 2.7772 | 1.2896 | 0.0816 0.0769 0.0047
1978 | 390.45 3 585.83 2.7678 | 1.2055 | 0.1046 0.1154 0.0108
1979 | 431.95 4 567.22 2.7538 | 1.0845 | 0.1376 0.1538 0.0162
1980 | 287.91 5 530.36 2.7246 | 0.8447 | 0.2031 0.1923 0.0108
1981 | 567.22 6 496.82 2.6962 | 0.6265 | 0.2883 0.2308 0.0575
1982 | 530.36 7 468.32 26705 | 04411 | 0.3596 0.2692 0.0904
1983 | 182.98 8 467.92 26702 | 0.4385 | 0.3606 0.3077 0.0529
1984 | 585.83 9 433.70 26372 | 0.2158 | 0.4462 0.3462 0.1000
1985 | 290.46 10 433.46 2.6369 | 0.2143 | 0.4468 0.3846 0.0622
1986 | 433.70 11 431.95 26354 | 0.2045 | 0.4506 0.4231 0.0275
1987 | 206.93 12 390.45 2.5916 | -0.0655 | 0.5543 0.4615 0.0928
1988 | 370.15 13 373.53 2.5723 | -0.1756 | 0.5850 0.5000 0.0850
1989 | 496.82 14 370.15 2.5684 | -0.1976 | 0.5925 0.5385 0.0540
1990 | 173.39 15 361.20 2.5578 | -0.2557 | 0.6121 0.5769 0.0352
1991 | 373.53 16 353.23 25481 | -0.3076 | 0.6297 0.6154 0.0143
1992 | 164.34 17 361.17 2.5455 | 03210 | 06342 0.6538 0.0196
1993 | 467.92 18 337.77 2.5286 | -0.4082 | 0.6637 0.6923 0.0286
1994 | 838.02 19 317.07 2.5012 | -0.5429 | 0.7092 0.7308 0.0216
1995 | 598.75 20 290.46 2.4631 | 07159 | 0.7677 0.7692 0.0015
1996 | 351.17 21 287.91 24592 | 07326 | 0.7734 0.8077 0.0343
1997 | 361.20 22 206.93 2.3158 | -1.2593 | 0.8461 0.8462 0.0000
1998 | 353.23 23 182.98 2.2624 | -1.4151 | 0.8622 0.8846 0.0224
1999 | 337.77 24 173.39 22390 | -1.4775 | 0.8686 0.9231 0.0545
2000 | 46832 | 25 164.34 2.2157 | -1.5364 | 0.8747 0.9615 0.0869
Dméx = 0.1000
Fuente: Generacién Propia
Del cuadro se obtiene:
Dn =0.1000
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Cuadro N° 3.22
Distribucion Log Pearson lll y Bondad de Ajuste

Frecuencia

Frecuencia

ao | Coucal | MG | poscondonte [ LOBAX | 7 | Tetrica | Rolatva | 5 DR
Orden Qx F(KT) P(x) F(KT)-P(x)
1976 433.46 1 838.02 2.9233 | 2.0091 0.0093 0.0385 0.0292
1977 317.07 2 598.75 27772 1 11776 0.1122 0.0769 0.0353
1978 390.45 3 585.83 2.7678 | 1.1236 0.1270 0.1154 0.0116
1979 431.95 4 567.22 2.7538 | 1.0438 0.1488 0.1538 0.0051
1980 287.91 5 530.36 2.7246 | 0.8776 0.1941 0.1923 0.0018
1981 567.22 6 496.82 2.6962 | 0.7161 0.2539 0.2308 0.0231
1982 530.36 7 468.32 2.6705 | 0.5699 0.3101 0.2692 0.0408
1983 182.98 8 467.92 2.6702 | 0.5678 0.3109 0.3077 0.0032
1984 585.83 9 433.70 2.6372 | 0.3799 0.3831 0.3462 0.0369
1985 290.46 10 433.46 2.6369 | 0.3786 0.3836 0.3846 0.0010
1986 433.70 11 431.95 2.6354 { 0.3700 0.3869 0.4231 0.0361
1987 206.93 12 390.45 2.5916 | 0.1201 0.4830 0.4615 0.0214
1988 370.15 13 373.53 2.5723 | 0.0105 0.5221 0.5000 0.0221
1989 496.82 14 370.15 2.5684 | -0.0119 0.5297 0.5385 0.0088
1990 173.39 15 361.20 2.5578 | -0.0724 0.5501 0.5769 0.0268
1991 373.53 16 353.23 2.5481 | -0.1277 0.5688 0.6154 0.0466
1992 164.34 17 351.17 2.5455 | -0.1421 0.5737 0.6538 0.0801
1993 467.92 18 337.77 2.5286 | -0.2384 0.6062 0.6923 0.0861
1994 838.02 19 317.07 2.5012 | -0.3948 0.6591 0.7308 0.0716
1995 598.75 20 290.46 2.4631 | -0.6115 0.7324 0.7692 0.0368
1996 351.17 21 287.91 2.4592 | -0.6334 0.7398 0.8077 0.0679
1997 361.20 22 206.93 2.3158 | -1.4502 0.8658 0.8462 0.0196
1998 353.23 23 182.98 2.2624 | -1.7545 0.8971 0.8846 0.0125
1999 337.77 24 173.39 2.2390 | -1.8876 0.9108 0.9231 0.0122
2000 468.32 25 164.34 2.2157 | -2.0202 0.9245 0.9615 0.0370
Dmax = 0.0861

Fuente: Generaci6n Propia

Del cuadro se obtiene:

Dn = 0.0861
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Cuadro de valores usados para hallar el F(KT) por interpolacion

Cuadro N°3.23

Coeficiente Periodo dg retorn'o-,- vaﬁos B B )
| De 10101 125 ] 2 | 5 | 10 | 25 | s | 100 | 200
Asimetria Nivel de probabilidad — Porcentaje

Ag | 99.000009] 80 s0] 20/ 10 4 2 1 05
099] o8] 05| 02] 01] o004] 002] 001 0.005
04| 2615/-0816] 0066l0.855] 1.231] 1606 1834 2020] 2201
05| -2686]-0808] 0083]0857] 1.216] 1567 1777] 1.955] 2108
| 0458] -2656]-0811] 0076]0.856] 1.222] 1.583] 1.801] 1.986] 2147]

Fuente: Ven Te Chow, “Hidrologia Aplicada”, Pag.404

De la tabla de Valores Criticos Da de la Prueba de Smirnov — Kolmogorov para

varios valores de N=25 y Niveles de Significacién a=0.05:

Da =0.27
Cuadro N° 3.24
Tabla Resumen de Valores de Dn max.
Distribucion Dmax Dritico Ajuste Observacién

Normal 0.0897 0.27 Bueno
| Log-Normal 0.0981 0.27 Bueno

Gumbel 0.0944 0.27 Bueno

Pearson 1] 0.1000 0.27 Bueno ‘
Log-Pearson tli : 0.27 Bueno | Presenta el menor Dmax

Conclusion:

Comparando que Dn < Da las tres distribuciones con un 95% de seguridad

que el ajuste es bueno.

La distribucion Log — Pearson lll presenta el Dmax menor por lo que se

concluye que es la que mejor se ajusta de las cinco.
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Cuadro N° 3.25

Valor Critico Da de la Prueba de Smirnov — Kolmogorov para varios valores de

N y Niveles de Significacion a:

’

Prueba de Smirnov-Kolmogorov. Valores criticos Dma{a,n)
Nivel de significancia e
Tamafio de 20 15 0.10 0.05 0.01
la muestra
1 800 0235 930 .B75 895
2 .684 726 776 842 029
3 965 D97 642 708 828
4 494 525 SbH4 624 733
5 446 474 510 565 669
6 410 436 470 521 618
7 381 403 438 486 277
8 .358 381 411 457 943
9 339 .360 388 432 S14
10 322 342 .368 410 490
11 307 326 352 391 468
12 295 313 338 375 450
13 284 .302 325 361 433
14 274 292 314 .349 418
15 266 .283 304 .338 404
16 258 274 295 328 392
17 .250 .266 .286 318 381
18 244 259 278 .309 371
19 237 252 272 301 363
20 231 246 264 294 356
25 210 220 240 270 320
30 .190 .200 220 240 290
35 .18 ,190 201 230 270
235 1.07/4F | 1.14/4N | 1.22/dW | 1.36/4N | 1.63/-W

Fuente: Tablas Estadisticas, Curso: Estadisticas 2, Departamento de Mateméticas, Universidade Da

Coruiia - Espaiia
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Las Pruebas de Bondad de ajuste, determinaron que el valor del caudal de
disefio corresponde a la distribucién Log Pearson lll; por lo que se puede decir
que los valores proporcionados por esta distribucién son los que mas se ajustan
a los datos en analisis. Con ello se encontré los periodos de retorno (Tr) para
diferentes descargas.

Cuadro N° 3.26

CORRELACIONES ENTRE EL TIEMPO DE RETORNO Y LOS CAUDALES

Tr (Afios) Q (m3/s)
2.00 383. 53
5.00 525.56
10.00 609.60
25.00 705.69
50.00 770.86
75.00 806.68
100.00 831.21
150.00 864.66
200.00 887.66
300.00 919.12
400.00 940.82
500.00 957.30
1000.00 1006.75

Fuente: Generacién Propia

TIEMPO DE RETORNO VS CAUDALES
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Grafico N° 1: Tiempo de retorno vs. Caudales

Fuente: Generacién Propia
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CAPITULO IV: HIDRAULICA FLUVIAL
4.1. INTRODUCCION:

El proceso de erosiéon de la corriente de agua en los rios provoca la socavacion
del lecho de los mismos en funcién basicamente a las caracteristicas hidraulicas
del rio y las caracteristicas granulométrica del material que conforma el cauce.
La erosién en el lecho de un rio en el lugar en donde se encuentra ubicado un
puente es la causa hidraulica mas frecuente de falla, esto sucede cuando afecta
a las cimentaciones insuficientes o imperfectas.

En general en un puente se distinguen la superestructura constituida por el
tablero y la infraestructura formada por los pilares, los estribos y la cimentacion.
Los pilares son los apoyos intermedios cuando el puente tiene mas de un tramo
los estribos se ubican en los extremos y empalman con los terraplenes de
aproximacién al puente. Los cimientos transmiten al lecho fluvial el peso de la

estructura.

Los pilares y estribos son elementos extrafios dentro de la corriente. El choque
del flujo contra ellos produce corrientes vorticosas que causan la erosién local tal
como se aprecia esquematicamente en las Figuras N° 13 y N° 14,

La socavacion resulta mas intensa a medida que se incrementa el caudal y las
velocidades del flujo del agua superan la velocidad critica de erosién del material
del lecho del rio.

4.1.1 FALLAS MAS COMUNES EN PUENTES

El estudio de las fallas que ocurren en las estructuras es una fuente importante
de conocimiento. Para intentar responder a la pregunta de por qué fallan los
puentes es conveniente presentar informacién estadistica.

Afortunadamente se dispone de diversas investigaciones sobre las causas de las
fallas mas comunes ocurridas en puentes de diversos tipos en varios paises.
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En un estudio muy detallado titulado Bridge Failures que realizé D.W. Smith
sobre el numero de fallas, de acuerdo a su origen, ocurridas en 143 puentes de
todo el mundo obtuvo los siguientes resultados:

a) Corrosién (1)

b) Fatiga de los materiales (4)

c) Viento (4)

d) Disefio inadecuado (5)

e) Sismos (11)

f) Construccién (12)

g) Sobrecarga e impacto de embarcaciones (14)

h) Materiales defectuosos (22)

i) Avenidas (70)

Se observa que segun la investigacion de Smith practicamente el 50% de las
fallas tuvo su origen en las grandes descargas presentadas.

En lo que respecta al Perd se podria mencionar, por ejemplo, que durante el
Meganifio 1982-1983, caracterizado por fuertes crecidas fluviales especialmente
en la costa norte, resultaron afectados o destruidos 55 puentes. Con ocasién del
Meganifio de 1997-1998 de similares caracteristicas al antes mencionado los
dafios en infraestructura real fueron también considerables. En el informe que
preparo el Colegio de Ingenieros del Pert, sefialo que en 1998 hubo 58 puentes
destruidos y 28 puentes afectados. Practicamente la totalidad de las fallas
ocurridas en ambos meganifios tuvo su origen en problemas de hidraulica

fluvial'.

Siendo de interés para el estudio la granulometria del cauce del rio es que
durante los trabajos de campo del estudio se tomaron las muestras necesarias y
representativas del lecho del rio.

Con los resultados de la granulometria del lecho del rio se ha calculado el
diametro medio para las particulas tratdndose de un material fluvio aluvional

conformado la terraza de material granular.

" Rocha F, Arturo, “Hidraulica Fluvial”, 2009, pag. 200.
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Para los efectos del calculo de socavacion se han utilizado varios métodos
comunmente usados en el dimensionamiento de puentes, asumiendo las
caracteristicas hidraulicas en funcidon de las curvas de descarga del rio y las
caracteristicas granulométricas del material que conforma su lecho.

Los resultados mostrados en cuanto a la socavacion son aparentemente
conservadores, no obstante se tiene como respaldo que durante el
funcionamiento del puente actual durante 45 afios aproximadamente y con la
ocurrencia de dos grandes avenidas se puede asegurar en cierto grado un
régimen aparentemente estable del rio.

4.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO:

Conociendo los caudales de disefio para el tiempo de retorno, se determinan las
caracteristicas hidraulicas del flujo en la secciéon del puente, lo cual permite
determinar el perfil de flujo en un tramo dado ante el paso de cierto caudal,
proporcionando ademas datos de velocidad, régimen de flujo, area, ancho
superficial y demas caracteristicas hidraulicas de interés de acuerdo a la vida util
del puente.

Para el presente estudio el MTC solicité considerar una vida util de 50 afios y un
riesgo de falla de 20%. Estos parametros son variables y dependeran de la
envergadura del proyecto y el nivel de riesgo solicitado por la entidad.

1
I,=———
1-0-R)'"
Donde:
R : Riesgo de falla.
n . Anos de vida util.
Reemplazando: T, =224,57 afios

Interpolando: QT, (200 afios) = 887.66 m3/s
QT (500 arios) = 957.30 m3/s
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Se tiene: |
QT (224,57 afios) = 893.36 m3/s.

En el cuadro N° 19 se muestran las caracteristicas hidraulicas de la zona de

estudio.
4.3. CURVAS DE DESCARGA:

La curva de descargas se determina experimentalmente por medidas repetidas
'de caudales y alturas en diversas condiciones. A partir de ella, basta con medir
la altura para determinar el caudal, o lo que es lo mismo, basta con determinar la
variacion de la altura del agua con el tiempo, para obtener la variacion de los
caudales con el tiempo.

Normalmente, la curva de gastos se obtiene mediante el dibujo de una curva
suave que se ajuste lo mejor posible a los puntos obtenidos por los pares de
valores (Yi, Qi), pero también se puede hacer un ajuste estadistico para obtener
la ecuacién de la curva que normalmente es una parabola de segundo grado, del
fipo:

Q=ah’ +bh +c

En la que los parametros a, b y ¢ se obtienen por ajuste de minimos cuadrados.

La curva presentada describe las caracteristicas hidraulicas del rio, en funcién al
radio medio hidraulico, perimetro mojado, area de la seccién transversal y el
namero de Froude que define el régimen del flujo, en este caso subcritico, como
se apreciara en campo. De la seccién transversal del rio correspondiente a la
ubicacion del eje del puente se elaboré la grafica de la curva de descargas del

rio Mantaro.

Los datos presentados en el cuadro N° 26 fueron extraidos de la simulacién
‘hidraulica del rio utilizando el programa HEC RAS.

Se realiz6 una corrida para cada uno de los caudales mostrados en el cuadro
N° 26 hallando la cota de nivel de agua en el eje del puente correspondiente a

cada uno de los caudales.
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Datos utilizados para la generaciéon de la Curva de Descargas

Cuadro N° 3.27

Nivel

Q (m3/s) msnm
0.00 3450.44
383.53 | 3455.24
525.56 3455.97
609.60 3456.36
705.69 3456.78
770.86 3457.05
806.68 3457.19
831.21 3457.29
864.66 3457.42
887.66 3457.50
919.12 3457.62
940.82 3457.70
957.30 3457.76
1006.75 3457.94

Fuente: Generacién Propia -~ HEC RAS 4.0

GRAFICON202
Curva de Descargas del Rio Mantaro en el Eje Medio del Puente
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Graéfico N° 2: Curva de Descargas del rio Mantaro en el Eje del Puente

Matachico.

Fuente: Generacién Propia
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Cuadro N° 3.28

Evaluacion Hidraulica del cauce del Rio Mantaro en el tramo Puente

Matachico - Tr 2 anos

Nivel de
seccien | Periodo | Caudaide | F9090 | Niveide | laLinea | Gratiente | Velosidat | Awea | Anchodel | Rado Numero
Hidraulica de Disefto del Cauce Agua de Hidraulica | de Cauce | Mojada | Espejode | Hidraulico de Froude
Retorno (ms) ) (m) En(?'r]g);la (m/m) (m/s} {m?) Agua (m) {m)
0+860 2 afios 383.53 3452.89 | 3456.27 | 3457.02 | 0.004825 3.83 100.08 38.74 2.58 0.76
0+840 2 afios 383.53 3452.37 | 345643 | 3456.88 | 0.002196 2.97 129.02 40.62 3.18 0.53
0+820 2 afios 383.53 3452.36 | 345645 | 3456.82 | 0.001784 270 142.12 44.55 319 0.48
0+800 2 afios 383.53 | 3452.30 | 3456.35 | 3456.77 | 0.002346 289 132.84 46.70 2.84 0.55
0+780 2 afios 38353 | 345219 | 345631 | 3456.73 | 0.002168 2.88 133.16 4369 3.05 0.53
0+760 2 afios 383.53 3M51.75 | 345643 | 3456.67 | 0.002766 3.25 118.10 38.56 3.06 0.59
+740 2 afios 383.53 3451.70 | 345616 | 3456.59 | 0.002020 2.90 132.24 40.71 325 0.51
0+720 2 afios 383.53 3452.16 | 345580 | 3456.52 } 0.003736 3.50 109.45 40.11 2.73 0.68
0+700 2 afios 383.53 | 345203 | 3455.93 | 3456.41 | 0.002552 3.07 124.81 41.87 298 0.57
0+680 2 afios 383.53 345203 | 3455.86 | 3456.36 | 0.002750 3.13 122.60 42.87 2.86 0.59
0+660 2 aiios 383.53 345214 | 345585 | 3456.29 | 0.002419 295 130.22 4531 2.87 0.55
0+640 2 afios 383.53 3451.95 | 345585 | 3456.22 | 0.001980 268 142.97 49.52 2.89 0.50
0+620 2 aios 383.53 3452.10 | 3455.80 | 3456.18 | 0.002027 273 140.39 48.19 291 0.51
0+600 2 afios 383.53 | 3452.07 | 345565 | 3456.12 | 0.002719 3.05 125.66 45.07 279 0.58
0+580 |- 2afios 383.53 3451.37 | 345558 | 3456.07 | 0.002567 3.10 123.77 41.40 2.99 0.57
04560 2 afios 383.53 345161 | 345540 | 3456.00 | 0.003242 344 111.61 37.91 2.94 0.64
0+540 2 afios 383.53 3451.58 | 3455.27 | 3455.92 | 0.003768 360 106.60 37.97 2.81 0.69
0+520 2 afios 383.53 | 3451.39 | 345524 | 3455.84 | 0.003251 4 112.40 38.98 2.88 0.64
0+500 2 afios 383.53 345126 | 345522 | 3455.76 | 0.002895 3.25 118.17 40.32 293 0.61
0+480 2 afios 383.53 3451.37 | 345499 | 3455.67 | 0.004086 3.67 104.44 38.08 274 0.71
0+464.81 | 2afos 383.53 345044 | 345524 | 3455.52 | 0.001276 2.36 162.54 48.17 337 0.41
0+460 Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge
0-+455.18 [ 2 afios 383.53 3450.38 | 345519 | 345548 | 0.001279 2.36 162.32 48.10 3.37 0.41
0-+440 2 afios 383.53 3451.26 | 345444 | 3456.28 ) 0.005776 4.06 94.43 39.29 240 0.84
0+420 2 afios 383.53 | 345073 | 345455 | 3455.10 | 0.003260 3.28 116.88 43.60 2.68 0.64
0+400 2 afios 383.53 345044 | 345458 | 3456.00 | 0.002742 2.89 132.92 52.99 2.51 0.58
0+380 2 afios 383.53 3449.71 | 345457 | 3454.95 | 0.001746 2.74 139.88 41.08 341 0.47
0+360 2 afios 383.53 | 344954 | 345463 | 345488 | 0.001039 2.2 173.60 49.03 354 0.37
0+340 2 afios 383.53 3449.28 | 345468 | 3454.84 | 0.000590 1.79 214.80 54.68 3.93 0.29
0+320 2 afios 383.53 | 3449.28 | 3454.62 | 3454.82 | 0.000871 2.02 190.07 54.20 3.51 0.34
0+300 2 afios 383.53 3448.67 | 345451 | 3454.80 | 0.001188 235 163.30 46.47 361 0.40
0+280 2 afios 383.53 3450.18 | 345429 | 3454.74 | 0.002400 2.99 128.09 43.28 2.96 0.56
0+260 2 afios 383.53 3450.20 | 3453.87 | 345465 | 0.004848 390 98.44 37.54 2.62 0.77
0+240 2 aftos 383.53 3450.07 | 345396 | 345450 | 0.002935 327 117.46 40.29 2.92 0.61
0+220 2 afios 383.53 3450.10 | 345399 | 3454.42 | 0.002174 2.89 132.84 43.48 3.06 0.53
0+200 2 afios 38353 | 3450.64 | 3453.84 | 3454.36 | 0.003292 3.18 120.64 47.43 254 0.64
0+180 2 afios 383.53 345049 | 345379 | 3454.29 | 0.003127 311 123.18 48.19 2.56 0.62
0+160 2 afios 383.53 3450.28 | 345367 | 3454.21 | 0.003361 3.28 116.78 44.38 263 0.65
0+140 2 afios 383.53 3450.38 | 3453.56 | 3454.14 | 0.003613 3.38 113.34 43.25 2.62 0.67
0+120 2 afios 383.53 3450.40 | 345326 | 3454.03 | 0.005607 391 98.13 4215 2.33 0.82
0+100 2 afos 383.53 | 3450.31 | 345316 | 3453.91 [ 0.005569 3.86 99.47 43.11 2.3 0.81
0+080 2 afios 383.53 3450.29 | 345309 | 3453.79 | 0.005122 N 103.34 M“un 2.31 0.78
0+060 2 afios 383.53 3450.17 | 3453.41 | 345366 | 0.003777 3.28 117.09 48.99 2.39 0.68
0+040 2 ailos 383.53 3449.99 | 3453.06 | 3453.57 | 0.003566 3.19 120.23 50.20 240 0.66
0+020 2 afios 383.53 3449.90 | 345294 | 3453.50 | 0.003925 329 116.41 49.90 2.33 0.69
0+000 2 afios 383.53 3449.83 | 345280 | 345341 | 0.003501 3.14 12210 51.55 237 0.65
Fuente: Generacién Propia — Programa HEC RAS 4.0
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Cuadro N° 3.29

Evaluacion Hidraulica del cauce del Rio Mantaro en el tramo Puente

Matachico — Tr 224 anos

Nivel de
Seccion Pesiodo Caqdal de 5?;:?& Nivelde | laLinea G@iepte Velocidad A(ea Anchp del .Radig Numero
Hidraulica de Disefio del Cauce Agua de ) Hidraulica | de Cauce | Mojada | Espejode | Hidraulico de Froude
Retorno {m?fs) ) (m} En(t:rr'g)pa (m/m} (m/s) (m?) Agua (m) {m)
0+860 | 4afos | 89336 | 345289 | 3458.52 | 3459.59 | 0.003638 459 194.42 45.38 4.28 0.7
0+840 | 224 afios | 89336 | 345237 | 345869 | 3459.45 | 0.002379 3.86 231.51 51.60 4.49 0.58
0+820 224 afios 893.36 345236 | 3458.73 3459.38 | 0.001841 3.65 251.31 52.28 4.81 0.52
0+800 | 224afios | 89336 | 3452.30 | 345868 | 3459.34 | 0.001923 3.60 248.44 52.77 4.71 0.53
0+780 | 224afos | 89336 | 345219 | 345859 | 3459.29 | 0.002083 N 241.06 51.63 4.67 0.55
0+760 | 224 afios | 893.36 | 3451.75 | 3458.32 | 3459.22 | 0.002923 4.2 212.13 48.42 4.38 0.64
0+740 | 224 afios | 893.36 | 345170 | 3458.38 | 3459.12 | 0.002232 3.82 233.80 50.76 4.61 0.57
0+720 | 224 afios | 89336 | 345216 | 345822 | 3459.06 | 0.002845 4.06 219.80 51.36 4.28 0.63
0+700 | 224 afios | 893.36 | 3452.03 | 3458.25 | 3458.98 | 0.002243 378 236.17 52.81 447 0.56
0+680 | 224aftos | 893.36 | 345203 | 3458.17 | 345893 | 0.002312 386 231.20 50.13 4.61 0.57
0+660 | 224afios | 89336 | 345214 | 3458.22 | 3458.85 | 0.001987 3.51 254.88 57.84 441 0.53
0+640 | 224 afios | 89336 | 345195 | 3458.24 | 3458.79 | 0.001615 3.26 274.02 59.31 4.62 0.48
0+620 | 24 afios | 89336 | 345210 | 3458.18 | 3458.75 | 0.001695 333 268.06 51.74 4.64 0.49
0+600 | 224 afios | 89336 | 345207 | 3458.00 | 3458.70 | 0.002145 3N 240.70 52.61 4.58 0.55
0+580 | 224 afios | 893.36 | 3451.37 | 3457.89 | 3458.65 | 0.002377 3.86 231.22 51.69 4.47 0.58
0+560 | 224afios | 893.36 | 345161 | 3457.66 | 3458.58 | 0.003059 4.24 210.69 49.38 4.7 0.66
0+540 | 224 aftos | 893.36 | 3451.58 | 345746 | 3458.50 | 0.003302 4.51 197.96 44.10 449 0.68
0+520 | 224 afios | 89336 | 345139 | 345747 | 345841 | 0.002911 4.30 207.85 45.63 4.56 0.64
0+500 | 224 afios | 893.36 | 345126 | 345745 | 3458.34 | 0.002658 418 213.98 45.35 4.72 0.61
0+480 | 24af0s | 893.36 | 3451.37 | 3457.17 | 3458.26 | 0.003643 4.62 193.25 44.50 4.34 0.7
0+464.81 | 224afios | 893.36 [ 345044 | 345753 | 3458.06 | 0.001356 3.23 276.83 51.69 5.36 0.45
0-+460 Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge Bridge
0+455.18 | 224 afios | 893.36 | 3450.38 | 345742 | 3457.97 | 0.001406 3.7 273.43 51.63 5.31 0.45
0440 | 224aftos | 893.36 | 3451.26 | 3456.65 | 3457.76 { 0.003989 4.68 190.75 47.60 401 0.75
04420 | 224 afios | 893.36 [ 3450.73 [ 3456.87 | 3457.58 | 0.002558 3.72 240.00 60.49 3.97 0.60
0+400 | 224 afios | 893.36 | 345044 | 3456.96 | 3457.48 | 0.001779 320 279.37 68.50 4.08 0.51
0+380 | 224afios | 89336 | 3449.71 [ 3456.76 | 3457.42 | 0.002037 3.62 246.94 52.31 472 0.53
0+360 | 224 afios | 893.36 | 344954 | 345685 | 3457.34 | 0.001247 31 286.90 53.35 5.38 043
0+340 | 224afi0s | 893.36 | 3449.28 | 3456.94 | 3457.27 | 0.000809 2.56 348.37 64.42 5.41 0.35
0+320 | 224afios | 89336 | 3449.28 | 3456.85 | 34657.25 | 0.001002 2.81 318.31 60.17 5.29 0.39
0+300 | 224aftos | 893.36 | 344867 | 3456.65 | 3457.21 | 0.001471 3.32 269.05 52.32 5.14 0.47
0+280 | 224 afios | 893.36 | 3450.18 | 3456.29 | 3457.14 | 0.002574 4.09 218.64 47.19 4.63 0.61
0+260 224 afios 893.36 3450.20 | 3455.58 3457.01 | 0.005526 5.30 168.68 44.23 3.81 0.87
0+240 | 224 afios | 893.36 | 3450.07 | 345575 | 3456.81 | 0.003649 4.58 195.24 46.91 4.16 0.72
0220 | 224 afios | 893.36 | 3450.10 | 345584 | 3456.68 | 0.002744 4.06 220.14 51.01 4.32 0.62
0+200 | 224 afios | 893.36 | 345064 | 3455.76 | 3456.62 | 0.003006 4.10 217.79 53.60 4.06 0.65
0+180 224 afios 893.36 3450.49 | 3455.74 | 3456.55 | 0.002789 3.99 2231 54.08 4.14 0.63
0+160 | 224 afios | 893.36 | 3450.28 | 3455.53 | 3456.48 | 0.003429 4.32 206.80 52.30 395 0.69
0+140 | 224 afios | 893.36 | 3450.38 | 3455.35 | 3456.39 | 0.003858 4.52 197.46 50.65 3.90 0.73
0+120 | 224 afios | 893.36 | 345040 | 345471 | 3456.25 | 0.006618 5.50 162.47 46.65 3.48 0.94
0+100 | 224aftos | 893.36 | 3450.31 | 3454.65 | 3456.08 | 0.006293 5.30 168.58 49.24 342 0.91
0+080 | 224afios | 893.36 | 3450.29 | 3454.63 | 345592 | 0.005589 5.04 177.15 51.18 3.46 0.87
0+080 224 afios 893.36 345017 | 3454.75 3455.74 | 0.003934 4.40 203.12 55.74 3.64 0.74
0+040 | 224afios | 893.36 | 3449.93 | 345472 | 3455.64 | 0.003671 4.25 210.04 57.68 3.64 0.71
04020 | 224 afios | 89336 | 3449.90 | 345460 | 3455.56 | 0.003929 4.35 205.45 57.62 387 0.74
0+000 | 224 afi0s | 893.36 | 3449.83 | 3454.59 | 345546 | 0.003501 4.15 215.34 59.38 363 0.70
Fuente: Generacion Propia — Programa HEC RAS 4.0
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4.4. CACULO DE LA SOCAVACION:

Durante las grandes crecidas se produce un aumento de la seccion transversal
del rio, lo cual produce acciones de socavacion generalizada del lecho fluvial por
aumento de la fuerza tractiva. Se trata de una erosién generalizada que se
desarrolla en una extension mayor a lo largo del lecho del rio y casi siempre de
manera mas lenta a la socavacion local. Es decir esta se da independientemente

de la ejecucién de las obras correspondientes al puente.

La socavacion local es la producida por la interaccién entre los elementos del
puente (pilares y estribos) y el rio; elementos catalogados como extrafios; que
originan variaciones en la seccion transversal del rio originando socavacién en

los alrededores de dichas estructuras.

Para el calculo de la socavacion se debera tomar en cuenta diversos factores los

gue se calcularan y definiran a continuacion.
4.4.1. Granulometria del Cauce

La granulometria del cauce se determiné previa inspeccién de campo para lo

cual se aplico el método de US Bureau of Reclamation.

Este método consiste en seleccionar areas de 1m x 1m que presentan una
presencia de sdlidas representativas del material del lecho del rio, a la cual
previa inspeccion visual se establece a criterio el porcentaje de gruesos y finos
representados en el metro cuadrado seleccionado, para luego proceder al conteo
y mediciéon (L=largo, A=ancho, e=espesor) del material grueso y al tamizado
para las dimensiones menores.

Para el presente estudio se tom6 dos muestras representativas, una aguas abajo
(Cuadro N° 29) y ia otra aguas arriba (Cuadro N°31), los datos tomados de
campo de material grueso se presentaran a continuacion.

La muestra de material fino se tamizé para luego integrarla con la distribucién de
material grueso hallando la granulometria global del lecho del rio.
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4.4.1.1. Registro fotografico: Toma de muestras de material de lecho del rio.

Muestra N°1: Aguas abajo del Puente Matachico

' [ J3 N T

7 N AT
# TN O
o NN B

Figura N° 4.10: Medicion de Material Grueso.
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Muestra N° 2: Aguas arriba del Puente Matachico
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Cuadro N° 4.30
Muestra N° 1 (Aguas Abajo — Puente Matachico)
Finos=40%, Gruesos=60%

Rango (mm) L A E D PROM. | PROM. N
15 20 16 14 8 12.67
15 20 18 12 10 13.33
15 20 16 13 7 12.00
15 20 16 12 9 12.33
15 20 16 12 - B8 11.00
15 20 17 8 7 10.67
15 20 12 12 12 12.00
15 20 17 14 9 13.33
15 20 17 14 6 12.33
15 20 17 15 9 13.67
15 20 20 10 10 13.33
15 20 20 10 9 13.00
15 20 18 18 18 18.00 12.90 13
20 25 25 17 10 17.33 17.33 1
10 15 14 11 8 11.00
10 15 13 10 5 9.33
10 15 12 10 5 9.00
10 15 13 10 5 9.33
10 15 11 10 4 8.33
10 15 12 9 6 9.00
10 15 16 9 5 9.67 9.38 6
30 35 33 28 18 26.33 26.33 1
5 10
8 6 4 6.00
9 8 45 7.47
9 8 7 8.00 7.06 32
Cuadro N° 4.31: Calculo % retenido de particulas gruesas
Rango (mm) | D PROM N D3 ND3 % RET
60-80 70.6 32 351895.82 11260666.11 0.17
80-110 93.8 6 825293.67 4951762.032 0.07
110-140 129 13 2146689.00 27906957 0.41
140-180 173.3 1 5204699.84 5204699.837 0.08
200-270 263.3 1 18253770.14 18253770.14 0.27
67577855.12

Fuente: Cuadro N° 4.30: Datos de Campo, Cuadro N° 4.31: Autogenerado
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Cuadro N°4.32

Muestra N° 2 (Aguas Arriba — Puente Matachico)

Finos=40%, Gruesos=60%

Rango (mm) L A E D PROM. | PROM. N
15 20 19 16 3 12.67
15 20 20 17 8 15.00
15 20 20 18 9 15.67
15 20 22 16 7 15.00
15 20 18 15 5 12.67 14.20 5
20 25 24 16 5 15.00
20 25 25 18 9 17.33
20 25 24 22 8 18.00
20 25 23 19 10 17.33
20 25 18 16 13 15.67 16.67 5
10 15 16 12 4 10.67
10 15 15 10 5 10.00
10 15 15 14 4 11.00
10 15 15 15 9 13.00
10 15 16 12 8 11.67
10 16 14 12 8 11.33 11.28 6
7.5 10 10 8 5 7.67
7.5 10 10 10 9 9.67
7.5 10 10 8 7 8.33
7.5 10 10 8 6 8.00
7.5 10 10 8 5 7.67
7.5 10 10 7 4 7.00
7.5 10 10 8 3 7.00
75 10 10 7 8 8.33
7.5 10 10 9 7 8.67
7.5 10 10 9 5 8.00
7.5 10 10 9 4 7.67 8.00 11
5 10
5 5 5 3 4.33 4.33 18
7.5 7.5 5 3 5.17 5.17 30
10 10 5 3 6.00 6.00 15
Cuadro N° 4.33: Célculo % retenido de particulas gruesas
RANGO D PROM D3 ND3 % RET
3060 51.7 63| 137921.2963 8689041.667 14.4
70-100 80.0 11 512000 5632000 9.3
100-130 112.8 6| 1435249.152 8611494.912 14.3
130-160 142.0 5 2863288 14316440 23.7
160-180 166.7 5[ 4632407.963 23162039.82 38.3
60411016.39

Fuente: Cuadro N° 4.32: Datos de Campo, Cuadro N° 4.33: Autogenerado
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Cuadro N° 4.34

Analisis Granulométrico Global — Muestra N° 1
Aguas Abajo - Margen Derecha Rio Mantaro

AL o PESO |PORCENTAJE %
D..'C,."Qh's'ﬁn RETENIDO | RETENIDO | FACTOR '},ﬂfg&f % PASA
(mm)
200-270 | 263.30 27.00 0.60 16.20 83.80
140-180 | 173.30 8.00 0.60 4.80 79.00
110-140 | 129.00 41.00 0.60 24.60 54,40
80-110 | 93.80 7.00 0.60 4.20 50.20
60-80 | 70.60 17.00 0.60 10.20 40.00
12" | 3810 | 4.84 0.08 0.40 0.03 39.97
1" | 2540 | 1980 32.59 040 13.04 26.93
34" | 1910 | 754 12.41 0.40 4.96 21.97
12" | 1270 | 750 | 12.35 0.40 4.94 17.03
38" | 953 274 T 451 0.40 1.80 1522
N4 | 476 304 T 649 0.40 2,59 12.63
N°10 | 2.00 152 2.50 0.40 1.00 11.63
N20 | 0.84 44 0.72 040 | 029 11.34
T N°40 | 0.43 102 168 T 040 | 067 10.67
N°60 | 025 272 4.48 0.40 179 8.88
N100 | 015 | 334 5.50 0.40 2.20 6.68
N°200 | 0.07 208 | 342 0.40 137 5.31
" Fondo 806.16 1327 0.40 5.31 0.00
6075

" Fuente: Generacion Propia

Grafico N° 4.3 - Curva Granulométrica Muestra N° 1
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Fuente Generacién Propia
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Cuadro N° 4.35

Analisis Granulométrico Global — Muestra N° 2
Aguas Arriba - Margen 1zquierda Rio Mantaro

RANGO
MALLA PESO %
DIMENSION RETENIDO | PORCENTAJE RETENIDO
(mm) RETENIDO | FACTOR | PARCIAL | % PASA
| 160-180 | 166.70 | 138.30 0.60 22.98 77.02
) 130-160 | 142.00 | 23.70 0.60 1422 | 62.80
| 100-130 | 112.80 14.30 B 0.60 ~ 8.58 5422
| 70-100 | 80.00 - 9.30. 060 558 48.64
30-90 5170 | ) 1440 0.60 864 40.00
! 1" 25.40 1306.00 30.13 0.40 12.05 27.95
3/4" 19.10 932.00 21.50 0.40 8.60 19.35
1/2" 12.70 876.00 20.21 0.40 8.08 11.27
3/8" 9.53 334.00 7.70 0.40 3.08 8.18
N°4 476 296.00 6.83 0.40 2.73 5.45
N°10 2.00 86.00 1.98 0.40 0.79 4.66
N°20 0.84 8.00 0.18 0.40 0.07 459
N°40 0.43 28.00 0.65 0.40 0.26 433
. N°60 0.25 82.00 1.89 0.40 0.76 3.57
N°100 0.15 152.00 3.51 0.40 1.40 217
N°200 0.07 116.00 2.68 0.40 1.07 1.10
Fondo 119.00 2.75 0.40 1.10 0.00
4335
Fuente: Generaci6n Propia
Gréafico N° 4.4 — Curva Granulométrica Muestra N° 2
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Fuente: Generacioén Propia
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Con el andlisis granulométrico global se hallara el D,,, que viene a ser el

diametro medio del material de lecho de rio.
Para la muestra N° 1: 93.30 mm.
Para la muestra N° 2: 88.00 mm.

Por lo tanto:

D4y, =90.70mm

4.4.2, Coeficiente de Rugosidad:

Para el calculo del coeficiente de rugosidad del cauce se consideraron diversas

formulas empiricas que se presentan en el cuadro N° 18, para la expresién

siguiente:

n=K*doxb

Donde:

dxx : Diametro caracteristico del cauce.

K : Constante.
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Cuadro N° 4.36: Factores para determinar la Rugosidad del cauce

Autor K dxx | Unidades D n
STRICKLER (1923) 0.0400 | dm mm. 90.7 | 0.0848
LAURSEN (1958) 0.0410 | dg m. 0.0907 | 0.0275
CHANG (1962) 0.0166 | dm mm. 90.7 | 0.0352
HENDERSON (1966) 0.0340 | dm mm. 90.7 | 0.0721
GARDE Y RAJU (1976) | 0.0390 | dj, Pies. 0.298 | 0.0319
SUBRAMANYA (1982) 0.0470 | ds, m. 0.0907 | 0.0315

Teniendo en cuenta la presencia del material grueso incluyendo boloneria en el

lecho se selecciona un coeficiente de resistencia al flujo de Manning de n =

0.033.
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4.4.3. Métodos para el calculo de la Socavacidon General:

Para efectos del calculo de la socavacién se utilizaron las formulas siguientes:

4.4.3.1. Ecuacion de Abbott:
ds = K(q)**

Fuente: US Bureau of Reclamation pag. 32
Donde:

ds . Profundidad mas baja erosionada (m)

K . 1.32 (Constante — Navajo Indian Irrigation Project)
g : Descarga unitaria (m3/s/m)

4.4.3.2. Ecuacion de Blench:
2
q,3
1

F‘bo3

d, =123*

ds = Zxd

Fuente: US Bureau of Reclamation pag. 34

Donde:

ds : Profundidad de Socavacién (m)

d, : Profundidad donde no hay transporte de particulas (m)

q Caudal unitario (m3/s/m)

ds, : Tamafo tal que el 50% del peso del material es menor que el (mm).

Z : Factor de ajuste empirico. Ver Tabla 7 del Anexo N° 9.
Factor de Blench. Ver Tabla del Anexo N° 8.
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4.4.3.3. Ecuacion de Lacey:

l
: 3

4, =047 [Qj

f
1
f=1.76*dm?
ds =7xd,,

Fuente: US Bureau of Reclamation pag. 34

Donde:

ds : Profundidad de Socavacion (m).

d_: Profundidad media para el caudal de disefio (m).

m

Q : Caudal (m3/s).

Z . Factor de ajuste empirico. Ver Tabla 7 del Anexo N° 9.

f Factor de Lacey.

dm : Tamafio medio (mm).

4.4.3.4. Ecuacion de Lischvan Levediev:

a) Calculo del Coeficiente de Seccidén a:

a = Qs”’
D, 7B,
Donde:
a Coeficiente de Seccion
Q, : Caudal Maximo de Disefio
B, : Ancho efectivo de la seccién (sin obstaculos)

Tirante medio de la Seccién 4/ B,

D
A : Area Mojada (Obtenido del HEC RAS)
vV Velocidad Media (Obtenido del HEC RAS)
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b) Calculo de la Socavacion General:

0.68D, "B
Donde:
ds . Tirante después de la socavacion
do : Tirante sin socavacion
D, : Diametro medio de las particulas del lecho
p : Coeficiente que depende de Tr

f =0.7929+0.0973LogTr

Cuadro N° 4.37: Valores de x Yy

Jm‘

——, para suelos cohesivos y no

+Xx
cohesivos
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS

Os en 1 fs en 1 Dm en 1 Dm en 1
kms | X | Tex | kems | ¥ | Tex | wm x| " e x =
0.80 | 0.52 | 0.66 | 1.20 | 0.39 | 0.72 | 0.05 | 043 | 0.70 | 40.00

083 | 0.51 | 066 | 124 | 038 | 0.72 | 0.15 | 0.42 | 070 | 6000 | O | °77
0.86 | 0.50 | 0.67 | 1.28 | 0.37 | 0.73 | 0.50 | 0.41 | 0.71 | 90.00 029078
088 | 049 { 067 { 1.34 | 0.36 { 0.74 | 1.00 { 0.40 { 0.71 | 140.00 0.28 | 0.78
090 | 048 | 067 | 140 | 0.35 ) 0.74 | 150 | 0.39 | 0.72 | 190.00 0.271 0.79
0.93 | 047 | 068 | 146 | 0.34 | 075 | 250 | 038 | 0.72 | 25000 | 20 | 078
096 | 046 | 0.68 | 152 | 033 | 0.75 | 4.00 | 0.37 | 073 | 310,00 | 20 %
0.98 | 045 | 060 | 158 | 0.32 | 0.76 | 6.00 | 0.36 | 074 | 370.00 | 024 | 0%
100 | 044 | 069 | 164 ) 0.31 | 0.76 | 8.00 | 0.35 | 0.74 | 450.00 023 ) 0.81
1.04 {043 {070 | 1.71 { 0.30 | 0.77 | 10.00 | 0.34 | 0.75 | 570.00 ng gzz
108 | 042 | 0.70 { 1.80 | 0.29 | 0.78 | 156.00 ; 0.33 | 0.75 | 750.00

112 1 041 | 071 | 1.89 | 0.28 | 0.78 | 20.00 | 0.32 | 0.76 | 1000.0 020 1 083
116 1 040 | 0.71 | 2.00 | 0.27 | 0.79 | 25.00 | 0.31 | 0.76 0.19 1084

Fuente: Estructuras de Captacién (Bocatomas),Arias N,. Moisés, pag. 43
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4.4.3.5. Ecuacion de Neill:

d,=d| L
g

Fuente: US Bureau of Reclamation pag. 32.

Donde:

d, : Profundidad después de la Socavacion.

d, : Tirante medio para un caudal con un Tr determinado.
g, : Descarga de disefio por unidad de ancho.

q;, : Descarga para 2 afios por unidad de ancho.

m . 0.65 para arenas hasta 0.85 para gravas.

4.4.4. Calculo de la Socavacion local en pilares circulares
4.4.4.1. Formula de Laursen

Esta formula se origind en las investigaciones realizadas en lowa por E.M.

Laursen y A. Tosch.

ys — 1.1 1y0.5D0.5

Fuente: Hidraulica Fluvial, Rocha, Pag. 212.

Donde:

y . Tirante de escurrimiento (m).

y.. Socavacion debida exclusivamente al pilar (m).

D: Diametro del pilar (m).
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Nota.- La férmula de Laursen fue establecida para flujos netamente subcriticos,
con numeros de Froude inferiores a 0.5 y lechos arenosos con transporte solido
-de fondo.

4.4.4.2. Formula de Shen

Para flujos sin transporte de sedimentos la férmula de Shen es:

ys — 1.17V0.62D0.62

Para flujos con transporte de sedimentos la formula de Shen es:

ys — 1.59V0.67D0.67

Fuente: Hidraulica Fluvial, Rocha, Pag. 212.

‘Donde:

vy, Socavacion debida exclusivamente al pilar (m).

V.. Velocidad media del escurrimiento correspondiente al caudal de disefio
(m?3/s).

D: Diametro del pilar (m).

Nota.- La férmula de Shen fue establecida para pilares circulares de puentes en
lechos arenosos, con flujos subcriticos cuyos numeros de Froude estén

comprendidos entre 0.5y 0.8.
4.4.4.3. Profundidad de socavacién bajo diversas condiciones

A partir de los trabajos de un grupo de investigadores de Colorado State
University se establecié una importante formula, de caracter bastante general
sustentada en investigaciones de laboratorio. Esta férmula del CSU cubre la
posibilidad de diversas secciones transversales del pilar y otras condiciones

particulares.
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Fuente: Hidraulica Fluvial, Rocha, Pag. 213.
Donde:

y,. Profundidad de erosion (m)
Factor de correccion por la seccién transversal del pilar. (Ver Figura N°13).
: Factor de correccion por el angulo de ataque. (Ver Figura 14).

Factor de correccién por condicién del lecho.

Tirante inmediatamente aguas arriba del puente. (m)

K]
K2
K3
K,: Factor de correccion por acorazamiento del material del lecho.
y
D Diametro del Pilar. (m)

F

- Namero de Froude inmediatamente aguas arriba del pilar.

Nota.- La formula fue establecida para lechos no cohesivos (arenosos) con
numeros de Froude menores que 0.8.

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtuvieron las profundidades de
socavacion en el tramo del rio donde se ubica el Puente Matachico.

El coeficiente K, se refiere a la influencia de la forma de la seccién transversal
del pilar en la socavacion producida. La mas frecuente es la seccién circular del

pilar para la que K, es igual a 1. En la Figura N° 13 se aprecia otros valores del

coeficiente K.

2 Rocha F. Arturo, “Hidraulica Fluvial”, 2009, pag.213.
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VALORES DF K,

*1"—‘0'.9
Redondeado
L
@
Kq=0.8 _ Ky=0.9
Trangulas P EAQrupa

Figura 8.1 Valores de K

Figura N° 4.13: Valores de K1.
Fuente: Hidréulica Fluvial, Arturo Rocha Felices, Pag. 213

El coeficiente K, es muy importante y se refiere a la influencia del angulo de
ataque de la corriente. Esta influencia no se da en las secciones circulares,
puesto que so simétricas en todas las direcciones. En la Figura N° 14 se
presentan los valores del coeficiente K, en funcién del angulo de ataque & y de

la relacion L/D.

ANGULO+ | D=4 | D=3 | UD=12
o 10 1.0 17-0 ]
15 1.5 2.0 25
{ A60 20 25 3.5 ]
45° 2.3 33 4.3
Py 25 | 89 50

Figura 82 Valores del coeficiente Kg

Figura N° 14: Valores de K2.
Fuente: Hidraulica Fluvial, Arturo Rocha Felices, Pag. 214
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El coeficiente K, se refiere a la condicién del lecho del rio, especificamente a la

fase de transporte sélido por influencia de las dunas. Cuando el transporte de

fondo es inexistente o se produce con un lecho plano, o dunas de pequefa

altura, comprendida entre 0.60 y 3 m (2 y 10ft) el valor de X, . Para dunas de
mediana altura, comprendida entre 3y 10 m (10 y 30 ft), el valor de K, es igual a
1.1. Para dunas grandes, mayores a 10 m, el valor de K, es de 1.3.

E! coeficiente K, depende de la granulometria y se refiere a la posibilidad de que
el lecho esté acorazado. El acorazamiento disminuye la profundidad de

socavacién y entonces K, es igual o menor que 1. Puede ser tan bajo como 0.4

en una situacion extrema.®
4.4.5. Calculo de la Socavacion local en Estribos

Para el calculo de la socavacién en estribos se aplicara la formula de Froehlich

, 043
XS—=2.27K1K0(“—) Fro® +1

Va a
Fuente:
Donde:
Y - Profundidad de erosion maxima de equilibrio (m).
Y, - Profundidad media en la planicie de inundacién (m).
K, : Factor de forma del estribo (Ver Cuadro N° 37)
K,: Factor que considera el angulo del estribo con respecto al flujo
(6/90)0.13
Fr :  Numero de Froude inmediatamente aguas arriba del estribo.
a' . Longitud del estribo proyectada en la direccién perpendicular del flujo.

3 Rocha F. Arturo, “Hidraulica Fluvial”, 2009, pag.214, 215.
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Cuadro N°4.38
Factor de Forma del Estribo

Descripcion K,
Estribos de paredes verticales (Muros de Acomparnamiento). 1.0
Estribos de paredes verticales con aletas. 0.82
Estribos inclinados 0.55

Fuente: Martinez G., “Tesis: Socavacién en Obras Civiles y Problematica”, Instituto Politécnico

Nacional, México, 2007.
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Figura N° 4.15: V6rtices alrededor de Pilares y estribos.
Fuente: Hidraulica Fluvial, Arturo Rocha Felices, Pag. 201

Cresidn frontal

16/

L Descenden

Eslela

~

Pozo de erosidn

Wériice principal

Figura 9.1 Sistema de Vortices Duranie la Erosidn en un Estribo (Mattinaz Marin y olros)

Figura N° 4.16: Sistema de vértices alrededor de un estribo durante la erosion.

Fuente: Hidraulica Fluvial, Arturo Rocha Felices, Pag. 216
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HOJA DE CALCULO N° 1
CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION GENERAL

Para calcular la socavadon general se usaron las siguientes formulas:

1- LACEY
/3
. dmm
d, =047 Q ! o 3
" ) Q: Descarga de disefioenm’/s
f. factor de Lacey

D =1.%6 *D,"? D Tamafio medio del material de! lecho(mm)

Datos: Q(m'ls) = 893.36
Di(mm) = 90.70
- Calculando se obtiene:
f= 16.76
d= 177

2- BLENCH
(q/ )2’ 3 ot m
ds, = F. )1/3 G (m°/s/m)
D: . Diametro medio del material del lecho de rio, enmm
ds = z%d Foot Factorde Blench (m/s”)  (De fig. N° 9. de Technical Guideline for
) Bureau of Reclamation para D - Anexd N°B)
DelaEc.: q:=QB
Q= 8933 m¥
B= 51.69 m {Ancho del cauce)
Se obtiene:
o= 17.2830 (M'/g/m)
Para D=90.7 mmse obtiene  Fypo~= 1.81
Reemplazando se obtiene:
dy =549 m
- Calcuio de ds
considerando = 060 m

3- LISCHTVAN LEBEDIEV
a) Calculo del coeficiente de seccion o

9.
d 5/3B

o Coefidente de seccion

Qy: Caudal Maximo de disefio (T=224afios)=

B,: ancho efectivo de la seccion (sin obstaculos=
d, Tirante medio de fa seccion (ABe)=

A Area mojada (obtenido del HEC RAS)=

V: Veloddad media (Obtenida del HEC RASF

[ o= 1.05|

893.36
51.69
5.36

276.83
323
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b) Calculo de la socavacion general

1
a d 5/3 m
d, =| ——> 0
068D, °*p
ds: Tirante despues de producirse la socavacion
Cota del nivel de agua
Cota del fondo del cauce
do:Tirante sin socavacion
Dm:Diametro medio de las particulas del lecho(mm)
p: Coeficiente que depende de Tr(224 afios)
B=07929+0.0973LogTr =

1(1+x):

L d.= 6.60]

La socavacion general es igual a:
P ——

As: Profundidad de socavacion

df: Tirante total después de socavacién TR=224 afios
do: Titante antes de la socavacion con TR=224 afios
di: Tirante promedio para un caudal con TR=2 afios
qf: Descarga de disefio por unidad de ancho

qi: Descarga para 2 afios por unidad de ancho
m:0.85 para grava

ABOTT

Ids _ K(q)oul

ds: Profundidad mas baja erosionada (m)

K 1.32
q: Descarga unitaria (m3/s/m) 17.28

3457.53
3450.44
7.09
90.7

1.02

0.78 (De tabla)

0.29953001

7.09
4.8
17.28
8.17
0.85

Del promedio de los valores obtenidos con las 4 formulas; obtenemos 2.14 m de socavacion general
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HOJA DE CALCULO N° 2

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN PILARES Y ESTRIBOS

Para calcular 1a socavacdion en pilares se uso la siguiente férmula:

1.- FORMULA DE SHEN

l¥s =1.177 2 p°®

Datos:

2- FORMULA DE LAURSEN

V{(mfs)=
D (m)=

323
1.20

Datos:

Y (m)=
D (m)=

Ys =1.11y°* D%

7.09
1.20

3.- FORMULA DE CSU

0.65
Ys DY
Z=2KKKK|Z| F™
Y Y
Datos:
Ki= 1.00
K2= 1.00
K3= 110
Kd= 040
= 7.09
= 1.20
= 045

Ys = Socavacion debida exdusivamente al pilar (m)
V= Velocidad media correspondiente a la Avenida de Disefio (m/s)
D= Didmetro del Pilar (m)

Ys = Socavacién debida exdusivamente al pilar (m)
Y= Tirante del escurrimiento (m)
D= Diametro del pilar (m)

K1= Forma de la Secddn Transversal

K2= Angulo de ataque

K3= Condicion del Lecho

K4= Posibilidad de Acorasamiento

Ys= Profundidad de Maxima de Socavacién (m)
Y= Tirante inmediatamente aguas arriba del puente (m)
D= Dimension del pilar (m)
F= Numero de Froude (Dato obtenido del HEC RAS)

4.- FORMULA DE FROEHLICH - SOCAVACION EN ESTRIBOS

Vs

Ya

+ 043
=2.27K1K{3~) Fr* +1

Ya

0.55
0.009

155
045
4.36

K1= Factor de forma del Estribo (Ver Cuadro N° 37).
K2= (8/90)x0.13
a'= Longitud del estribo proyectado permpendicular al flujo (m).
Fr= Numero de Froude (Dato obtenido del HEC RAS)
Ya= Profundida media en la planicie de inundadén
Ys= Profundida de erosién maxima de Equilibrio (m).
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4.4.6. Datos para el Disefio:

El estudio permite recomendar un valor para el tirante medio de 7.09 m,
definiendo el nivel de aguas méaximas extraordinarios NAME, de modo que de la
seccion transversal del rio, a la altura del eje del puente, se determina un ancho
en la superficie de 51.69 m.

La profundidad de socavacién general se establece en 2.14 m.

La profundidad de socavacion en los estribos de establece en 4.34 m. (Dato
proporcionado por el HEC — RAS). Dato verificado utilizando la Formula de
Froehlich.
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CAPITULO V: DISENO DE LAS OBRAS PROTECCION

El disefio de las obras utiliza los resultados del estudio hidroldgico, de hidraulica
fluvial, de las condiciones de la ribera de la margen izquierda y de la exposicién
del estribo derecho, buscando de ofrecer un cauce relativamente uniforme y
protegido.

En la margen derecha, la proteccion se concreta sélo al estribo derecho con una
“medida que consta de una proteccién de enrocado emboquillado que rodea el
estribo con taludes externo con una coronacién de 1.25 m de ancho, y taludes de
corte y externo de 1:1.5, con profundizacion de 4.80 m, para contencién de
socavacion, por debajo de la grada inferior de la cimentacion, desde que se

aprecia una erosion que alcanza por debajo de la grada superior.

Los pilares se protegeran con un enrocado que rodea los dos pilares circulares y
la base de los mismos, se colocara en una zanja con un talud de 1:1 y en tres
capas, las rocas utilizadas tendran un Diametro minimo=46 cm con un peso
especifico de 1800 Kg/m2 segun cuadro N° 38. El didmetro minimo variara de

acuerdo al peso especifico de la roca disponible en la zona.

Cuadro N° 4.39

TABLA A-3.12

DIAMETRO MINIMO, EN CM, DE LOS FRAGMENTOS$ DEL ENROCAMIENTO
DE PROTECCION, EN FUNCION DE SU PESO ESPECIFICO Y DE LA
VELOCIDAD DE LA CORRIENTE

V‘ég‘;":ﬂd ' Peso especilico del enrocamiento (kg/m')

e ] a0 | asoo | a0 | 200 | 2000
1.0 8 8 7 6 6
1.5 15 13 12 11 10
2.0 18 16 15 13 12
25 27 24 2 19 18
3.0 38 34 3 28 26
35 53 46 42 38 35
4.0 68 60 54 50 46
45 86 77 69 63 58

Fuente: Juarez B., Mecanica de Suelos: Flujo de Agua en Suelos,
Apéndice Ill.
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El talud de la cara humeda de la roca sera de 1:1.5 correspondiente a su

colocacion al volteo y el talud en contacto con el filtro sera de 1.5:1.

En la margen izquierda, la proteccién se plantea con un enrocado de talud
interno 1:1 y externo de 1:1.50 de 1.25m de coronacion. Con 4.00m de
profundidad asimismo por debajo de la segunda grada de la cimentaciéon. El

trazo presenta un alineamiento que se adecua a los taludes de la ribera.

Entre el enrocado y el terreno de la ribera, se colocaria un filtro de 0.15m de
espesor sobre un relleno compactado en capas de 0.30m de altura y geotextil de
470 gr/cm?2.

De acuerdo con la ubicacion del talud izquierdo referente a la direccion de la
corriente y su exposicion a impactos del flujo, y la magnitud de la velocidad del
flujo, se ha considerado para el dimensionamiento del enrocado la velocidad de
disefio de 3.75 m/s. El espesor de este enrocado es variable.

El talud de la cara humeda de la roca serd de 1:1.50 correspondiente a su
colocacién al volteo y el talud en contacto con el filtro sera de 1:1.

En ambos casos entre el enrocado y el terreno de la ribera, se colocaria un
filtro de 0.15m de espesor sobre un relleno compactado en capas de 0.30m de
altura y geotextil de 470 gr/cm2.

La composicién granulométrica de la roca para los enrocados emboquillados
debera cumplir los siguientes limites:

Dr (100%) : 900mm
Dr (50%) : 700mm
Dr (10%) :400mm
(Dr(%): Abertura (mm) que deja pasar el porcentaje indicado)

Esto quiere decir que el 50% del enrocado estara entre los diametros de 700 a
900 mm, el 40% debera estar entre los diametros 400 a 700 mm y que el 10%

sera menor a 400 mm.
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El material para filtro para proteger el geotextil tendra que ser de mezcla arena y
grava, si fuese necesario los materiales tendran que ser obtenidos por
trituracién, cribado y/o mezcla de material rocoso, el espesor del filtro tendra un
espesor medio de 15 cm

La granulometria tendra que ser lo mas uniforme posible y determinada con el
siguiente criterio:

Cuadro N° 4.40
Tamaiios de Particulas entre Relacion
Materiales
D15 Filtro / D15 Material Base 5a40
D15 Filtro / D85 Material Base 5
D85 Fiitro : 0.1

Donde D15 Filtro y D85 Filtro, representan los diametros del material de filtro que
atraviesan el 15y 85 % en peso del material. Y El D15 y D85 Material Base, son
los diametros del material de base que atraviesan el 15y el 85% en peso.

El diametro del material de filtro no debera exceder de 1 1/2, y la fraccion que
pasa por el tamiz # 200 no podra exceder de 3% en peso.

Como protecciéon del material del talud debidamente perfilado y compactado se

especifica la colocacion de la membrana de geotextil.
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CAPITULO VI: MODELAMIENTO HIDRAULICO UNIDIMENSIONAL USANDO
EL PROGRAMA HEC RAS 4.0.

Modelo unidimensional de flujo El U.S. Army Corps of Engineers River Analisis
System (HEC-RAS) es un software que permite la modelacion hidraulica e
hidrodinamica unidimensional de flujo permanente e no permanente en canales
naturales y artificiales a superficie libre. ElI mismo fue desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center (HEC), una divisién del Institute for Water
Resources (IWR), U.S. Army Corps of Engineers. HEC-RAS supera al software
HEC-2, el cual es un modelo unidimensional que permite el calculo del perfil del
flujo permanente.

Para este modelo es requerida informacion sobre la topografia de la zona a
estudiar, una estimacién de los niveles de rugosidad presente en el cauce,
infraestructura presente, la cual impacta sobre los patrones de flujo del rio,
ademas de los escenarios de caudales a modelar hallados para un tiempo de
retorno determinado. Las principales caracteristicas del modelado
unidimensional del rio Mantaro son:

- Analisis del comportamiento hidraulico del rio en un tramo de 880 m.

- Incorporacién de 1 puente en el tramo analizado.

- Utilizacion de una topografia detallada en las proximidades del puente y el
cauce comprendido entre la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+880.

- La rugosidad del rio se establecié a partir de un nimero de Manning de 0,033
para el cauce principal.

- El caudal de simulacion se establecié para un periodo de retorno de 224 aros
caiculado para un tiempo de vida util de 50 afios y un riesgo de falla de 20%. El
caudal fue de 893.36 m3/s.

A continuacion se presenta las evaluaciones hidraulicas hechas con el HEC RAS
y los resultados obtenidos.
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6.1. EVALUACIONES HIDRAULICAS - HEC RAS
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Figura N° 6.20: Seccién Transversal ingresada de la progresiva 0+455.18.

TRATAMIENTO DE LOS EFECTOS DE LA SOCAVACION EN LOS
ESTRIBOS DEL PUENTE MATACHICO CARRETERA OROYA-HUANCAYO 103
EGUSQUIZA JACOBO CARLOS ANDRES




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 6: Modelamiento Hidraulico Unidimensional
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Usando el Programa HEC — RAS 4.0.

+;,Cross Section

File Options Help
L inaischico . JALAI NNSGEIE TR T -] Relosd Data
Reacts {RID =] Riversia: [450” BRU =13y
matachico  Plan: Plan01 100672010 -l
1 e — e
52 T ms L o3 $—os—4
3460 St o S =
\ | r_ __________ 177
3458
g
§ 3458
w
3454
H2
!
- 4 = 5 = P P
Stafion (m) -
S . : . s

Fle Options  Help

River. [metachico ELA O R IR +o3) Rebood Data |
Roach: [RID =] Riversia: [e538 = E
| matechico  Plan: Plan01 13082010 -]
L N 45518 N
k ms o ——— g3 — |
3452 —-———M
EG TR 224
WS TR 224
padlid
*
% Bark Sts

3458

3454

3452

Figura N° 6.22: Visualizacion de la seccién del rio aguas abajo del eje del
puente Matachico 0+455.18.
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Figura N° 6.23: Visualizacion de la seccién del rio aguas abajo del eje del
puente Matachico 0+464.81.
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Figura N° 6.24: Visualizacion del Perfil del rio a lo largo del recorrido en estudio
para un caudal de 893.36 m3/s.
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Figura N° 6.25: Gréfico de la variacién de velocidades en el eje del éauce del rio
a lo largo del recorrido en estudio.
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Figura N° 6.26: Grafico en perspectiva 3D del rio a lo largo del recorrido en
estudio y la ubicacién del puente para un caudal de 893.36 m3/s.
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Figura N° 6.27: Gréfico en de la curva de descargas en la seccién
correspondiente al eje del Puente Matachico.
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Figura N° 6.28: Datos de salida en el eje del Puente Matachico
Progresiva 0+460
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Cuadro N° 4.41: Resultados de la Evaluacion Hidraulica del Rio Mantaro.

HEC-RAS Plan: Plan 01 River:

Reach: RIO  Profite: TR 224

Reach River Sta Profile Q Total MinChEl | WS.Elev | CitW.s. | EG.Elev | E.G. Slope Vel Chnl Flow Area | Top Width | Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) {mls) (m2) (m)

RIO 860 TR 224 1065.03 3452.89 3459.14 3460.30 0.003468 4.77 223.12 47.23 0.70
RIO 840 TR 224 1065.03 3452.37 3459.33 3460.15 0.002305 402 26522 5426 0.58
RIO 820 TR 224 1065.03 3452.36 3459.37 3460.08, 0.001838 3.73 28543 55.04 0.52
RIO 600 TR 224 1065.03 3452.30 3459.32 3460.04 0.001910 376 283.26 55.85 0.53
RIO 780 TR 224 1065.03 3452.19 3459.24 3460.00 0.002146 3.85 276.54 57.33 0.56
RIO 760 TR 224 1065.03 3451.75 3458.96 3459.92 0.003376 4.34 245.58 60.28 0.69
RIO 740 TR224 1065.03 3451.70 3459.01 3459.62 0.002338 3.88 287.55 56.80 0.59
RIO 720 TR 224 1065.03 3452.16 3458.86 3459.76 0.002935 419 254.15 58.08 064
RIO 700 TR 224 1065.03 3452.03 3458.89 3459.68 0.002093 3.95 271.92 58.04 0.55
RIO 680 TR 224 1066.03 3452.03 3458.80 3459.63 0.002232 4.05 262.98 51.24 0.57
RIO 660 TR 224 1065.03 3452.14 3458.87 3459.54 0.001889 3.63 293.20 60.28 0.53
RIO 640 TR 224 1065.03 3451.95 3458.89 3459.48 0.001561 3.40 31333 61.69 0.48
RIO 620 TR 224 1065.03 3452.10 3458.83 345945 0.001649 3.48 306.22 60.20 049
RIO 600 TR 224 1065.03 3452.07 3458.63 3459.40 0.002090 3.88 27478 54.92 0.5
RIO 580 TR 224 1065.03 345137 3458.52 3456.78 3459.35 0.002276 4.03 264.59 53.54 0.58
RIO 560 TR 224 1065.03 3451.61 3458.32 3456.93 3459.28 0.003051 4.34 245.56 55.24 0.66
RIO 540 TR 224 1065.03 3451.58 3458.05 3456.85 3459.20 0.003271 4.76 223.98 45.44 0.68
RIO 520 TR 224 1065.03 3451.39 3458.06 3459.10 0.002895 4.53 23523 47.15 065
RIO 500 TR 224 1065.03 345126 3458.04 . 3459.03 0.002666 4.42 240.99 46.62 0.62
RIO 480 TR224 1065.03 3451.37 3457.60 3456.64 3458.95 0.003845 476 2392 51.37 0.73
RIO 464.81 TR 224 1065.03 3450.44 3458.15 3455.54 3458.75 0.001380 3.44 30946 52,65 0.45
RIO 460 Bridge

RIO 455.18 TR 224 1065.03 3450.38 3458.03 3458.65 0.001443 3.50 304.72 5245 046
RIO 440 TR 224 1065.03 3451.26 345726 3458.45 0.003739 483 220.60 49.91 0.73
RIO 420 TR 224 1065.03 3450.73 3457.51 3458.25 0.002338 3.8t 279.89 63.27 0.58
RIO 400 TR 224 1065.03 3450.44 3457.61 3456.18 0.001632 327 325.38 72.06 0.49
RIO 380 TR 224 1065.03 344971 3457.35 345541 3458.10 0.002030 3.82 278.57 53.68 0.54
RIO 360 TR 224 1065.03 3449.54 3457.45 3458.01 0.001380 333 32022 57.90 0.45
RIO 340 TR224 1065.03 344928 3457.55 3457.94 0.000808 2.75 388.12 €5.02 0.36
RIO 320 TR 224 1065.03 3449.28 345745 3457.91 0.001029 3.00 356.11 61.50 0.40
RIO 300 TR 224 1065.03 3448.67 345722 3457.87 0.001526 3.55 299.684 53.78 048
RO 280 TR 224 1065.03 3450.18 3456.83 3457.80 0.002634 4.36 24423 48.27 062
RIO 260 TR 224 1065.03 3450.20 3456.06 3455.65 3457.66 0.005503 561 180.04 45.25 0.87
RIO 240 TR 224 1065.03 3450.07 3456.25 3457.45 0.003727 4.85 219.23 48.76 0.73
RIO 220 TR 224 1065.03 3450.10 3456.36 3457.31 0.002809 4.31 247.22 §3.18 0.64
RIO 200 TR 224 1065.03 3450.64 3456.30 3457.25 0.002944 4.31 247121 55.46 0.65
RIO 180 TR 224 1065.03 3450.49 3456.28 3457.18 0.002745 420 25348 55.90 063
RIO 160 TR 224 1065.03 345028 3456.07. 3457.11 0.003347 4.52 235.62 54.51 0.69,
RIO 140 TR 224 1065.03 3450.38 3455.88 3457.02 0.003770 4.73 225.03 52.88 0.73
RIO 120 TR 224 1065.03 345040 3455.07 3455.00 3456.86 0.006986 5.93. 179.68 47.87 098
RIO 100 TR 224 1065.03 3450.31 3455.05 3454.86 3456.68 0.006477 5.66 188.23/ 50.82 0.84
RIO 80 TR 224 1065.03 3450.29 3455.04 3454.69 3456.51 0.005702 5.37 198.43 52.90 0.88
RIO 60 TR 224 1065.03 3450.17 3455.19 3456.30 0.003980 4.67 228.02 57.54 0.75
RIO 40 TR 224 1065.03 3449.99 45547 3456.20 0.003692 4.50 23641 59.70 0.72
RIO 20 TR 224 1065.03 3449.90 3455.05 3456.12 0.003930 4.60 231.74 59.69 0.74
RIO 000 TR 224 1065.03 3449.83 3455.04 3454.10 3456.02 0.003501 4.39 24287 61.51 0.70
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Figura N° 6.29: Datos computados para la socavacion en Pilares.
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Figura N° 6.30: Datos computados para la socavacién en los estribos.
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Figura N° 6.31: Reporte de resultados de Socavacién
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CONCLUSIONES

1. La calidad y confiabilidad de la informacién pluviométrica, hidrométrica,
topografica y cartografica disponible y recopilada para el estudio es de
vital importancia para la obtencion de resultados que ofrezcan mas
confianza, debido a que son el punto de partida para el analisis y
determinacién de informaciéon para su utilizacion en un disefio, en este
caso de un puente. Una mala data inicial llevara a obtener resultados sin
precision y en muchos casos lejanos a la realidad.

2. Asi como la informacién recopilada es de vital importancia para el
proyecto, los datos obtenidos en el reconocimiento de campo también lo
son, debido a que nos dan una idea de las caracteristicas cinematicas de
las descargas, corrientes, efectos de curva y geomorfolégicas del tramo
del cauce del rio en estudio. Debido al cambio constante del lecho dei rio
es necesario tener la informacién de campo lo mas actualizada posible y
estudiar su evolucion.

3. El analisis estadistico de las maximas descargas en el Puente Matachico
determina el caudal para cada periodo de retorno requerido, en este caso
se utilizaron tres de las distribuciones tebricas mas recomendados y
confiables en hidrologia, Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson Ill y Log
Pearson. Los resultados de aplicar las distribuciones se sometieron a la
Prueba de Bondad de ajuste propuesta por Smirmnov — Kolmorogov, esta
prueba di6 como resultado que la distribucibn de Log Pearson

proporciona los valores que mas se ajustan a los datos analizados.

4. Se encontrdé que las 5 distribuciones de probabilidad se aceptan con un
95% de seguridad. Para determinar que distribucion se utilizara para el
calculo del caudal de disefio, con la prueba de bondad de ajuste de
Smirnov — Kolmorogov que determina si una serie de datos observados
se aproxima al comportamiento tedrico de una determinada funcién o
distribucién matematica; y midiendo el grado de ajuste existente entre la
distribucién obtenida a partir de la muestra y la distribucion teérica de la
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misma se comparé los Dn maximos, que es la diferencia maxima entre la
probabilidad observada y tedrica, eligiendo la menor de estas tres, lo que
indica que la distribucion Log Pearson es la de mejor ajuste.

5. Las ecuaciones de socavacion se caracterizan por ser semiempiricas, ya
que han sido derivadas de ensayos en laboratorio con restricciones en
cuanto a las dimensiones de los sélidos. Por lo que es imposible afirmar
la aproximacién de los resultados de su aplicacibn cuando la
granulometria del material del material del cauce se aleja de las
condiciones de su derivacién, por tal motivo se utilizaron varios métodos,
adoptando un promedio de los valores que mas se acercaban entre si.

6. Se usaron 5 ecuaciones semiempiricas para el calculo de la socavacion
general, pero para el valor adoptado en el proyecto del puente Matachico
se tomaron los resuitados de aplicar 4 ecuaciones, debido a que la
ecuacion de Lischtvan — Lebediev arrojé un valor negativo, valor que da a
entender que en este caso no ocurre socavacion sino una acumulacion
de material en el lecho, situacién no real para las condiciones hidraulicas
del estudio. La ecuacién de Lischtvan — Lebediev sustenta su hipétesis
en la condicion de equilibrio que se alcanzaria en el caso de una avenida
entre la velocidad del flujo o velocidad real que utiliza parametros como
pendiente, rugosidad y tirante, y la velocidad media que se requiere para
que el material sea arrastrado, que considera las caracteristicas del
material del fondo, tirante y una funcién que utiliza la probabilidad de
ocurrencia de la avenida como variable, estas expresiones al ser
igualadas dan como resultado la ecuacion utilizada en el presente
trabajo, dando como resultado el valor negativo mencionado, por io que
se concluye que esta ecuacion al considerar una gran cantidad de
parametros corre el riesgo de multiplicar las diferencias con las
condiciones hidraulicas y de granulometrias; sin embrago existen
estudios realizados sobre la aplicacion de este método en suelos no
cohesivos, principalmente en arenas, en donde se demuestra
empiricamente que el método da un buen ajuste bajo ciertas condiciones.
(Ver “Aplicacion del Método de Lischtvan Lebediev al Calculo de
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Socavaciéon General en Escurrimientos en Lechos de Arena” por Mario

Schreider, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe).

7. La socavacidbn general promedio calculada con las formulas
semiempiricas se usé en el disefio para graficar la linea de socavacion
general y poder determinar la profundidad cimentacion. La profundidad
de cimentacién fue complementada por los resultados obtenidos por el
programa HEC — RAS 4.0. La socavacion general maxima fue de 2.16 m
y la socavacidon en las zonas circundantes a las estructuras de
cimentacion fue calculada con el programa, resultando para los estribos y
pilares una profundidad 4.34 m de socavacién maxima. Se determina una
Unica profundidad para ambos debido a la cercania que existe entre los
estribos y pilares. La diferencia entre los resultados de socavacion
maxima general y socavacion en los estribos se debe a la presencia de
estas estructuras en medio del cauce del rio, aumentando la profundidad
por diversos factores como el aumento de la velocidad y la formacién de
vértices en la zona cercana a las estructuras. (Véase: Formacion de
vortices — Figura N° 13, 14).

8. La profundidad de socavacion local en pilares es calculada también con
férmulas semiempiricas, se utilizaron férmulas de Shen, Laursen y la
propuesta por el CSU, esta ultima utilizada por el programa HEC - RAS
para el calculo de la socavacién en pilares. Los resultados obtenidos son
variables, siendo el mas conservador el valor obtenido por Laursen 3.24
m. Lo que se toma en cuenta para el disefio, es la profundidad obtenida
en el estribo derecho donde el programa asume una socavacion comun
para el estribo y el pilar debido a su cercania. (Ver Figura N° 28).

9. E! estribo derecho es la estructura mas vulnerable, debido a que su
cimiento se encuentra superficial, mientras que la cimentacién del estribo
izquierdo se encuentra mas profunda, la cercania del pilar al estribo
derecho origina un estrechamiento y por lo tanto una mayor accién
erosiva del rio en esa zona. Esta cercania en el disefio inicial originé que
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se realice una defensa especial para el estribo y pilar derecho para
proteger ambas estructuras.

10. Las condiciones hidraulicas de un rio varian de acuerdo a la cantidad de
caudal que este tenga, por esta razén ia morfologia del cauce es
dinamica, por ello es necesario simular una avenida extrema con un
periodo de retorno que asegure las condiciones extremas que la
estructura debera soportar. Las dimensiones que se deberan tener en
cuenta para el disefio y se obtendran después del analisis son la luz y el
galibo del puente asi como la profundidad de la cimentacién.

11.El estudio determind que la longitud total minima del puente se
establezca en 60.00 m, el galibo en 2.50 m., esta altura libre fue
establecida de acuerdo al Manual de Disefio de Puentes del Ministerio de
Transportes. |
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda acudir a las entidades pertinentes para la recoleccion de
los datos iniciales del proyecto, asi como verificar ia calidad y cantidad de
la data inicial adquirida para el proyecto, ya que estas series de datos
puede que no se encuentren completas ni corregidas. En el caso de la
informacién topografica es necesario verificar que esta sea lo mas actual
posible, ya que como es de conocimiento, varia rapidamente.

2. Para el reconocimiento de campo es recomendable llevar todos los
implementos necesarios para sacar el maximo provecho a la salida. Para
esto se debe hacer una programacion detallada de las actividades que se
van a realizar en el lugar, para asegurar que no falten elementos,
materiales y otros objetos que impidan realizar una adecuada inspeccion
de campo y si es el caso, una toma de muestras correcta.

3. Existen una gran variedad de distribuciones de frecuencias, las que
pueden ser utilizadas segun el tipo de datos que deseamos analizar, en
este proyecto se utilizd tres distribuciones de probabilidad debido a que
son los mas utilizados y las que el tesista recomendaria para analizar
este tipo de datos.

4. La granulometria obtenida de las muestras de campo debe ser lo mas
confiable posible, por ello se recomienda visualizar todo el lecho del rio,
lo que dara una idea macro de! diametro medio de las particulas del rio y

se verificara luego del analisis granulométrico.

5. El método usado en este proyecto es el propuesto por el U.S. Bureau of
Reclamation que consiste en el conteo y toma de medidas de las
particulas de un tamario considerable y el analisis por tamizado de las
particulas menores o iguales a 2”, por lo que se recomienda que la toma
de muestras debe hacerse cuidadosamente en puntos representativos
del lecho del rio, de ser posible en los bancos que se formen en épocas
de estiaje ya que parte del cauce queda al descubierto.
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6. Se recomienda que en el plano de elevacién de un puente siempre debe
ir la linea que delimita la profundidad maxima de socavacién, debido a
que es un dato que no puede dejar de plasmarse en el plano, ya que de
él dependera la profundidad a la que deben estar cimentadas las
subestructuras del puente, evitando asi la falla a causa de una gran
avenida.

7. El uso del programa HEC-RAS es muy util en el analisis de las
condiciones hidraulicas del rio, por lo que es recomendado su uso
principalmente en tramos relativamente rectos, pero se debe tener en
cuenta que el programa dara resultados de acuerdo a los datos que se
inserten, por lo que se tiene que tener especial cuidado en la calidad y
precision de datos que se tomen en cuenta. Esto garantizard que se
obtengan resultados reales.
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ANEXOS

Anexo N° 1:
Lamina P-01: Ubicacion, zona de estudio y detalles Cuenca del Mantaro.

Anexo N° 2:
Lamina P-02: Levantamiento Topografico de! Puente Matachico.

AnexoN°3:
Lamina P-03: Areas y Longitudes de las Subcuencas Mantaro Matachico y
Mantaro la Mejorada.

Anexo N° 4:
Mapa Vial del Departamento de Junin.

Anexo N° 5:
Lamina P-04: Esquema Grafico para el calculo de Pendientes de las Subcuencas
Mantaro Matachico y Mantaro la Mejorada.

Anexo N° 6:
Lamina P-05: Elevacién Proteccion y Planta.

Anexo N°7:
Lamina P-06: Planta de Proteccion — Detalles y Cortes.

Anexo N° 8:
Tabla para el Calculo del Factor de Blench.

Anexo N° 9:
Tabla para el Calculo de Factor de Ajuste Empirico.
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Anexo N° 9

Table 7. - Multiplying factors, Z, for use
tn scour depths by recime equations

Yalue of 2

Condition © TTacey —RETT Blench
¢ dS = 7 dm ds =7 df ds‘ ZGfo i
Equetion Types A and B
Straight reach 0.25 0.5 L
Hoderate bend 0.5 0.6. 17 0.6
Severe bend 0.7% 0.7 T
Right angle bends 1.0 . 1.25
¥ertical rock bank or wall 1.25
Equation Types C and 0
Hose of piers 1. . 0.5 to 1.0
Kose of guide banks 1,50 ¢6 1.75 0.4 t0 0,7 1.0 t0 1.75
Small dam or control. 1.8 0.75 to 1.25

ACross river

1/ 2 value selected by USBR for use on bends in river.

Figure 10. - Sketch of natural channe)l scour by Regime method.




