Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Peru. Decana de América
Facultad de Ciencias Fisicas

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de Fluidos

Estudio hidrologico e hidraulico para el disefio de un
puente vehicular sobre el Rio Moyocc — Cangallo —

Ayacucho, 2020

MONOGRAFIA TECNICA

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico de Fluidos

AUTOR
Eric Alberto ESPINOZA ACOSTA

Lima, Peru

2022



OO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Espinoza, E. (2022). Estudio hidrologico e hidraulico para el diseiio de un puente
vehicular sobre el Rio Moyocc — Cangallo — Ayacucho, 2020. [Monografia técnica
de pregrado, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias
Fisicas, Escuela Profesional de Ingenieria Mecédnica de Fluidos]. Repositorio
institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios

Datos de autor

Nombres y apellidos Eric Alberto Espinoza Acosta
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad | 72023161

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-2646-9304

Datos de asesor

Nombres y apellidos

Tipo de documento

Numero de documento de identidad

URL de ORCID

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos EUSEBIO MELCHOR VEGA BUEZA
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 08566064

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos MIGUEL ERNESTO ARAMBULO
MANRIQUE
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 07418845
Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos BEATRIZ LUISA SALVADOR
GUTIERREZ
Tipo de documento DNI
Niimero de documento de identidad | 10054063
Miembro del jurado 3

Nombres y apellidos

Tipo de documento

Numero de documento de identidad




Datos de investigacion

Linea de investigacion

A.2.5.2. Recursos Hidricos

Grupo de investigacion

Agencia de financiamiento

Propia

Ubicacion geografica de la
investigacion

Pais: Peru
Departamento: Ayacucho
Provincia: Cangallo
Distrito: Cangallo
Latitud: -13°31'53"
Longitud: 74°04'06"

Afio o rango de afios en que se
realiz6 la investigacion

2022

Oceanografia, Hidrologia, Recursos Hidricos
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.11

URL de disciplinas OCDE




Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(Universidad del PERU, Decana de América)

P
%" : FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
XIII CAP DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA DE FLUIDOS

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE LA MONOGRAFIA TECNICA PARA OPTAR EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO MECANICO DE FLUIDOS, MODALIDAD DE
TITULACION M-3 - POR SUFICIENCIA PROFESIONAL

Siendo las 12:18 horas del sabado 22 de octubre de 2022, en la Sala de Sesion Virtual de la Facultad de
Ciencias Fisicas, bajo la presidencia del Dr. Ing. EUSEBIO MELCHOR VEGA BUEZA y con laasistencia
de los miembros Ing. MIGUEL ERNESTO ARAMBULO MANRIQUE y la Mg. Ing. BEATRIZ LUISA
SALVADOR GUTIERREZ, se dio inicio a la Sesién Publica Virtual de Sustentacién dela Monografia
Técnica para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico de Fluidos, mediante la Modalidad de
Titulacion M-3 Por Suficiencia Profesional, del Bachiller:

ERIC ALBERTO ESPINOZA ACOSTA

El Presidente del Jurado Examinador dio lectura del Resumen del Expediente, e invitd al Bachiller ERIC
ALBERTO ESPINOZA ACOSTA, a realizar la Exposicion del trabajo de la Monografia Técnica titulada
“ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE UN PUENTE VEHICULAR
SOBRE EL RiO MOYOCC — CANGALLO — AYACUCHO, 2020”.

Concluida la exposicion del candidato y luego de las preguntas de rigor por parte del Jurado Examinador,
el Presidente invité al Bachiller a abandonar momentaneamente la sala de sesion para dar paso a la
deliberacion y calificacion por parte del Jurado. Se procedié a promediar la nota final del curso de
actualizacion y la nota de la sustentacion para obtener la calificacion final.

Al término de la deliberacion del Jurado, se invit6 al candidato a regresar a la sala de sesion para dar lectura
a la calificacion final obtenida por el Bachiller, la misma que fue:

DIECISEIS (16)

El Presidente del Jurado Dr. Ing. EUSEBIO MELCHOR VEGA BUEZA, a nombre de la Nacion y de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, declar6 al Bachiller ERIC ALBERTO ESPINOZA ACOSTA
Ingeniero Mecanico de Fluidos.

Siendo las 13:06 horas, del mismo dia, se levanté la sesion.

¥

7~ / "',4'4\; —
L A~ \ ’}/ _/’/.v/- X
Dr. Ing . EU EBIO MELCHOR/VEGA BUEZA Ing. MIGUEL ERNESTO ARAMBULO MANRIQUE
. PRESIDENTE DEL JURADO MIEMBRO DEL JURADO

Firmado digitalmente por SALVADOR
GUTIERREZ Beatriz Luisa FAU
NV IS | 20148092282 soft
‘ l l Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 08.11.2022 12:02:58 -05:00

Mg. Ing. BEATRIZ LUISA SALVADOR GUTIERREZ
MIEMBRO DEL JURADO

Firmado digitalmente por LOZANO
BARTRA Whualkuer Enrique FAU
1 N NIS V] 20148092282 soft
. Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 11.11.2022 15:13:47 -05:00

DR. WHUALKUER ENRIQUE LOZANO BARTRA
VICEDECANO ACADEMICO FCF

Datos de la plataforma virtual institucional del acto de sustentacion:
https://us06web.zoom.us/j/891840333107?pwd=WE9mMeHFXTjNoRDFUY3FYM3JCV0IhZz09
ID de reunion: 891 8403 3310

Codigo de acceso: 667876

Grabacion archivada en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/18vCCbzt5SmuBOj-Vfgc8RUyt6cdLIxCL/view?usp=sharing

Ciudad Universitaria, Pabell6n de Ciencias Fisicas, Ca. German Amézaga N° 375. Lima, 1
Teléfono: 619-7000 anexo 3806  E-mail: epimf.fcf@unmsm.edu.pe


mailto:epimf.fcf@unmsm.edu.pe

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Anexo 1
Informe de evaluacidn de Originalidad

Facultad de Ciencias Fisicas

Escuela/Unidad de Posgrado

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de Fluidos
Autoridad Académica que emite el informe deoriginalidad
El Director de la EPIMF

Apellidos y nombres de la autoridadacadémica

Sarango Julca Douglas Donal

Operador del programa Informatico desimilitudes

Dr. Ing. Douglas Sarango Julca

Documento evaluado (1)

“ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RI0O MOYOCC

— CANGALLO — AYACUCHO, 2020”

Autor del documento (2)

ERIC ALBERTO ESPINOZA ACOSTA

Fecha de recepcion del documento 3/10/22

Fecha de aplicacion del programa informatico de similitudes 6/10/22
Software utilizado

« Turnitin (X)

e Ithenticate

« Otro (especificar)

Configuracidn del programa detector de similitudes

« Excluye textos entrecomillados

«Incluye Bibliografia

« Excluye cadenas menores a 40 palabras

Porcentaje de similitudes seglin programa detector de similitudes?
10%

Fuentes originales de las similitudes encontradas*

Observaciones

Ninguna

Calificacion de originalidad

« Documento cumple criterios de originalidad, sin observaciones (X)
« Documento cumple criterios de originalidad, con observaciones

* Documento no cumple criterios de originalidad

Fecha del Informe 14 /11 /22

Firmado digitalmente por SARANGO
™ . JULCA Douglas Donal FAU
20148092282 soft
(' \ \ i \ ‘3 ! Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 15.11.2022 22:36:56 -05:00

DR. ING. Douglas Sarango Julca
DIRECTOR ( e ) DE LA EPIMF

1 Otro (especificar) Monografia Técnica Modalidad de Titulacion M-3
Suficiencia Profesional

2 Apellidos y Nombres completos

3 En letras y numeros

4 Indicarlas en orden decreciente y su respectivo porcentaje



il

Dedicatoria

A mi querida madre que estd en el cielo.

A mi adorado padre, Alberto Espinoza y a Lourdes
Flores, por su amor incondicional y motivacion para

salir adelante cada dia.



AGRADECIMIENTO iii
Agradezco profundamente a todos los maestros de la E.P de Ingenieria Mecdnica de Fluidos por
su calidad de ensefianza y valores éticos recibidos.
Agradezco a mis compaiieros del trabajo, sobre todo al Ing. Luis Chinchay por brindarme el
apoyo técnico con sus valiosas aportaciones que hicieron posible la realizacién de la presente

monografia técnica.



INDICE
RESUMEN ...ttt ettt e e e e e ee et aa e e e e e e e eeeeetaaraaeeeeeeeeennssnnnees 7
CAPITULO 1 - GENERALIDADES ...ttt 8
L1, INEOAUCCION ...ttt e e et e e e e e e et aeeeeeeeeeeennannees 8
1.2. Importancia del Tema .......ccccociieiiiiieiiie et e e e e e 8
1.3.  Identificacion del Problema .............cccooeeiivveiiieieeiiiiiiiiieeeee et 9
1.4, Propuesta de SOIUCION......cc.uiiiiiiiiiiiiiie ettt 9
1.5.  Objetivos de [a Monografia ..........ceeevieeeiiieiiiieeiieeieeeiee e 10
1.6, AlcancCes del TeMA.........cooviveuvieiiiiiiiiieiieeeee et e eeeaaaaeees 10
1.7.  Limitaciones del Tema.........cccoveiieiiiiiiiiiiiiieeeeee et 11
CAPITULO 2 - MARCO TEORICO ......c.oooioieeeoeeeeeeeee e 12
2.1.  Antecedentes de EStUAIOS ......uvvveiiiiiiiiiiiiiieiiiee et 12
2.2, BaseS TEOTICAS .......coooviiiiiiiiieeeeeeeeee 13
2.2.1. Estudio HidrolOZICO .....uviiiiiiieiieeeiieeeiteeeite ettt 13
2.2.1.1. Caracteristicas de 1a CUENCA .............cccoevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.2.1.2.  Métodos Estadisticos de las Precipitaciones............ccoecveerrveernveesnueeenne 21
2.2.2. EStudio HIidrAUIICO .......evvviiiiiiiiiieiiieiieeee et aaavaesaannanans 25
2.2.2.1. Parametros HIdrauliCOS .......uvveiiiiiiiiiiiriieiiice e 26
2222, Ancho Estable.........ccccooiiiiiii 27
2.2.2.3.  S0cavacion GEneral .........ccccceeeeiiiiiiiiiiieieeieee et 31
2.2.2.4. Socavacion Por ContracCion...........ccccccevevvviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 34
2.2.2.5. Socavacion Local en EStribos ........ccccvvvveiiiiiiiiiiiiiieiec e 36
CAPITULO 3 - DESARROLLO DEL TEMA ..ottt eteesee s eeeseeeeeeseeenesees 39
3.1. Metodologias de Trabajo .........ccceccueeriiiiriiieeniieeeiieeeiee et 39
3.1.1. Procedimiento HidrolOgico..........cooveviiiiiiiiiiiiiniiiicccceccecceeee, 39
3.1.2. Procedimiento HIdrAULICO ........eeiiiiiiiiiiiieieiccc et 41
3.2.  Caracteristicas de la Zona de Investigacion.........c..ccecueeveeriieenienieeneenireeneenn 43
3.2.1. Ubicacion GEOPOITLICA ....eeevveeeiiieiiiieeiieeeiie et 43
3.2.2. (@) 11 5o TS OP ORI 44
3.2.3. FAST10@IAfTa ..o e s 44
3.2.4. SUECIOS ..o 45
3.2.5. US0 aCtual de SUELOS ......oooviivieeiieieeeeieeeee e 46
3.2.6. VEZEIACION ..ot 47
3.3, Recoleccion de DatoS........coocvvveeiiiiieiieiiieeeeee et 48
3.3.1. Informacion Cartografica.........coceevueeriieeiiieniiiiiereeeeeeeee e 48
3.3.2. Informacion MeteorolOZICA .......ueeevreeriieeriieeeiieeeiee e 48
3.3.3. Informacion GranuloOmELIICaA. ...........uuvuuvveeeeeeeeeieeeeieeeeeeeereearereeeraeeraeeeeaaa———. 50
3.4.  Caracterizacion Fisiografica de 1a Cuenca........ccccceeeeuveeriieenieeeniee e 50
3.4.1. Parametros Fisicos de 1a CUENCA.............uuvveveiiieeiiiiiiiieeeieeieeeeeeeeeereeeeeannnnns 51
34.2. Pardametros Geomorfoldgicos de la Cuenca.........cceeeeveeerieeenieeenveeennen. 51
3.4.3. Parametros de Relieve de 1a CUENCA............uvvvveieviieiiiieiiiiiiieiiieiieieeieaanaeans 53
34.4. Parametros Hidraulicos del Cauce ........cvveveveviiiivivieeeiiieeiiieiieeeeeeeeeeenns 56

3.4.5. INUMETO AE CUIVA ettt e e e ee e e e ae e e e aeeenenns 58



3.4.6. Tiempo de COonCeNIACION .......eevueeeiiiriieiieeie ettt 59

3.5. Andlisis de PreCipitaCiones ........ccccueeevuiieriiieiniieeniieeeiie ettt 62
3.5.1.  Registro de Precipitacion Médxima en 24 HOras .........ccccceevverveenienieennne. 62
3.5.2. Prueba de Datos DUdOSOS ........cocueevierieiiiiniiiicniececeeeecee e 64
3.5.3. Analisis de Bondad de AJUSLE .......ccueeeiiieriieeiiie e 66
3.5.4. Analisis de FreCUBNCIA ....c...eouiiriiiiiiiiiieieceeeceeeeee e 66
3.5.5. Precipitacion Maxima Para Diferentes Periodos de Retorno.................... 66
3.5.6. Curvas de J-D—F ..o 67
3.5.7.  Hietograma de DiSefo.........ccecuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieeeee e 70

3.6. Caudales MAXIMOS . .....cocueriiiriieiienieeiteete ettt 73
3.6.1. Meétodo del Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service (S.C.S) 73

3.7.  Calibracion del MOdelo............coveiriiiiiiniiiienieeeeeeee e 75
3.7.1. Huellas MAximas RECIENES ........ccevuviieiiiiiieeeeiiiee e 75
3.7.2. ATOTO e 75
3.7.3. Seleccion del Coeficiente de Manning .............eeeceeeeviieinieeinieennieenneeenne 76
3.7.4.  Estimacién de Caudal Mediante el Método de Huellas para Calibracién 77
3.7.5. Calibracion de Caudales ..........c..eeeeruiieeiiiiiiee e 80

3.8.  Caracteristicas HIArauliCas........ccceruiriiiniiiiiiniiiiceiececeeeee e 81
3.8.1. Caracteristicas Hidrdulicas del Rio Sin Puente.............cccoevvveeinireeennnne. 81
3.8.2. Caracteristicas Hidrdulicas del Rio con Puente .............ccoecvevveiiininennnen. 83
3.8.3. Ancho Estable del Cauce ...........coeveuiiiiieniiiieieieeeeeee e 87

3.9.  Socavacion en el Sitio de INETES ..........cooviriiiriiiiiiniiiiceeeeeece e 90
3.9.1. S0cavaciOn General ...........occuvieieiiiieeeeiiieee e 90
3.9.2. Socavacion por CONTACCION ......ccuueeeurieriiieeeiieeeiteeeiteeereeesreeeareesaeeeens 94
3.9.3. Socavacion Local en EStribos ..........eeveeciiiiiiiiiiieecieeceeee e 97
CAPITULO 4 - RESULTADOS Y DISCUSION .......cooimiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 99
4.1, Analisis HIArolOZIiCo ......eoviiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee e 99
4.1.1. Pardmetros GeomorfolOZICOS. .....ccouvieriiieniieeiieeeiie e 99
4.1.2. Andlisis de las Precipitaciones por Métodos Estadisticos ............cc......... 99
4.1.3. Caudal de DISEMO ...c..eeeuveiriiiriiiiieeieee e 100

4.2, Andlisis HIdrauliCO .......ccevviiiiiiieiiiiiecciie ettt e e e 100
4.2.1. Seleccion del Manning.........cooveeerveeeiiieniieeeiieeeiee et eeree e e s 101
4.2.2. Estimacion de Caudal Mediante el Método de Huellas y el Aforo......... 101
4.2.3. Caracteristicas Hidrdulicas Sin Proyecto y Con Proyecto...................... 101
4.24. Longitud de la Luz del Puente ...........occccooviieiniiiiiiiiiniiciiceeiee e 102
4.2.5. Niveles de Aguas Probables...........ccccoviiiiiiiieiniiiiiniieeice e 102
4.2.6. GAlIDO del PUEILE ......cceevvieeeeiiiee et e 102
4.2.7. Determinacion de 1a SOcavacion...........coceeveeeieeriiniieenieeieeeeeeeeee 103
CONCLUSIONES ...ttt ettt et ettt e st e saeeenbeeneeas 104
RECOMENDACIONES ...ttt 106
BIBLIOGRAFIAS ...ttt 107
APENDICES.......ctitutitmeeiseetse it es st 110



LISTA DE TABLAS
Tabla 1 ValOTes de K........c...cooeiiiiiiniiiiiiiiiiiiieee ettt 22
Tabla 2 Periodos de Retorno Para el PUEHLE ................ceecueeeecueeeeciieeeiieeeieeeeieeeevee e 23
Tabla 3 Ancho Estable por Recomendacion PractiCa .............cccuueeeeeuveeeeecveeeeecieeeeennnnes 27
Tabla 4 Condiciones de fondo del 1i0 ...............ccccovoueviiiioiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeese e, 28
Tabla 5 Valores de Factor de FONAO ..............c..coceeveieiiiniiiiiiiiieiicieeieeeeeee e 29
Tabla 6 Condiciones de OFilla del Ri0 ..............cccccocouevuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 29
Tabla 7 Tipo de Material de CAUCE ................uueeeeeeueeeeaeiieeeeecieee e eaaea e 30
Tabla 8 Valores de Coeficiente de CAUCe ................cooueeevcueiiviuiiiniiiiiiiiiiieinieeeeeee 30
Tabla 9 Coeficiente de Contraccion del CAUCE [ ...........c.ueeeeeeeeecueeiniieeiniiiiiiieeiieeeiaen 32
Tabla 10 Valores de z Para Suelos NO CORESIVOS .........cccuueeeeeecuveeiieiiiieeeeiieeeeciieee e 33
Tabla 11 Valores del COCICIENLE [f.........coccueeveeeciiiiieeiiesie ettt svaens 33
Tabla 12 Valores del COEfiCIONte  ............cceecuereiviesiieiiiniciiiieneceeeeeeese e 33
Tabla 13 Valores del COEfiCIeNnte K .........coceovueroueiiiiniiiiiiiieeiieeieeseeeieete et 35
Tabla 14 Coeficiente de Forma del ESITiDO Ky ..........ccceeviiniiiiiiiniiiniiniiiinieeieceeeneens 37
Tabla 15 Clasificacion de Fisiografia en la CUERCA ............cc.ueeevceeeevceeeieiiaaiieeeiieeenaen. 44
Tabla 16 Clasificacion de Suelos en la CUENCA.............ccc.ueeevueiiieeiiniiiiiiiiiiieeeieeeee 46
Tabla 17 Clasificacion de Uso Actual de los Suelos en la Cuenca ..................cccuuueenn.... 46
Tabla 18 Clasificacion de la vegetacion en la CUEHCA................ccceeeeeeeieveeiniieiniieannee. 47
Tabla 19 CartOgrafi ..........ooecueieeiiiiiiiiieiiieeeeee ettt e e e 48
Tabla 20 INfOrMACION RASIET ...........ueeeeeeeieeeeeiiieeeeieee et eeeree e eaee e e e e e s iaaee e ennes 48
Tabla 21 Estaciones PIUVIOMEITICAS ..........cc.coeuercueeieiriiisiiiieeeieeieesiee ettt 49
Tabla 22 Coordenadas de las CALICATAS ..............coecueeeiesciieiaeeciiieeeciieeeescieeeeeerae e 50
Tabla 23 Areas Parciales a Diferencia de Cotas de la CUENCA .................o.oeveveeeen... 53
Tabla 24 Cdlculo de Areas Parciales de 1a CUCHCA ...............ooeeeeeeeereeeereeeeeeeeeeeeeen, 55
Tabla 25 Longitud del Rio a diferentes AItITUAES . ...........ccceeevcueeevciiieiiiieiieeeiieeeiee e 56
Tabla 26 Valores de la Pendiente Media del Rio Principal ................cccocceevvueennueennnen. 57
Tabla 27 Valores de CN ..........cc..coveeiiiiiiiiiiiieiieeeeetete ettt 59
Tabla 28 Tiempo de Concentracion por el Método de Kirpich ...............cccoouveevuueannnen. 60
Tabla 29 Tiempo de Concentracion Usando la Ecuacion de Retardo SCS..................... 61
Tabla 30 Tiempo de Retardo TIAG ...........cc..coooueeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 62
Tabla 31 Precipitaciones Mdximas en 24 Horas Corregidas...............ccoeceueeecveencueennnnnn. 63
Tabla 32 Resultados de la Prueba de Datos DUAOSOS .................ceeeeeeuveeeeecveeeaeeireeeennnne, 64
Tabla 33 Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov - Smirnov .............cccccceeveuveennen. 66
Tabla 34 Precipitaciones Para Distintos Periodos de Retorno.................ccccccccevueennnen.. 67
Tabla 35 Ecuaciones de Intensidad por el Método de Dick Peschke .............................. 68
Tabla 36 Pardmetros de Entrada en las SUDCUEHCAS ..............c.ueveeeeeveeeeeciieeeeiiiieeenne, 73
Tabla 37 Caudales Estimados Para el PUERTe................ccccoceevoieieeniieiiiinieisieenieeieene 74
Tabla 38 Datos Disponibles Tomados en CAmpoO ................coccueeeeeeeinieeiiieeniieeeieeennneees 79
Tabla 39 Cdlculo del Caudal HidrauliCo................ccccoocueeveiiiiiiniiaiiiniiniiieniieeeseeeieen. 79
Tabla 40 Niveles de Agua del Modelo y Nivel del Agua Encontrado en Campo............. 80
Tabla 41 Ancho Estable del Rio................c.ccoooueiiueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeseeeeeste e 89

Tabla 42 Resultados del ESTUAIO GEOTECHICO . ........ccuueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeereeeaeees 91



Tabla 43 Precipitaciones Mdximas para un TR 140 y 500 QA0S ...........ccceccueeeeeeeuenennn. 100
Tabla 44 Niveles de Agua en el Puente Sobre el Rio MOYOCC .............ouueeeevveeeeecinnaann. 102
Tabla 45 Resultados de las Caracteristicas Principales de la Cuenca......................... 104
Tabla 46 Resultados de las Caracteristicas Hidrdulicas del Puente............................. 105

Tabla 47 Resultados de las Socavaciones en el PUCHELE ............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn. 105



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 Modelo de Una CUENCA ............cc..eeeeeeeiniiiiieiiiieiieeeeeeeee et 13
Figura 2 Corte Transversal de una Cuenca HidrogrdficQ................cccccvveeviiaveanucnacn. 13
Figura 3 Rectdngulo Equivalente de Una CUENCA ..............cooeeeeeeceeeisceiiniieeiiiieeiieenneees 16
Figura 4 Representacion de la Curva HipSOMEIFICA. ...........ccceeveeeieiieiniiiniieeeeeeaeen. 17
Figura 5 Hietograma de DiSEMO.............coccueeeiueiviuiiiniiiisiiieeeieeeeieeeeeessiee st 25
Figura 6 Seccion Transversal del CAUCE ...............cooooeecuenuieiiniiiniiiniieiiinienieceneeneeeann 31
Figura 7 Velocidad de Caida (w) Para Particulas de Arena.................ccccceeeceeeveueennne.. 35
Figura 8 Formas Usadas em EStriDoOs................cocccoceevieeuiniieniiniiiniiiiieieeienieeieseenaeenens 37
FIUIA O FACIOT K@ oottt ettt sttt s 38
Figura 10 Método Hidrologico para el Cdlculo de Caudal de Diserio............................ 42
Figura 11 Método Hidrdulico para el Cdlculo de la Socavacion........................cecen.... 42
Figura 12 Ubicacion del Puente Proyectado ...................cccccocueeveeecuiineinieeniieiieneenneen. 43
Figura 13 Poligonos de TRIESSEN ............cccueeeceeiriiiieiieeeiieeeite ettt 49
Figura 14 Area de 10 CUENCA .............c..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 15 Curva Hipsométrica de la CUEHCA ............coueeeeveeeeveiiieiiiieiieeeiieeeee e 54
Figura 16 Poligono de Frecuencia de la CUENCA .............c...cocueeeueeeceiiniinciiiiiciieeeeae 55
Figura 17 Perfil longitudingl del R0 ...............c..coocuueeviiieiniiiiiiiiiieiieeeiee et 56
Figura 18 Subcuenca de Estudio Subdividido en Subcuencas ................cccoceeeueevnennn. 58

Figura 19 Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Allpachaca (SENAMHI).. 64
Figura 20 Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Allpachaca (OPEMAN)... 65

Figura 21 Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Sachabamba.................... 65
Figura 22 Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Pampa Cangallo ............. 65
Figura 23 Curva IDF Estacion Allpachaca (SENAMHI) ...........cccccoovvveevveeencieenieeennnn. 68
Figura 24 Curva IDF Estacion Allpachaca (OPEMAN) ...........ooocviiviiimnieiiieenieeeee. 68
Figura 25 Curva IDF Estacion Sachabamba.......................cccccooeeeveinoeinseeniinseaneenneen. 69
Figura 26 Curva IDF Estacion Pampa Cangallo ................cccccoooeeimvviinniieennieenneeennnen. 69
Figura 27 Hietograma de Diseiio Tr 140 Estacion Allpachaca (SENAMHI).................. 70
Figura 28 Hietograma de Diseiio Tr 500 Estacion Allpachaca (SENAMHI).................. 70
Figura 29 Hietograma de Diseiio Tr 140 Estacion Allpachaca (OPEMAN)................... 71
Figura 30 Hietograma de Diseiio Tr 500 Estacion Allpachaca (OPEMAN)................... 71
Figura 31 Hietograma de Diseiio Tr 140 Estacion Sachabamba.................................... 71
Figura 32 Hietograma de Diseiio Tr 500 Estacion Sachabamba.................................... 72
Figura 33 Hietograma de Diseiio Tr 140 Estacion Pampa Cangallo.............................. 72
Figura 34 Hietograma de Diseiio Tr 500 Estacion Pampa Cangallo.............................. 72
Figura 35 Modelo Hidrologico del HEC-HMS ...........cccccoooiiiiiniiiniiiiiiniienieeeesieeaeen, 73
Figura 36 Hidrogramas de DiSEMO .............c..cccoecueeieiecieneiniiiiiieeieenee et 74
Figura 37 Bosquejo de los Niveles de Aguas Tomados en Campo ................cccccoueeuueen. 75
Figura 38 Cdlculo de Coeficiente de MANNING ..............covcueeeviuviiniiiiiniiiiiiieeiiee e 77
Figura 39 Nivel de Seccion Aguas Abajo del Puente TR 140 Qfi0S............cccccuveeeuveeannnn. 81
Figura 40 Nivel de Seccion Aguas Arriba del Puente TR 140 aios................cccceueeuneee. 82
Figura 41 Niveles Vista en Planta TR 140 ...........cccccoveiiiiiiioiiniiiiiinieeeeneeeeeeeieee 82

Figura 42 Seccion Hidrdulica Aguas Arriba del Puente TR 140 aios ............................ 83



Figura 43 Seccion Hidrdulica Aguas Arriba del Puente TR 500 afios ............................ 84
Figura 44 Seccion Hidrdulica Aguas Abajo del Puente TR 140 Gi0OS ..........c..cceeuueenne... 84
Figura 45 Seccion Hidrdulica Aguas Abajo del Puente TR 500 arios ............................. 84
Figura 46 Resultados en la Seccion del Puente, TR 140 GAOS ..........cccceeveceeernceeenneeennnen. 85
Figura 47 Perfil Hidrdulico del Puente, TR 140 GFIOS ..........cccccocueeveeioeiniiiniiaieieeeeen. 86
Figura 48 Perfil Hidrdulico del Puente, TR 500 QFiOS ...........cccccoveeeeivceeemniieniiienieeennnnn 86
Figura 49 Ancho Estable, Recomendacion PracCtiCa..............cccoccceveevceenieeneieieanienaenn. 87
Figura 50 Ancho EStADle, POIILS ........cc..ooviuveeeiiieieiieieiteeeite ettt st 87
Figura 51 Ancho estable, Simons y HeNndersSon...............cccccuceevieeieiscieiieeniieeesienaeen. 88
Figura 52 Ancho estable, Blench y AItURIN ..............coooueeiviiiiiiiiiiiiieieiieeeee e 88
Figura 53 Ancho estable, Manning y StriCKIer..............cccoccevviiiiiiiiiioiiniieniieeesieeeen, 89
Figura 54 Perfil Estratigrdfico en la Zona del PUERTe ...............ccceeevceeeevieeeeaiianiieannnnn. 90
Figura 55 Seccion Transversal y Niveles de Socavacion Aguas Arriba.......................... 93
Figura 56 Seccion Transversal y Niveles de Socavacion Aguas Abgjo ........................... 93

Figura 57 Niveles de Socavacion por Contraccion 'y en EStribos...............cccceeevueennnne.. 98



RESUMEN

La presente monografia técnica se traté en desempeiiar un estudio hidrolégico e hidrdulico
para el estudio definitivo del disefio del puente vehicular sobre el rio Moyocc del distrito
de Cangallo. Para ello se determiné las propiedades del rio en la seccidn del puente con el
fin de conocer la luz hidrdulica del puente, el nivel de aguas médximas extraordinarias
(NAME), el borde libre recomendado y las cotas mdximas de socavacion. Para lograr
dichos resultados se planted cuatro capitulos. El primer capitulo presenta la introduccion
relacionada al tema, la importancia del proyecto, objetivos de la investigacion, la
identificacion de problemas, la propuesta de solucion, los alcances y delimitaciones del
tema. El segundo capitulo detalla los antecedentes de estudios referentes al andlisis
hidrolégico e hidraulico de puentes, las bases tedricas fundamentales y las de ingenieria
que se utilizard para elaboracion de los cdlculos. El tercer capitulo aborda las caracteristicas
de la zona de investigacion, la recoleccion de datos, que incluye la informacion
meteoroldgica, cartografica y fisiografica de la cuenca, evaluacion del estudio de suelos y
cobertura vegetal. Ademds, detalla las consideraciones de disefio y célculos de ingenieria
ejecutados tanto para la hidrologia como la hidraulica como: El anélisis de precipitaciones,
estimacion de los caudales maximos, calibracion del modelo, las caracteristicas hidraulicas
y el célculo de las socavaciones. El cuarto capitulo presenta el resultado final que son los
parametros geomorfoldgicos de la cuenca de estudio, los resultados de los caudales de
disefio, el NAME vy la profundidad de socavacion local, por contraccion y general, el cual
se expone en las conclusiones.

PALABRAS CLAYVES: Caudales maximos, modelamiento hidraulico, socavacion.



CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Actualmente se viene ejecutando diversos proyectos viales, donde se busca dar
acceso a la poblacidn al transporte competitivo y sostenible, que permite la integracion, el
comercio, trabajo, entre otros beneficios que colaboran al desarrollo social y econdmico
de los distintos centros poblados de Ayacucho. Es por ello por lo que nace la necesidad
de implementar puentes vehiculares para un desarrollo ptimo de estos proyectos viales.

Asimismo, los puentes suelen estar vulnerables al paso de crecidas fluviales y al
dinamismo natural de los rios, los cuales generan colapsos y fallas por socavacion en los
estribos y pilares que soportan la carga estructural y que estdn construidos en el lecho del
rio.

En tal sentido para el disefio del puente sobre el rio Moyocc, que permitird unir
los centros poblados de Moyocc, Yanayacu y Mayupampa, se requerird de una
evaluacion tanto hidrolégica como hidraulica con la finalidad de determinar las
dimensiones adecuadas del puente sin sobreestimar costos, garantizando la estabilidad y
durabilidad de la estructura ante el paso de grandes crecidas.

1.2. Importancia del Tema

El interés de hacer la evaluacion tanto hidrolégica como hidraulica en el rio
Moyocc consiste en la imperiosa necesidad de estimar y calibrar el caudal que atravesara
el tramo del puente para los diferentes periodos de retorno y estimar los cambios que se

pueden producir en el cauce del rio o taludes a causa de grandes crecidas, con el fin de

conocer la huella de inundacién y los niveles de socavacion total.



1.3. Identificacion del Problema

A lo largo del mundo los puentes sufren considerables dafios causa de las crecidas
fluviales y al constante dinamismo del lecho de los rios. De acuerdo a la “American
Association of State Higway and Transportation Olfficials” (AASHTO, 1994), resalta que
la mayoria de las estructuras hidraulicas como puentes que han colapsado en EE. UU y en
todo el planeta, ha ocurrido a causa de la erosién y socavacion.

En lo que se refiere al Perti Rocha menciona que:

“La situacion es mas severa. En 1998 el Meganifio provocé avenidas de larga

duracion y de valores muy altos trayendo como consecuencia la destruccion de 58

puentes y 28 puentes afectados. Casi todas las fallas ocurridas tuvo su origen en

problemas hidrdulicos” (Rocha, 2013, p. 155).

En lo que respecta a la zona del proyecto, el rio Moyocc por ser un rio ubicado en
la sierra peruana se diferencia por presentar flujo con torrentes turbulentos durante las
inundaciones, generar ficilmente socavamiento en los estribos de un puente y producir
inundaciones.

1.4. Propuesta de Solucién

La correcta estimacion del caudal de disefio y la evaluacion hidrdulica en el tramo
del rio Moyocc donde se construird el puente, servirdn como propuesta de solucion para
determinar las huellas de inundacién y cotas de las socavaciones general, por contraccion
y local del puente. De esta manera, se podrd implementar obras de proteccién en las

laderas, en el cauce y en los estribos y prever fallas por socavacion.
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1.5. Objetivos de la Monografia

1.5.1. Objetivo General

Estimar los caudales de disefio en la zona de emplazamiento y estimar las

medidas de socavacidn general y local en el puente vehicular sobre el rio Moyocc

en el distrito de Cangallo, departamento de Ayacucho.

1.5.2. Objetivos Especificos

Entre los objetivos especificos se pueden mencionar:

a.

Determinar los principales pardmetros geomorfolégicos de la subcuenca
del rio Moyocc.

Estimar los caudales maximos de disefio.

Calcular el NAME, luz hidréulica y gélibo.

Analizar la profundidad de socavacién general, por contraccion y local

que se ocasiona en los estribos del puente.

1.6. Alcances del Tema

El presente trabajo se delimita al calculo hidrolégico para la estimacién del caudal

de disefio y a la evaluacion hidrdulica para conocer la cota de socavacion local, por

contraccion y general para el tramo donde se construira el puente vehicular.

Los temas relacionados a los problemas constructivos del puente no son parte de

este estudio. Asimismo, los temas ambientales y sociales. De igual manera el tema

econdmico en relacién a los costos de construccidn, operacion y mantenimiento estan

fuera del alcance.
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1.7. Limitaciones del Tema

En la zona de estudio hay muy pocas estaciones meteoroldgicas operativas o con
la debida extension de informacién requerida para el andlisis hidrolégico. Asimismo, no
se cuenta con informacién hidrométrica.

Por este motivo, se realizé una bisqueda de informacién dentro y fuera de la
cuenca de estudio con el fin de encontrar estaciones meteoroldgicas que estén dentro del
area de influencia del proyecto mediante el poligono de Thiessen, obteniéndose
estaciones cercanas operadas por la Oficina de Operaciones y Mantenimiento

(OPEMAN) del Gobierno Regional de Ayacucho y estaciones operadas por SENAMHI.
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

Quispe Ccahuin, N. (2019) en su investigacion “Modelamiento Hidrologico e
Hidrdulico para Control de Socavacion de Estribos del Puente Marita de la Carretera
Sancos Saccsamarca, Provincia de Huanca Sancos — Ayacucho.2016”, tuvo como
resultado los valores de erosion en los estribos del puente Marita a partir de un analisis
hidrolégico e hidréaulico, considerando los caudales méximos de disefio y parametros de
la cuenca del rio Caracha hasta el punto de aforo. Dicho trabajo de tesis permitié ampliar
y conocer de una manera mas detallada las bases tedricas para la elaboracidn del marco
tedrico, conocer las técnicas para el procesamiento de informacion recopilada y realizar
una correcta metodologia de aplicacion de la hidrologia estadistica.

Cotrina Cano, J. y Hernandez Genovez, 1. (2017), en su trabajo de investigacion
“Estudio De La Socavacion Del Proyecto Del Puente El Inca Ubicado En El Rio
Chorobal Del Distrito De Chao Mediante Simulacion Numérica Unidimensional”,
concluyo6 con el resultado de la profundidad de socavacion del puente el Inca mediante
una simulacién numérica unidimensional. La referente tesis ayudo6 en conocer las bases
tedricas hidroldgicas e hidraulicas. Ademas, permitié conocer las medidas de socavacién
teniendo en consideracion la informacion hidrolégica, hidraulica, de suelos y topografica.

Ticona Mamani, A. (2016), en su investigacion “Andlisis y Disefio Hidrdulico del
Puente Illave con la Aplicacion del Modelo Unidimensional ”, tuvo como resultado las
medidas de la altura y luz minima necesaria para que el puente Ilave no presente riesgos

de inundacidn. Esto se logro a partir un andlisis hidroldgico e hidraulico con el desarrollo
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de simulaciones con el programa HEC-RAS y SIG. La tesis contribuye a conocer la

aplicacion del software HEC-RAS para realizar una correcta evaluacion hidraulica de

puentes y observar el estado critico de estos.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1.

Estudio Hidrolégico

2.2.1.1. Caracteristicas de la Cuenca

a.

Cuenca Hidrografica
Es un 4rea natural limitada geograficamente por una divisoria topografica
(Divortium Aquarum), donde el escurrimiento superficial drena hacia una fuente

de agua llamada rio (Monsalve, 1999).

Figura 1
Modelo de Una Cuenca

1= Entrada (Precipitacion)

bfw -
e

\

\
i 0=Salida(Caudal de Salida) \Superficie plana completomente
cerrada excepto en A

Nota: Tomado del libro “Hidrologia en la Ingenieria” (Monsalve, 1999, p. 34).
Divisorias
Es limite que divide las precipitaciones que descienden sobre cuencas

adyacentes y que conducen el agua superficial hacia un rio (Monsalve, 1999).

Figura 2

Corte Transversal de una Cuenca Hidrogrdfica
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Nota: Tomado del libro “Hidrologia en la Ingenieria” (Monsalve, 1999, p. 36).

Caudal

Esté definido como el volumen de escorrentia superficial tomado en un
intervalo de tiempo y se enuncia en metros ctibicos o litros por segundo (m%/s o
1/s) (Monsalve, 1999).

Caracteristicas Fisicas de la Cuenca Hidrografica

Area de la Cuenca (A). Se encuentra delimitada por divisorias de aguas y
se expresa en kilémetros cuadrados (km?).

Perimetro de la Cuenca (P). Es la linea limitrofe que indica la
irregularidad de la cuenca hidrogréfica y se enuncia en kilémetros (km).

Forma de la Cuenca. Es un pardmetro que asocia el tiempo de
concentracion. Asimismo, la escorrentia superficial de una cuenca casi circular
serd diferente a otras cuencas que tengan forma estrecha y alargada asi sea de la
misma drea (Campos, 1998).

Parametros Geomorfolégicos de la Cuenca
Coeficiente de Compacidad (Kc). Asocia al perimetro (P) y al drea en km?

(A) (Monsalve, 1999).
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Kc=——+—=0.28— )

P: Perimetro (km)
A: Area (km?)
A continuacion, se muestran los rangos para conocer la forma de la
cuenca:
e C(lase Kc;: Variade 1 a 1.25. Conformado por cuencas redondas.
e Clase Kc>: Varia de 1.25 a 1.5. Conformado por cuencas con forma
ovalada.
e C(lase Kcs: Variade 1.5 a 1.75. Conformado por cuencas rectangulares
En consecuencia, una cuenca tiene un mayor coeficiente de compacidad
serd mds irregular. Por otro lado, si una cuenca tiende a tener una forma de circulo
es porque su coeficiente se aproximara a la unidad.
Rectangulo Equivalente. Permite representar la cuenca mediante una
transformacion geométrica la cual convierte a la cuenca a una forma rectangular.

e Lado mayor del rectingulo

LKA, 1—(—1}(12

2
2
112 )7) (2)

c

e Lado menor del rectingulo

I ch/z(l_ L2

SN2
1.12 K, " ©)
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Figura 3

Rectdngulo Equivalente de Una Cuenca

curvas

de nivel ]

Nota: Tomado del libro “Hidrologia” (Vill6n, 2011, p. 42).

Factor de Forma (Kf). Relaciona al drea y la longitud del rio més largo

desde la parte alta de la cuenca hacia el punto de aforo o salida. (Monsalve, 1999).
K, =% )

Donde:
L: Longitud del rio (km)
A: Area (km?)
Longitud del Curso Principal (Lc). Esta definida como la longitud del rio

hacia la salida de la cuenca.

f. Caracteristicas del Relieve de una Cuenca
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Pendiente de la Cuenca. Se caracteriza por controlar el tiempo de
concentracion y del escurrimiento sobre la cuenca. Ademads, influye en la

magnitud de maximas avenidas (Campos, 1998).

S = 1OOM (5)

Donde:

S: Pendiente media.

Li: Longitud de las curvas de nivel (km)

E: Distancia entre curvas de nivel (km)

A: Area (km?)

Curva Hipsométrica. Esta caracteristica indica el porcentaje de drea en
km? que estd por debajo o por encima las altitudes. Dicha curva relaciona la cota
detallada en las ordenadas con el porcentaje del drea acumulada descrita en las

abscisas (Monsalve, 1999).

Figura 4

Representacion de la Curva Hipsométrica

940
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7404 | |

7204 |
|

7004 Area acumulada (%)

680 —l . '
20 40 60 80 100

Cota(m)

Nota: Tomado del libro “Hidrologia en la Ingenieria” (Monsalve, 1999, p. 45).
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Altitud Mediana. Corresponde a la altura de la curva hipsométrica que es
el 50% que separa a la cuenca en dos partes iguales.
Altitud Media Simple (Hus). Es 1a media entre la elevacion mds alta y la
elevacidon mds baja de la cuenca.
Altitud Media Ponderada. Es el cambio de altitudes y de la elevacion

media de la cuenca.

[-]m[7 = M (6)
A

Donde:

ai: Area parcial entre las curvas de nivel (km?)

ci: Altitud media entre dos curvas de nivel (m)

A: Area (km?)

Poligono de Frecuencia. Muestra el rango de repercusion de las dreas
situadas a través de las curvas de nivel con relacion al area de la cuenca.
Caracteristicas Hidraulicas del Cauce

Perfil Longitudinal del Rio. Nos permite dar una nocién de las pendientes
que tiene el rio en distintos tramos de su trayectoria (Villon, 2011).

Pendiente del Cauce Principal. Es el cociente de la variacion de nivel que
recorre el rio dividido entre la longitud horizontal del cauce. Existe muchos
métodos para obtener la pendiente del cauce del rio, pero para el presente trabajo
utilizaremos el método de pendiente uniforme y la ecuacion de Taylor y Schwarz
(Villén, 2011).

e Meétodo I: Pendiente Uniforme
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s== 7

S: Pendiente (m/m)
H: Diferencia de cotas (m)
L: Longitud del rio (m)

e Meétodo II: Ecuacién de Taylor y Schwarz

)? 8)

Donde:
n: Nimero de segmentos iguales
S1,S2,....,Sn: Pendientes de cada segmento (m/m)

S: Pendiente media del rio (m/m)

. Numero de Curva

Es un nimero adimensional que proviene de una secuencia de curvas que
varian del ndmero 1 al 100. Este ndmero representa el coeficiente de escorrentia
que hay en la cuenca y varia respecto a la infiltracién del suelo segiin su grupo
hidrolégico y de su tipo de cobertura vegetal.

La Soil Conservation Service (SCS) brinda valores tabulados del nimero
de curva en referencia al tipo de suelo y al uso del terreno. Se clasifica 4 grupos
segun el potencial de escurrimiento (Te Chow et al., 1994):

e Grupo A: Estos suelos presentan un bajo potencial de escurrimiento y

estdn compuestos por gravas y arenas.
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e Grupo B: Estos suelos presentan una moderada baja capacidad de
escorrentia y estdn constituidos por suelos depositados por el viento.
e Grupo C: Estos suelos presentan un moderado alto potencial de
escurrimiento y estdn compuestos por suelos arcillosos y arenas.
e Grupo D: Estos suelos presentan un alto potencial de escorrentia y estdn
formados por suelos arcillosos con niveles altos de plasticidad.
i. Tiempo de Concentracion

Es el tiempo que demora una gota de agua transcurrir desde el punto mds
alto de la cuenca hasta que llega a la salida. El tiempo de concentracién esté
influenciado por las caracteristicas de la cuenca (Villon, 2011).

Existen muchas formulaciones para el cédlculo del tiempo de
concentracion. Para efecto del presente trabajo de investigacion se considera dos
de ellas, la férmula de Kirpich y la ecuacién de retardo de la Soil Conservation
Service (SCS).

Meétodo de Kirpich. Calcula el tiempo de concentracién a partir de

parametros morfolégicos de la cuenca como la pendiente y la longitud del rio.
Te=0.01947L"7 8% ¥
Donde:

L: Longitud del cauce (m)

S: Diferencia de elevacion del cauce (m).
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Ecuacion de Retardo SCS. Calcula el tiempo de concentracidn a partir de
pardmetros morfoldgicos de longitud, pendiente del cauce principal y pardmetros
de infiltracién como el nimero de curva.

001361 (1200 _gy07
CN

Te = - (10)

Donde:
L: Longitud del rio (m)
S: Diferencia de elevacién del rio (m).
CN: Numero de Curva
j- Tiempo de Retardo
Se describe en la siguiente ecuacion.
Tr=0.6Tc (11)
Donde:
Tr: Tiempo de retardo (h)
Tc: Tiempo de concentracién (hr)
2.2.1.2. Métodos Estadisticos de las Precipitaciones
a. Analisis de Datos Dudosos (Outliers)
Consiste en i1dentificar los datos que se distancian considerablemente a la
tendencia que tiene los demds datos restante, para ello se us6 el método del Water
Resource Council (1981). (Te Chow et al., 1994).

Para detectar outliers altos se usé la siguiente ecuacion:

Y, = y+K,S, (12)



Para detectar outliers bajos se uso la siguiente ecuacion:

Y, =y

~K,S,

Donde:

Yu: Umbral de outliers altos.

Yr: Umbral de outliers bajos.

y: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas.

(13)
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Kn: Coeficiente que depende de la cantidad de la muestra de precipitacion

(Verla Tabla 1).

Sy: Desviacion estandar.

Tabla 1

Valores de Kn
Tamaiio Tamaiio Tamafio Tamaiio
de de de de
muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
1l 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2,502 40 2,682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2,692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2,710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2,719 90 2.981
17 2,300 31 2,577 45 2,727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3,104
x 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Nota: Tomado del libro “Hidrologia Aplicada” (Te Chow et al., 1994, p. 416).

b. Pruebas de Bondad de Ajuste

Consiste en verificar de forma grafica y estadistica, si la informacién

histdrica se ajusta mejor a una distribucion. Se aplico la prueba de K-S, ya que es

viable para cualquier distribucion.
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Prueba de Kolmogorov — Smirnov (K-S). Consiste en determinar que
funcién de distribucién es el que mejor se ajusta a la serie de datos histéricos de
las estaciones. Entre las distribuciones més usadas tenemos: La Distribucién
Normal, Log Normal, Pearson III, Log Pearson III y la distribucién de Gumbel.
Periodo de Retorno

Es el tiempo en el que un caudal de una méxima avenida es superado o
igualado (Monsalve, 1999). Ademas, esta definido segun al riesgo de fallay ala

vida util de cada tipo de estructura hidréulica.
R=1-(-n (14)
T

Donde:

R: Riego de falla admisible.

T: Periodo de retorno.

n: Vida util.

Para la obtencién de la luz del puente y del NAME se recomienda un Tr
de 140 afios, mientras que para el cdlculo de socavacion se recomienda un Tr de

500 afios como se aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2

Periodos de Retorno Para el Puente

Tipo de Vida itil Periodo de Retorno Riesgo
Estructura (Afios) (Afios) Admisible (%)
40 140 (NAME) 25%
Puentes
40 500 (socavacidn) 10%

Nota: Adoptado del “Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje” (MTC, 2019).



. Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia

La intensidad es la profundidad de precipitacion por unidad de tiempo

medido en (mm/h o pulg/h).

i=— (15)

Donde:
P: Profundidad de precipitacion (mm o pulg).
Tq: Duracién (hr).
n: Vida util.
Para la elaboracién de la ecuacién matemdtica que relaciona la I-D-F se

opt6 por la propuesta validada de (Aparicio, 1987).

kTm
Dn

I= (16)

Donde:
I: Intensidad de precipitacion (mm/h).
T: Periodo de retorno (afios).
D: Duracién (hrs).
K, m, n: Pardmetros a estimar a través de un andlisis de regresion lineal.
Posteriormente, aplicando logaritmos a la ecuacion (16) se llega a un
modelo de regresion lineal multiple.

log! =log K +mlogT —nlog D (17)
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Para la condiciéon de tormentas con una duracion menor a una hora, deben

ser estimadas por el método de Dick Peschke (MTC, 2019).



d
P, =P, (—)"® 18
d 24h(1440) ( )

Donde:
Pd: Precipitacion (mm).
d: duracién (min).
P24h: Precipitaciéon maxima en 24 horas (mm)
e. Hietograma de Diseiio (Bloque Alterno)
Es una manera mds simplificada de elaborar un hietograma de disefio

usando las curvas I-D-F.

Figura 5

Hietograma de Diseiio

Hietograma de diseiio

precipitaciéon (mm)

{ _l T e
5 10 15 20 25

tiempo (horas)

Fuente: Tomado del “Manual de Hidrologfa, Hidrdulica y Drenaje” (MTC, 2019)

2.2.2. Estudio Hidraulico
a. Coeficiente de Manning
Para estimar el coeficiente de Manning se necesita de la pericia del

investigador el cual puede apoyarse con los datos recopilados en campo.
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Método de Cowan. El coeficiente de rugosidad puede calcularse mediante
la siguiente ecuacion.
n=my(n,+n,+n,+n,+n,) (19)
Donde:

no: Representa la rugosidad del material involucrado.

ni: Representa la rugosidad debido a irregularidades del trecho en estudio.

n2: Representa la rugosidad por variaciones en la seccidn transversal.

n3: Representa la rugosidad debido a obstrucciones existentes en el cauce.

ns4: Representa la rugosidad debido a la presencia de vegetacion.

ms: Representa la rugosidad debido a la presencia de meandros.

2.2.2.1. Parametros Hidraulicos

a.

Socavacion

La socavacion es la causa mas comun de falla que dafia los estribos o
pilares de los puentes, el cual combina varios procesos de los cuales unos ocurren
a largo plazo y otros durante el paso de crecidas (MTC, 2019).
Calculo Hidraulico

Implica examinar si el caudal de disefio atraviesa de modo idéneo por la
seccion del puente (MTC, 2019).

Calculo de Tirantes. Para el estudio se apoy6 de un modelo numérico el
cual comprende a un flujo unidimensional, de lecho fijo, no uniforme,
permanente. Ademds, se apoya en el empleo de la ecuacién de energia como se

aprecia en la ecuacioén (20).
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P ’ P ?
Z2+i+a2Vi:Zl+i+ali+E (20)
yoo28 Y28

Donde:

Z + P : Nivel del tirante (m).

V. Velocidad media (m).

a,,a, : Coeficientes.

g: Aceleracién de la gravedad (m/s?)

E: Total de pérdidas de energia en el tramo.

En la ecuacion (27) los subindices 1 y 2 menciona a dos secciones
distintas, la seccién 1 ubicadas aguas arriba y la seccion 2 ubicada aguas abajo.

El modelo mayormente usado para el calculo de pardmetros hidrdulicos es

el HEC-RAS creado por el U.S. Army Corp of Engineers (USACE, 1995).

2.2.2.2.Ancho Estable
a. Recomendacion Practica

Este método esta en funcidn al caudal de disefio mediante la Tabla 3.

Tabla 3

Ancho Estable por Recomendacion Prdctica

Caudal (m’/s) Ancho estable
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100

500 70

Nota: Valores tomados del software River (ANA, 2013).



28

b. Metodo de Petits

La ecuacién estd dada por:
B=4.440" 21)
Donde:
B: Ancho estable (m).
Q: Caudal (m?/s).
¢. Método de Simons y Henderson

La expresion esta dada por:
B=KQ" (22)

Donde:
B: Ancho estable (m).
Ki: Condiciones de fondo del rio (m).
Q: Caudal (m?/s).

Tabla 4

Condiciones de fondo del rio

Descripcion K;

Fondo v orillas de arena 25

Fondo de arena y orilla de material cohesivo 30
Fondo y orillas de material cohesivo 35
Fondo v orilla de grava 40

Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 25

Nota: Tomado del libro “Disefio y Construccion de Defensas Riberefias” (Teran, 1998, p. 35).

d. Método de Blench y Altunin

La expresion estd dada por:



B=1.81(QFb/ Fs)”

Donde:
B: Ancho estable (m).
Fb: Factor de fondo.
Fs: Factor de orilla.
Q: Caudal (m?/s).

Tabla 5

Valores de Factor de Fondo

Material de Fondo Fb
Material Fino (Dm<0.50 mm) 0.80
Material Grueso (Dm==0.50 mm) 1.20

Nota: Tomado del software River (ANA, 2013).
Tabla 6

Condiciones de Orilla del Rio

Tipo de orilla Fs
Orilla de barro y arena 0.10
Orilla de barro — arcilla - fangosa 0.20
Orilla de material muy cohesivo 0.30

(23)

Nota: Tomado del libro “Disefio y Construccién de Defensas Riberefias” (Teran, 1998, p. 35).

e. Método de Manning y Strickler

La expresion de disefio esta dada por:

1

5 3

B= (_1)(nK§)3+5m
Ss

Donde:

(24)
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B: Ancho estable (m).

n: Coeficiente de rugosidad del rio.
K: Tipo de material del cauce.

m: Tipo de cauce

Q: Caudal (m?/s).

Tabla 7

Tipo de Material de Cauce

Tipo de orilia Fs
Orilla de barro y arena 0.10
Orilla de barro — arcilla - fangosa 0.20
Orilla de material muy cohesivo 0.30

Nota: Tomado del software River (ANA, 2013).
Tabla 8

Valores de Coeficiente de Cauce

Material de Fondo m
Rios de cauces aluviales 0.5
Rios de cauce arenosos 0.7

Rios de cauces de montafia 1.0

Nota: Tomado del software River (ANA, 2013).

f. Método de Lacey

La expresion de Lacey estd dada por:

1

2

B=CQ
Donde:

B: Ancho estable (m).

(25)



C: Coeficiente de Lacey.
Q: Caudal (m?/s).

2.2.2.3.Socavacion General

Se genera en el cauce del rio cuando inicia una crecida debido a la mayor

capacidad de arrastre del material sélido recogido por el rio en esta época.

La socavacion general puede suceder incluso si el lecho del rio es de

material rocoso, con tal de que las velocidades del flujo sean mayores a la

requerida para producir la erosion de la roca (Judrez & Rico, 1974).
a.

Metodo de Lischtvan — Levediev

Es un método muy usado en el Pert para el cdlculo de la socavacién

general a causa a su elevado grado de fiabilidad (MTC, 2019).
Figura 6

Seccion Transversal del Cauce

e
=

”
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[ o7 e
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N o PERFIL DESPUES
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Fuente: Tomado del libro “Mecéanica de Suelos” (Juarez & Rico, 1974)

Para Suelos Granulares. Segun Maza en su libro “Erosion del cauce de

un rio en el cruce de un puente” (Maza, 1967), cuenta con la siguiente ecuacion:

N
—(— =70 \l4z
Y = o8 py ™

(26)
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Donde:

9,

5

HB,u

a= 27)

ys: Desnivel entre el tirante y del terreno socavado después de avenida (m)
Ho: Desnivel entre el tirante y del terreno natural antes de la avenida (m).
Yo: Tirante medio del agua (m).

ym: Tirante medio calculado entre el tirante de agua y el fondo del cauce
después del pase la méxima avenida.

Qu: Caudal (m?/s)

Du: Didmetro medio.

z: Exponente en relacién al Dm para suelos no cohesivos.

y : Factor que esta sujeto a la acumulacion del terreno en suspension.
L : Coeficiente que esta sujeto del tiempo de retorno.

w1 : Coeficiente de contraccion.

Tabla 9

Coeficiente de Contraccion del Cauce u

Longitud libre entre dos estribos

Velocidad
media en la 10 i3 16 18 21 25 30 42 52 63 106
seccion en m's

Menor 1 1.00 100 1.00 100 100 100 100 100 100 100 100

1.00 0.96 097 095 099 099 009 100 100 100 100 100
1.50 0.94 096 097 097 097 098 099 099 099 099 100
2.00 0.93 094 095 096 097 097 098 098 099 099 0099
2.530 0.90 0.93 094 095 090 09 097 098 098 099 099
3.00 0.89 091 093 094 095 096 09 097 098 098 099
3.50 0.87 090 092 093 094 0905 09 097 098 098 099

4.00 o mayor 085 089 001 092 093 094 005 090 097 098 099

Nota: Adaptado del libro” Erosion del cauce de un rio en el cruce de un puente” (Maza, 1967).



Tabla 10

Valores de z Para Suelos No Cohesivos

Suelos No Cohesivos

drn (mm) z dea (mrm) z
0.03 0.43 40.00 030
0.15 0.42 60.00 029
0.50 0.41 50.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.39 150.00 0.26
250 0.38 23000 0.2
400 0.37 310.00 0.24
.00 0.36 370.00 0.23
£00 0.35 45000 0.22
10.00 0.34 570.00 021
15.00 0.33 730.00 0.20

2000 0.32 1000.00 0.19
25.00 0.31

Nota: Tomado del libro” Erosion del cauce de un rio en el cruce de un puente” (Maza, 1967)
Tabla 11

Valores del Coeficiente 8

Pericdo de retomo del Coeficiente 3
gasto de disefio (Afiog)
2 082
3 0.86
10 0.50
20 0.94
30 0.97
100 1.00
300 103
300 105

Nota: Tomado del Manual de Hidraulica e Hidrologia (MTC, 2019)
Tabla 12

Valores del Coeficiente y

Mezcla de agua — Cosficients
sedimento y
1.05 106
L10 113
LIS 120
1.20 127
1.5 134
130 142
133 150

140 1.60
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Nota: Tomado del libro” Erosion del cauce de un rio en el cruce de un puente” (Maza, 1967)

2.2.2.4.Socavacion Por Contraccion

Es producida principalmente por el descenso del ancho del cauce del rio a
causa naturales o artificiales. Comtinmente se origina por la reduccién de la
seccion del flujo por el terraplén del puente y por los pilares, esto implica un
aumento considerable en la velocidad media del flujo y por consiguiente un
aumento en las fuerzas cortantes que aumentan las fuerzas erosivas en la zona de
contraccion.

Calculo de la Socavacion por Lecho Mévil (Método de Laursen)
La ecuacion de Laursen (1960) considera que el material del cauce es

trasladado en el tramo aguas arriba del puente. (MTC, 2019).

J60
h’l Ql BZ

Donde:
H — hy: Profundidad media de socavacién (m).
Hy: Profundidad media del tirante después de la socavacion (m).
h;:  Profundidad media del tirante aguas arriba del puente (m).
h2: Profundidad media del tirante antes de la socavacion (m).
Q;: Caudal aguas arriba. No incluye flujo con agua clara (m?/s).
Q>: Caudal en la seccién contraida. No incluye flujo con agua clara (m>/s).
Bj: Ancho del rio y laderas ubicado aguas arriba (m).

B>: Ancho del rio y laderas en la seccion contraida (m).



Ki: Coeficiente en funcién del modo de transporte de sedimento.

Tabla 13

Valores del Coeficiente K

Feiw K; Modo de transporte del sedimento de lecho

<0.50 059  Mucho del material en contacto con el lecho
0.50a20 0.64 Algo de material de lecho suspendido
=20 0.69 Mucho material del lecho suspendido

Nota: Tomado de “HEC-18 Evaluation Scour at bridges” (Richar dson & Davis, 2001)

Mientras que la velocidad de corte se expresa como:

Vi :\/ghlsl

Donde:
w: Velocidad de caida del Dspen (m/s).
g Aceleracién de la gravedad (m/s?).

S7: Gradiente hidraulico (m/m).

Figura 7

Velocidad de Caida (w) Para Particulas de Arena
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Nota: Tomado de HEC-18 “Evaluation Scour at bridges” (Richardson & Davis, 2001)
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b. Calculo de la Socavacion Para Aguas Claras (Método de Laursen)
La ecuacién de Laursen (1963) considera casos de socavacion en agua clara
(MTC, 2019).

by | 002503

s 2

D B}

(30)

Donde:
H — hy: Calado medio de socavacion (m)
Hj: Tirante medio después de la socavacion (m).
Q:: Caudal sin transporte de sedimentos (m¥/s).
B>: Anchura del cauce en el puente (m).
Dm: Diametro medio (m). Se considera Dm =1.25Dsy

2.2.2.5. Socavacion Local en Estribos

La vorticidad de los flujos turbulento generada en los estribos del puente
es un factor importante que influye en la erosién en estribos. Uno de los métodos
mas convenientes propuesto por el HEC-18 es el método de Froehlich.

a. Método de Froehlich
La ecuacion de Froehlich es recomendada para el cdlculo de socavacion en

estribos que se proyectan dentro del rio o no (MTC, 2019).

043
% =227K,K, (ﬂ F%' 41 (31)

e e

Donde:

vs: Profundidad de socavacion (m).
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he: Tirante de agua ubicado aguas arriba del puente (m).
kr.  Factor que depende de la forma del estribo.

ko: Factor de correccion.

L: Longitud del estribo que se opone al paso del flujo (m).

F,.: Numero de Froude.

Tabla 14

Coeficiente de Forma del Estribo Ky

Descripeion Ky
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Nota: Tomado de “HEC-18 Evaluation Scour at bridges” (Richardson & Davis, 2001)

K, = (%) (32)

Donde:
o Angulo de inclinacién (m).

Figura 8

Formas Usadas em Estribos

i Vil Vi

Seccion transversal Seccitn transversal Scccidn transversal
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Nota: Tomado de “HEC-18 Evaluation Scour at bridges” (Richardson & Davis, 2001)



Figura 9
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Nota: Tomado de “HEC-18 Evaluation Scour at bridges” (Richardson & Davis, 2001)

A
ho==f (33)
== (34)
81,
V- % 35)
Donde:

Ve: Velocidad del agua obstaculizado (m/s).
Q.. Caudal obstruido upstream (m>/s).

A.: Area en la seccién obstaculizada (m?).
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CAPITULO 3 - DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Metodologias de Trabajo
Los procedimiento a seguir para la obtencién de los caudales de disefio y
resultados de socavacion descritos a mayor detalle en los siguientes items, son los
siguientes:
3.1.1. Procedimiento Hidrolégico

1. Serealiz6 una evaluacion del drea de estudio y de las caracteristicas
geomorfoldgicas y fisiograficas de la cuenca a partir de la informacién
cartogréfica con el fin de conocer los pardmetros fisiograficos que
influenciaran en la respuesta hidroldgica.

2. Ante la escasez de estaciones de aforo, se realiz6 una busqueda de
informacion de estaciones meteoroldgicas que estén involucradas dentro el
area de influencia del proyecto usando la metodologia del poligono de
Thiessen. Para lo cual, se consideraron con 04 estaciones meteorologicas las
cuales contienen informacion histérica de precipitacion méxima en 24 horas.
Esta informacién de registros histdricos es un dato importante para la
estimacion de caudales maximos de disefio.

3. Con la informacion de las precipitaciones maximas en 24 horas se procedio a
realizar un andlisis, a partir de la siguiente metodologia:

e Se clasificaron los valores de precipitaciones maximas anuales de lluvia
para multiplicarlos por el factor 1.13 con el fin de semejar dichas

precipitaciones a los que se alcanzarian en un andlisis de maximos reales.
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e Serealiz6 una prueba de datos dudosos de con el fin de encontrar valores
de precipitacion que se alejan de la tendencia.

e Se aplico la prueba de bondad de ajuste de test de Kolmogorov — Smirnov
con el objetivo de determinar la funcién de distribucién que mads se ajusta
a los datos de las estaciones meteoroldgicas.

e Con la distribucion seleccionada a partir de la prueba de K-S, se procedi6
a estimar las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes Tr.

e Con los datos de las precipitaciones para diferentes periodos de retorno y
haciendo empleo de la férmula de Dick and Pescke se obtienen las
precipitaciones de disefio para lapsos inferiores a 24 horas.

e Se procede a dividir las precipitaciones menores a 24 horas con su
duracion en horas, para determinar las intensidades para los diferentes Tr.

e Posteriormente, se procede a determinar los hietogramas de disefio
mediante el método del bloque alterno, a fin de distribuir la precipitacién
en una duracion de 24 horas.

Considerando el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2019) y

de acuerdo al drea de la cuenca se emplea el método del HU de SCS, teniendo

en cuenta las precipitaciones maximas en 24 horas con el fin de estimar el
valor de los caudales médximos para los diferentes periodos de retorno
mediante el software HEC-HMS a partir del siguiente proceso:

e Dividir la cuenca hidrografica en subcuencas que no excedan los 50 km?

con el fin de tener subdreas contribuyentes debidamente representadas.
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e Proceder a tomar los datos del nimero de curva del estudio “Generacion
del mapa tematico de curva numero (CN)”(ANA, 2015).

e Ingresar los valores de drea de cada subcuenca, tiempo de concentracion,
nimero de curva y los hietogramas de disefio de cada estacidn al software
HEC-HMS (USACE, 1998).

e Ingresar el hietograma de disefo asignando un peso a cada estacion de
acuerdo a su influencia sobre cada subcuenca.

e Posteriormente con este andlisis se estima los caudales de disefio para los
diferentes tiempos de retorno (140 afios y 500 afios), los cuales son
calibrados mediante el método de huellas de crecidas y aforo.

3.1.2. Procedimiento Hidraulico

1. Con las fotografias y datos de campo se procede a evaluar el coeficiente de
Manning para el rio y riberas mediante el método de Cowan.

2. Con el caudal de disefio para un Tr de 140 afios y los valores de Manning
calibrados se procede a realizar el modelamiento hidraulico mediante el
programa HEC-RAS para conocer las méximas elevaciones (NAME), gédlibo
del puente y el ancho estable.

3. Con el caudal de disefio estimado para un Tr de 500 afios se procede a
calcular las velocidades maximas y niveles de agua empleando HEC-RAS
con el fin de obtener inputs de interés para el cdlculo de las socavaciones.

4. Tomando en cuenta el perfil estratigrafico del puente, calicatas realizadas por

la especialidad de geotecnia, velocidades y el nivel de agua para un Tr de 500
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afios, se determiné la socavacion general por el método de Lischtvan —
Levediev. De igual manera se determinaron las socavaciones por contraccion

y local utilizando las férmulas de Laursen y Froehlich, respectivamente.

Figura 10

Método Hidrologico para el Cdlculo de Caudal de Diseiio

Estudio Hidrologico

Recopilacién de Informacion:

- Cartogréfico —

- Meteoroldgico

L 2

Fisiografia de la Cuenca | Andlisis de la Precipitacién

v

T
[ Registro Pmax24h

> Precipitacién Mdaxima para

Parametros Fisiograficos, Geomorfologico y Diferentes Periodos de Retorno

de Relieve de la Cuenca.

v Prueba de Datos Dudosos

Tiempo de Concentracién mediante : Numer:b;i: Curva : Curvas I-D-F:
( ) Andlisis de Bondad de Ajuste

- Kirpich . - Método de Dick Peschke
- Kolmogorov Smirnov

- Ecuacion de Retardo SCS

Distribucion Normal Hietograma de Disefio:
Distribucion Log Normal

- Método Bloque Alterno
Distribucién Pearson Il
4—{DTstribucién Log Pearson \H|
Gumbel

- Método Hidrograma Unitario
del Soil Conservation Service
(5.C.S)

Caudales Maximos:

v

[

Nota: Elaboracién propia
Figura 11

Meétodo Hidrdulico para el Cdlculo de la Socavacion

Estudio Hidraulico

Recopilacion de Informacion:
- Huellas y Aforo

- Granulometria >

- Manning

| TR 140 afios |1—| Caudales de Disefio H TR 500 afios |

NAME | Velocidades |—b<—| Niveles de agua
3

| Gadlibo del Puente | | Ancho Estable |

|—>| General |

v
| Lischtvan-Levediev |

Por Contraccién

Laursen

Froehlich
Socavacion Total

Nota: Elaboracién propia
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3.2. Caracteristicas de la Zona de Investigacion
3.2.1. Ubicaciéon Geopolitica
Geopoliticamente, la via proyectada estd emplazada en la regién
Ayacucho, departamento de Ayacucho, provincia de Cangallo en el distrito de
Cangallo. Se ubica en la Ruta N°AY-992. Emp. Ruta N°AY-103 y la Trayectoria:
AY-992. Geogréaficamente el puente se ubica en las coordenadas UTM 84-18S

Este 600 804.13 m y Norte 8 503 308.56 m con una altitud de 3 287 msnm.
Figura 12

Ubicacion del Puente Proyectado
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Nota: El grafico presenta la ubicacién a nivel nacional y a nivel regional del puente sobre el rio

Moyocc situado en la provincia de Cangallo. Elaboracién Propia.
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Clima
Para el presente item se estd utilizando la informacién de la Zonificacién
Ecolégica Econémica (ZEE) (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012a) ya que
permite tener un andlisis de la data de las variables climaticas como la
precipitacion y temperatura. A continuacion, se presenta los resultados para la
cuenca de interés:
- Las precipitaciones multianuales presentan valores que se encuentran entre los
600 y 1 000 mm/afo. (Ver Mapa 01)
- La temperatura media anual presenta un valor que varia de 8 a 12 °C para la
cuenca de interés. (Ver Mapa 02)
- La frecuencia de heladas en la cuenca de interés se encuentra entre los 60 y
270 dias. (Ver Mapa 03)
Fisiografia
La fisiografia en la cuenca de estudio se encuentra descrita por 11 sectores
que se clasifican tomando en cuenta la cordillera del centro en donde se presenta
gran extension de planicies volcdnicas. A causa de esta particularidad se forman
diversos tipos de clima como se muestra en la siguiente tabla.
Para apreciar con mayor detalle la clasificacion fisiogréfica en la cuenca

del rio Moyocc ver el Mapa 04

Tabla 15

Clasificacion de Fisiografia en la Cuenca
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frem ID Descripcion Area  Porcentaje
(Fnt))
Montafia de litologia sedimentaria’volcanica/intrusiva ooy
S 38.00 10.58%
01 16 4o T adera moderadamente empinada (15-25%) oee
02 1g Montafia de litologia sedimentaria'volcanica’intrusiva 10620 20.53%
Ladera empinada (25-30%)
03 727 Planicie de litologia Sedimentaria fuertemente 105.1% 20 2729
inclinada (8-15%)
04 20 Planicie de litologia Sedimentaria ondulada 382 1.06%
foertemente inclinada (8-15%)
05 31 Planicie de litologia Sedimentaria plana a ligeramente  61.00 16.97%
ondulada (0-4%)
06 33 Planicie de litologia Volcinica ondulada fuertemente  20.07 5.58%
inclinada (8-15%)
07 34 Planicie de litologia volcanica ondulada 044 0.12%
moderadamente empinada (15-25%)
08 35 Planicie de litologia volcanica ondulada 838  133%
moderadamente inclinada (4-8%)
[ Fd
0o 43 Walle coluvio aluvial intercolinoso/Inter montafioso 16.02 445%
(0-4%g)
10 09 053 0.15%
Laguna
11 996 Area Urbana 002 001%

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes de area que ocupa cada clasificacion fisiogréfica en la
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cuenca. La informacion fue adaptado de la Zonificacion Ecolégica Econémica (ZEE) en el ambito

de lIa Regién Ayacucho (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012c).

Suelos

Las unidades cartogréficas de la cuenca de interés estan descritas en 9

subgrupos de suelos, basandose en su morfologia, por sus caracteristicas

bioldgicas y fisico-quimicas, teniendo en cuenta las unidades taxondmicas que la

conforman. La clasificacion de los suelos de acuerdo al SoilTaxonomy (USDA,

20006) se indica a mayor detalle en la siguiente tabla.
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Tabla 16

Clasificacion de Suelos en la Cuenca

Item  Codigo Descripcion Area  Porcentaje
(Karr’)
01 3 Lithic Cryopsamments 2.008 0.83%
02 4 Lithic Cryorthents 9.228 2.56%
03 8 Lithic Haplocryands 187200  52.04%
04 28 Typic Haplocryands 110744 30.77%
05 29 Typic Haplustands 10.883 3.02%
06 41 Typic Ustorthents 36.504 10.14%
07 43 Vermic Udorthents 1.720 0.48%
08 29 Lagunas 0.525 0.15%
09 006 Area Urbana 0.019 0.01%

Notas: Esta tabla muestra los porcentajes de drea que ocupa cada clasificacién de suelos en la
cuenca. La informacion fue adaptado de la Zonificacién Ecolégica Econémica (ZEE) en el ambito
de la Region Ayacucho (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012c).

Para apreciar con mayor detalle la clasificacién de suelos en la cuenca del
rio Moyocc ver el Mapa 05.
Uso actual de Suelos

La cobertura vegetal en la cuenca de estudio se muestra de una manera
integral para todo el &mbito. Se identific6 un total de seis tipos de unidades de
cobertura vegetal siendo los mds predominantes en la cuenca el uso de la
actividad agricola y pecuaria como se muestra en la siguiente tabla.

Para apreciar con mayor detalle los tipos de usos de suelos distribuidos en

la cuenca del rio Moyocc ver el Mapa 06.

Tabla 17

Clasificacion de Uso Actual de los Suelos en la Cuenca
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Item  Codigo Descripcidn Area (km?)  Porcentaje
01 4 Areas con forestal nativo 0.003 0.03%
02 4] Uso pecuario 131.081 36.40%
03 g Lagunas 0525 0.15%
04 10 Uso urbano 0.019 0.01%
05 5 Areas con muy escasa vegetacion 3.838 1.07%
06 1 Areas con actividad agricola 224373 62.34%

Notas: Esta tabla muestra los porcentajes de drea que ocupa cada clasificacion de uso actual de
suelos en la cuenca. La informacidn fue adaptado de la Zonificacién Ecoldgica Econémica (ZEE)

en el ambito de la Regién Ayacucho (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012b).

Vegetacion
Los tipos de cobertura vegetal identificados para la cuenca de estudio se

presenta en la Tabla 18, siendo las dreas de cultivo y pajonal las més

predominantes en la cuenca.

Tabla 18

Clasificacion de la vegetacion en la cuenca

Trem  Cédigo Descripeidn Area (km?)  Porcentaje
o 1 Areas con muy escasa vegetacion 3838 1.07%
02 2 Areas de Cultivo 22437 62.34%
03 006 Areas Urbanas 0.019 0.01%
04 3 Bofedales 3463 1.52%
05 11 Bosque de Titanca 0.094 0.03%
06 14 Césped de Puna 11.074 3.08%
07 a9 Lagunas 0525 0.15%
08 15 Pajonal 114.545 31.82%

Notas: Esta tabla muestra los porcentajes de drea que ocupa cada clasificacion de la vegetacién en
la cuenca. La informacién fue adaptada de la Zonificacién Ecolégica Econdmica (ZEE) en el

dmbito de la Region Ayacucho (Gobierno Regional de Ayacucho, 2012b).
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Para apreciar con mayor detalle la distribucion de cobertura vegetal

distribuidos en la cuenca del rio Moyocc ver el Mapa 07.

3.3. Recoleccion de Datos

3.3.1.

3.3.2.

Informacion Cartografica
Para la ejecucion del presente estudio se ha recopilado informacién
cartogréfica elaborada por el Instituto Geografico Nacional (IGN). Ademds de esta

informacion se han obtenido raster del ALOS PALSAR.

Tabla 19
Cartografia
Item Nombre Codigo Escala Entidad
01 Ayacucho 271 1:100 000 IGN
02 Huancape 28-ii 1:100 000 IGN

Nota: La tabla muestra las dos cartas nacionales que abarca la cuenca de estudio y constan de
informacién hidrografica e hipsografica. Fuente (Instituto Geografico Nacional (IGN), 2013).
Tabla 20

Informacion Raster

Item Nombre Tamariio de Pixel Entidad

01 AP_26928_FBS_F6910 125 m JAXA

Nota: La tabla muestra el DEM del ALOS PALSAR con una resolucion de 12.5 metros. Fuente

(Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA), 2011).

Informaciéon Meteorologica
La informacién meteorolégica fue recopilada de los planillones del
SENAMHI y de la Oficina de Operacién y Mantenimiento (OPEMAN) del Gore

Ayacucho.
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La seleccién de las estaciones fue realizada mediante el empleo del poligono

de Thiessen como se muestra en la Figura 13. Para ello se usé el software QGIS.

A continuacidn, en la Tabla 21 se presentan un listado con el nombre y

ubicacién de las estaciones que serdn utilizadas para la monografia técnica.

Tabla 21

Estaciones Pluviométricas

ID Estacion Altitud Longitud Latitud Periodo de  Operado
Registro

01 Allpachaca 3550 74°16°00.00°0O 13°22°60.00”S 1992 —2010 Senamhi

02 Cangallo 3351 74°07°00.00°0 13°38°00.00”S  Inoperativa  Senamhi

03 Sachabamba 3555 74°05°45.00°0 13°27°27.00”S 1992 —2020 Opeman

04 Pampa Cangallo 3375 74°11°37.00”0 13°34°09.00”S 2013 -2020 Opeman

05 Allpachaca 3328 74°15°60.0070 13°23°19.00”S  1995-2020 Opeman

Nota: La tabla muestra las estaciones que tienen mayor rango de influencia dentro de la cuenca de

estudio. Fuente (SENAMHI, 2020) & (OPEMAN, 2020).

Figura 13
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En la Figura 13 se puede apreciar la influencia que las estaciones tienen
dentro de la cuenca. La estaciéon Cangallo registrada por Senamhi no se encuentra
operativa, por lo que no se ha podido conseguir datos de esta estacion. Ademas,
debido a la poca influencia de la estacion Cangallo se ha tomado datos de la
estacion Pampa Cangallo en ese sector debido a la similitud de altitudes y a la

cercania entre ambas estaciones (10 km aproximadamente).

3.3.3. Informacion Granulométrica

Se realizaron 2 calicatas en los puntos cercanos a los estribos del puente,
ya que no existird pilares, las cuales fueron analizadas con el objetivo de conocer

los indicadores granulométricos como el D50.

Tabla 22

Coordenadas de las Calicatas

Coordenadas
Calicatas
Este Norte
CH-01 600 804.33 8 503 329.37
CH-02 600 825.99 8 503 287.52

Nota: La tabla muestra la ubicacion de calicatas en los estribos.

3.4. Caracterizacion Fisiografica de la Cuenca

Utilizando el software QGIS (QGIS, 2002) se ha determinado las
caracteristicas fisicas de la cuenca de acuerdo a la ubicacion del puente, los cuales

son imprescindibles para calcular los caudales méximos de disefio.
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3.4.1. Parametros Fisicos de la Cuenca
a. Area dela Cuenca
Tiene un drea aproximadamente de 359.929 km?, abarcando altitudes de

4 363 msnm y 3 307 msnm como se muestra en la siguiente figura.

Figura 14

Area de la Cuenca

PUENTE VEHICULAR

Nota: En la figura se muestra la cuenca delimitada. Elaboracién Propia.

b. Perimetro de la Cuenca
El perimetro es de 145.85 km.
3.4.2. Parametros Geomorfologicos de la Cuenca
a. Coeficiente de Compacidad o Indice de Gravelius
Se consigue al reemplazar la ecuacion (1) como se aprecia:

145.85

o 359.929)
T

K =

c



145.85
K =028 ——
‘ J359.929
K. =2.153

b. Rectangulo Equivalente
Se calcul6 al reemplazar las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.

e [ado mayor del rectangulo

I 2.153+/359.929 A+ f1—( 1.12 )
1.12 2.153
L=67.62km
e Lado menor del rectangulo
_ 2.1531/359.929 (1—\/1-( [HEISS
1.12 2.153

[=5.32km
c. Factor de Forma

Se obtuvo al reemplazar la ecuacién (4) como se muestra:

359.93
K, ="

23572
K, =0.647

d. Longitud del Cauce Principal
A continuacion, la longitud del cauce principal para la cuenca del rio

Moyocc.

L, =23.57 km
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Parametros de Relieve de la Cuenca
Pendiente Media de la Cuenca
Es el grado de desnivel de la cuenca y se calcul6 usando el criterio de
Alvord ecuacién (5), teniendo como resultado una pendiente media del 20.05 %.
Curva Hipsométrica
En la Tabla 23 se observa los resultados, mientras que en la Figura 15 se

aprecia la curva hipsométrica de la cuenca.

Tabla 23

Areas Parciales a Diferencia de Cotas de la Cuenca

Areas parciales Areas acumuladas
Altitud - ;
5 Areas acum. por debajo Areas acum. por encima
m.s.n.m Km %
Km %0 Km %
Punto més
bajo
3307 0 0 0 0 359.62 100.00
3354 8.73 2.43 8.73 243 350.88 97.57
3408 18.88 5.25 27.61 7.68 332.01 92.32
3460 32.76 9.11 60.37 16.79 299.24 83.21
3514 35.08 9.75 95.45 26.54 264.17 73.46
3566 33.74 9.38 129.19 35.92 230.43 64.08
3619 28.25 7.86 157.44 43.78 202.18 56.22
3673 27.34 7.60 184.78 51.38 174.84 48.62
3727 18.78 5.22 203.56 56.60 156.06 43.40
3777 19.00 5.28 222.55 61.89 137.07 38.11
3828 15.08 4.19 237.63 66.08 121.99 33.92
3880 12.93 3.60 250.56 69.67 109.06 30.33
3936 13.50 3.75 264.05 73.43 95.57 26.57
3987 12.84 3.57 276.89 77.00 82.73 23.00
4038 12.99 3.61 289.88 80.61 69.73 19.39
4092 14.22 3.95 304.11 84.56 55.51 15.44
4143 15.53 4.32 319.64 88.88 39.98 11.12
4201 17.17 4.78 336.81 93.66 22.81 6.34
4253 14.72 4.09 351.54 97.75 8.08 2.25
4305 6.34 1.76 357.88 99.52 1.74 0.48
4363 1.74 0.48 359.62 100.00 0.00 0.00
Punto mas

alto
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Nota: En la tabla se muestra las sub-dreas siguiendo las curvas de nivel de la cuenca de estudio.
Elaboracién propia.
Figura 15

Curva Hipsométrica de la cuenca

Curva Hipsométrica de la Cuenca rio Moyocc

4200
4300
4200 — ==
4100
4000
3900

- T W
3700 :)v_::.:
3600 ==

3500 ,—l“"/./ e S
oo | e—1_ |
3300

0.00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 6000 70.00 80.00 90.00 100.00

| = POR DEBAIO —— POR ENCIMA ‘ | Area Acumulado (%) |

Nota: En la figura se muestra el porcentaje de drea de la cuenca que existe por encima y por

debajo de cierta cota. Elaboracién propia.

Altitud Mediana

Se elabor6 al interceptar las curvas en la Figura 15, obteniéndose una
altitud media de 3 670 msnm.
Altitud Media Simple

Se obtuvo calculando el promedio entre la elevacion mas elevada y la

elevacion mas inferior de la cuenca.

_ 4363-3307
ms 2

H = 3835 msnm
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Altitud Media Ponderada

Se obtuvo al reemplazar los datos de la Tabla 24 en la ecuacién (6).

Tabla 24

Cdlculo de Areas Parciales de la Cuenca

55

N° ai ci ai.ci N° ai ci ai.ci
1 8.73 3330.5 29085.15 11 12.93 3854.0 49828.00
2 18.88 3381.0 63820.07 12 13.50 3908.0 52738.46
3 3276 3434.0 112512.86 13 12.84 3961.5 50858.85
4 3508 3487.0 122315.24 14 12.99 4012.5 52135.54
5 3374 3540.0 11942743 15 14.22 4065.0 57814.46
6 28.25 3592.5 10148195 16 15.53 4117.5 63940.91
7 2734 3646.0 99679.93 17 17.17 4172.0 71650.84
8 1878 3700.0 69492.36 18 14.72 4227.0 6224191
9 19 3752.0 71270.41 19 6.34 4279.0 27145.57
10 15.08 3802.5 57328.63 20 1.74 4334.0 7536.42
359.62 1342305

Nota: Elaboracién propia
1342305
" 359.62

Hmp =3732.59 msnm

Poligono de Frecuencia

Se realiz6 una grafica de las dreas parciales en (%) a altitudes diferentes.

Figura 16

Poligono de Frecuencia de la Cuenca
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Nota: Elaboracién propia.

Parametros Hidraulicos del Cauce
Perfil Longitudinal del Rio
En la Figura 17 se observa el perfil longitudinal del rio principal,

obtenidos con los datos de la Tabla 25.

Tabla 25

Longitud del Rio a diferentes Altitudes

Longitud Longitud
N° mcs"fm Lif’:f' Acumulada N° MC;‘TM L;:f' Acumulada
o km ) km
1 3307 0.00 0.00 14 3428 1.00 13.00
2 3314 1.00 1.00 15 3438 1.00 14.00
3 3318 1.00 2.00 16 3450 1.00 15.00
4 3323 1.00 3.00 17 3492 1.00 16.00
5 3323 1.00 4.00 18 3514 1.00 17.00
3] 3333 1.00 5.00 19 3530 1.00 18.00
7 3337 1.00 6.00 20 3547 1.00 19.00
g 3340 1.00 7.00 21 3567 1.00 20.00
9 3353 1.00 8.00 22 3577 1.00 21.00
10 3363 1.00 9.00 23 3598 1.00 22.00
11 3370 1.00 10.00 24 3634 1.00 23.00
12 3356 1.00 11.00 25 3637 0.57 2357
13 3412 1.00 12.00

Nota: En la tabla se muestra las cotas cada 1 km de longitud del rio. Elaboracién propia.

Figura 17

Perfil longitudinal del Rio
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Nota: Elaboracién Propia.
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b. Pendiente del Cauce Principal
e Mé¢étodo Uniforme

Reemplazando los valores en la ecuacién (7) se tiene:

o _ 36373307
23570
S =0.014 m/m

e Meétodo Taylor y Schwarz
Reemplazando los valores de la Tabla 26 en la ecuacion (8) se obtiene:

Tabla 26

Valores de la Pendiente Media del Rio Principal

Longitud Longitud Cota Desnivel  Pendiente L
n (m) Acumulada ms.am " S \/E
(m)

0 0 0 3307 0.00 0.00 0.000
1 1000 1000 3314 7.00 0.0021 21.758
2 1000 2000 3318 4.00 0.0012 28.801
3 1000 3000 3323 5.00 0.0015 25.780
4 1000 4000 3325 2.00 0.0006 40.774
5 1000 5000 3333 8.00 0.0024 20.411
6 1000 6000 3337 4.00 0.0012 28.883
7 1000 7000 3340 3.00 0.0009 33.367
8 1000 8000 3353 13.00 0.0039 16.060
9 1000 9000 3363 10.00 0.0030 18.338
10 1000 10000 3370 7.00 0.0021 21.941
11 1000 11000 3396 26.00 0.0077 11.429
12 1000 12000 3412 16.00 0.0047 14.603
13 1000 13000 3428 16.00 0.0047 14.637
14 1000 14000 3438 10.00 0.0029 18.542
15 1000 15000 3450 12.00 0.0035 16.956
16 1000 16000 3492 42.00 0.0120 9.118
17 1000 17000 3514 22.00 0.0063 12.638
18 1000 18000 3530 16.00 0.0045 14.853
19 1000 19000 3547 17.00 0.0048 14.445
20 1000 20000 3567 20.00 0.0056 13.355
21 1000 21000 3577 10.00 0.0028 18.913
22 1000 22000 3598 21.00 0.0058 13.089
23 1000 23000 3634 36.00 0.0099 10.047
24 570 23570 3637 3.00 0.0008 34.819

132.159
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Nota: Elaboracién Propia.

24,
S_(132.159)
S =0.033m/m

3.4.5. Numero de Curva
Para la obtencién de la curva nimero se ha tomado en consideracion el
estudio “Generacion del mapa tematico de curva numero (CN)” (ANA, 2015).
Se subdividi6 la cuenca del rio Moyocc en subcuencas menores que no
excedan los 50 km? como se aprecia la Figura 18, con el objetivo de poder tener
una mejor discretizacién del CN para condiciones normales. Los valores de CN
en la cuenca de estudio varian desde un valor de 66 a 77, siendo el valor mas

repetitivo de 77 como se muestra en la Tabla 27.

Figura 18
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Nota: Elaboracién Propia

Tabla 27

Valores de CN

Codigo Area Codigo Area
,, CNII 5
Subcuenca (km°) Subcuenca (km*)

Moyocc 1 45.39 77 Moyocc 11 12.64 75
Moyocc 2 38.78 77 Moyocc 12 5.63 75
Moyocc 3 29.67 77 Moyocc 13 1.35 77
Moyocc 4  21.88 77 Moyocc 14 1.14 77
Moyocc 5 16.84 77 Moyocc 15 1.26 77
Moyocc 6 25.08 77 Moyocc 16 1.79 77
Moyocc7  39.22 77 Moyocc 17 26.06 77
Moyocc 8 15.61 77 Moyocc 18 13.97 77
Moyocc 9 10.00 77 Moyocc 19 41.97 72
Moyocc 10 11.6 77 Moyocc 20 0.06 66

CNII

Nota: Adaptado del “Mapa de Nimero de Curva para condiciones normales” (ANA, 2015).

Elaboracién propia.
Tiempo de Concentracion

Se realiz6 el célculo de los parametros fisicos de todas las subcuencas y se
estimo el tiempo de concentracion por los métodos de Kirpich y de retardo SCS
utilizando las ecuaciones (9) y (10), respectivamente.

En base al tiempo de concentracion promedio obtenidos por los métodos
de Kirpich y la ecuacién de retardo SCS, se calcula el Tlag o tiempo de retardo

usando la ecuacion (11) como se puede apreciar en la Tabla 30.



Tabla 28

Tiempo de Concentracion por el Método de Kirpich

. Long.

Codigo Area cauce H. min H. mdx. Ry Tc Tc
Subcuencas  (km’) (k) (m.s.nm) (ms.nm) (mim)  (min) {hr)
Moyoce 1 4539 2024 3436 4253 00404 13865 231
Movyoec 2 3878 1889 3478 4274 00421 12926 215
Movyocce 3 2067 1736 3422 4320 00517 11194 1.87
Moyoce 4 2188 1523 3501 4304 0.0527 10047 1.67
Movyocec 5 1684 10.76 3501 4276 00721 68.16 1.14
Movyocc 6 25.08 185 3348 4316 0.0523 117.07 1.95
Moyocc 7 3922 19.07 3478 4246 0.0403 132535 221
Moyocc 8 1561 108 3446 4017 0.0529 77.01 1.28
Moyocc 9@ 1000  6.83 3428 3702 0.0401 60.21 1.00
Moyoce 10 116 10.59 3348 3638 00274 977 1.63
Moyoce 11 1264 1032 3312 3812 0.0485 76.92 1.28
Moyoce 12 5.63 6.13 3314 3527 0.0347 358.59 098
Moyoce 13 135 2.65 3437 3579 00535 26.02 043
Moyoce 14 1.14 212 3446 3567 00571 2136 0.36
Moyoce 15 126 224 3428 3555 0.0566 22.38 0.37
Moyoce 16 1.79 405 3422 3601 00442 3883 0.65
Moyoce 17 2606 944 3340 3558 00231 95455 1.59
Moyocc 18 1397 994 3340 3568 00229 9971 1.66
Moyocec 19 41.97 10.3 3316 3451 00131 127.11 212
Moyoce 20 0.06  0.75 3310 3344 0.0452  10.52 0.18

Nota: En la tabla se muestra los pardmetros fisiograficos de cada subcuenca con el objetivo de

estimar el tiempo de concentracién mediante la ecuacidn de Kirpich. Elaboracién propia.



Tabla 29

Tiempo de Concentracion Usando la Ecuacion de Retardo SCS
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Long.

Codigo Area H. min H. mdx. S Tc Tc
cauce CN

Subcuenca (km?) (km) (m.s.n.m) (m.s.n.m) (m/m) (min (hr)

Moyocc 1 4539  20.24 3436 4253 0.0404 77 496.6 8.28
Moyocc 2  38.78 18.89 3478 4274 0.0421 77 459.7 17.66
Moyocc 3 29.67 17.36 3422 4320 0.0517 77 3879 647
Moyocc 4  21.88 15.23 3501 4304 0.0527 77 3460 5.77
Moyocc 5 16.84 10.76 3501 4276 0.0721 77 224.1 3.74
Moyocc 6 25.08 18.5 3348 4316 0.0523 77 4059 6.77
Moyocc 7  39.22  19.07 3478 4246 0.0403 77 4739 17.90
Moyocc 8 15.61  10.8 3446 4017 0.0529 77 2624 437
Moyocc 9 10.00 6.83 3428 3702 0.0401 77 208.9 348
Moyocc 10 11.6  10.59 3348 3638 0.0274 77 358.8 5.98
Moyocc 11 12.64 10.32 3312 3812 0.0485 75 280.2 4.67
Moyocc 12 5.63 6.13 3314 3527 0.0347 75 218.3 3.64
Moyocc 13 1.35 2.65 3437 3579 0.0535 77 849 142
Moyocc 14 1.14 2.12 3446 3567 0.0571 77 68.7 1.15
Moyocc 15 1.26 2.24 3428 3555 0.0566 77 72.1 1.20
Moyocc 16 1.79 4.05 3422 3601 0.0442 77 131.1 2.19
Moyocc 17  26.06 9.44 3340 3558 0.0231 77 356.6 594
Moyocc 18 13.97  9.94 3340 3568 0.0229 77 373.1 6.22
Moyocc 19 41.97 10.3 3316 3451 0.0131 72 585.7 9.76
Moyocc 20  0.06 0.75 3310 3344 0.0452 66 456 0.76

Nota: En la tabla se muestra los parametros fisiograficos de cada subcuenca con el objetivo de

estimar el tiempo de concentracién mediante la ecuacién de retardo SCS. Elaboracién propia.
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Tabla 30

Tiempo de Retardo Tlag

Tc Tc Tc Tc Tc Tc

T Tl

ur Kirpich  Kirpich SCS SCS Prom. Prom. (‘,’g) ( h“’)"
n r

UDCUCRCA  min)  (hrs)  (min) (hrs) (min)  (hrs)

Codigo

Moyocc 1 138.65 231 496.65 828 317.65 5.29 190.59  3.18
Moyocc 2 129.26 2.15 459.77 7.66 29452 491 176.71  2.95
Moyocc 3 111.94 1.87 3879 647 24992 4.17 14995  2.50
Moyocc 4 100.47 1.67 346.01 5.777 22324 3.72 133.94 2.23
Moyocc 5 68.16 1.14 224.11 374 146.13 2.44 87.68 1.46
Moyocc 6 117.07 1.95 40591 6.77 26149 4.36 156.89  2.61
Moyocc 7 132.53 221 47398 790 303.25 5.05 181.95 3.03

Moyocc 8 77.01 1.28 26243 437 169.72 2.83 101.83  1.70
Moyocc 9 60.21 1.00 208.92 348 13457 2.24 80.74 1.35
Moyocc 10 97.7 1.63 358.85 598 228.27 3.80 136.96  2.28

Moyocc 11 76.92 1.28 280.26 4.67 17859 2.98 107.15  1.79
Moyocc 12 58.59 0.98 21838 3.64 13848 231 83.09 1.38
Moyocc 13 26.02 0.43 84.9 142 5546 0.92 33.28 0.55
Moyocc 14 21.36 0.36 68.71 1.15 45.04 0.75 27.02 0.45
Moyocc 15 22.38 0.37 72.18  1.20 47.28 0.79 28.37 0.47
Moyocc 16 38.83 0.65 131.16 2.19 85 1.42 51.00 0.85
Moyocc 17 95.55 1.59 356.69 594 22612 3.77 135.67 226
Moyocc 18 99.71 1.66 373.13 622 23642 394 141.85  2.36
Moyocc 19 127.11 2.12 585775 9776 35643 594 213.86  3.56
Moyocc 20 10.52 0.18 4563 0.76  28.07 0.47 16.84 0.28

Nota: En la tabla se muestra el tiempo de concentracion promedio y el tiempo de retardo

calculado. Elaboracién propia.
3.5. Analisis de Precipitaciones
3.5.1. Registro de Precipitacion Maxima en 24 Horas
En la Tabla A del Apéndice A se muestra las precipitaciones maximas de
24 horas de la estacion Allpachaca operado por Senambhi y las estaciones

Allpachaca, Sachabamba y Pampa Cangallo operados por Opeman.
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Estos datos histéricos fueron corregidos tal como se aprecia en la Tabla 31
en conformidad a la guia de pricticas hidroldégicas de la (OMM, 2011), donde
recomienda multiplicar los datos por el factor de observacion diaria 1.13, ya que

se acerca a valores reales.

Tabla 31

Precipitaciones Mdximas en 24 Horas Corregidas

Aiio Estacion Estacion Estacion Estacion Pampa

Allpachaca  Allpachaca  Sachabamba Cangallo
Senamhi Opeman Opeman Opeman

1992 51.64 39.89

1993 64.86 42.83

1994 40.57 58.99

1995 38.99 27.69 60.57

1996 43.05 31.98 43.51

1997 31.98 47.12 58.42

1998 39.78 35.26 33.00

1999 23.84 32.32 27.57

2000 47.35 46.90 29.38

2001 32.21 54.81 47.69

2002 32.21 46.44 34.80

2003 28.70 43.39 42.83

2004 40.68 31.53 33.45

2005 31.19 53.11 34.69

2006 31.87 24.30 41.02

2007 49.16 30.51 34.80

2008 32.66 20.68 36.50

2009 31.64 28.70 38.08

2010 42.26 28.82 39.21

2011 47.01 36.61

2012 32.09 26.78

2013 34.69 38.99 30.28

2014 29.38 44.07 38.42

2015 30.51 33.11 28.02

2016 25.99 24.63 38.42

2017 35.26 40.68 56.50

2018 23.39 49.38 29.95

2019 40.34 35.37 42.26

Nota: Elaboracion propia.
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3.5.2. Prueba de Datos Dudosos
La prueba de datos dudosos (outliers) tiene como fin obtener datos que se
distancien de los demds datos histdricos, ya que estos datos pueden afectar los
calculos estadisticos.
En el Apéndice B se muestran los cdlculos realizados para cada estacion

evaluada, mientras que en la Tabla 32 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 32

Resultados de la Prueba de Datos Dudosos

Item Estaciones Operador Resultados
01 Allpachaca Senamhi No se presentan datos dudosos
02 Allpachaca Opeman No se presentan datos dudosos
03 Sachabamba Opeman No se presentan datos dudosos
04 Pampa Cangallo Opeman No se presentan datos dudosos

Nota: Elaboracién propia.

Desde la Figura 19 a la Figura 22 se muestran los datos historicos de las

precipitaciones dentro de los limites bajos y altos.

Figura 19

Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Allpachaca (SENAMHI)
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Nota: Elaboracién propia.



Figura 20

Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Allpachaca (OPEMAN)
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 21

Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Sachabamba
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 22

Grdfico de la Prueba de Datos Dudosos Estacion Pampa Cangallo

Estacién Pampa Cangallo (Opeman) 2013 - 2019
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Nota: Elaboracién propia.
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3.5.3. Anadlisis de Bondad de Ajuste
Con el registro histérico de precipitaciones maximas en 24 horas
evaluadas a través de la prueba de los datos dudosos, se inicié a estimar las
maximas precipitaciones. Para ello se realizd la prueba de bondad de ajuste de K—
S para encontrar la distribucién de frecuencia con el mejor ajuste.
3.5.4. Analisis de Frecuencia
El andlisis se desarrollé mediante el software Hydrognomon
(Hydrognomon, 2012) para las distribuciones Normal, Log normal, Pearson III,
Log Pearson III y Gumbel.
En el Apéndice C se presenta el andlisis grafico de la prueba de bondad de
ajuste de K-S para cada una de las estaciones de estudio y distribuciones. En la

Tabla 33 se muestran los resultados de los deltas de distribucidn.

Tabla 33

Prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov - Smirnov

Estaciones Ateorico  Normal Log Pearson Log Gumbel
Normal 111 Pearson I11

Allpachaca Senamhi 0.303 0.181 0.160 0.147 0.157 0.159
Allpachaca Opeman 0.251 0.146 0.108 0.117 0.109 0.101
Sachabamba 0.265 0.090 0.086 0.096 0.088 0.088
Pampa Cangallo 0.489 0.149 0.140 0.133 0.148 0.145

Nota: En la tabla se muestra que la distribucion Pearson III es la distribucién con una menor

discrepancia. Elaboracidn propia.

3.5.5. Precipitacion Maxima Para Diferentes Periodos de Retorno
Las distribuciones que mejor se ajustan a los datos de las precipitaciones

maximas en 24 horas corresponden a las distribuciones de Pearson III, Gumbel y
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Log Normal, usando estas distribuciones podemos obtener las precipitaciones
maximas para distintos tiempos de retorno.

En la Tabla 34 se observan las precipitaciones maximas en 24 horas para
los distintos periodos de retorno. Para mayor detalle de los célculos obtenidos ver

el Apéndice D.

Tabla 34

Precipitaciones Para Distintos Periodos de Retorno

T P(X<X7) Allpachaca Allpachaca Sachabamaba Pampa Cangallo

(aiios) Senamhi Opeman
2 0.5 37.0 349 37.7 35.8
5 0.8 46.0 43.8 45.4 449
10 0.9 51.7 49.7 49.9 50.8
20 0.95 57.0 55.4 54.1 56.5
25 0.96 58.7 57.2 55.4 58.2
50 0.98 63.7 62.7 59.2 63.6
100 0.99 68.6 68.2 62.8 68.9
140 0.993 70.9 70.9 64.5 71.4
200 0.995 73.3 73.7 66.3 74.1
300 0.997 76.1 76.9 68.4 77.1
500 0.998 79.5 80.9 70.9 80.9
1000 0.999 84.1 86.4 74.3 86.0

Nota: En la tabla se muestra las precipitaciones para distintos periodos de retorno aplicando las

diferentes distribuciones. Elaboracién propia.

3.5.6. Curvas de I-D-F

Se estimaron a partir del modelo de discretizacion Dick Peschke, ecuacion
(16). Desde las Tabla E1 a la Tabla E4 del Apéndice E se presentan los valores

de las curvas I-D-F obtenidos para cada estacion analizada. Ademads, en la Tabla
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35 se presentan las ecuaciones de intensidad para cada estacion, cuyos valores de

k, m y n se obtuvieron al desarrollar una regresién multiple.

Tabla 35

Ecuaciones de Intensidad por el Método de Dick Peschke

Allpachaca Allpachaca Sachabamaba Pampa Cangallo
Senamhi Opeman

2.5545 70,1330
10°°7T

2.5241~0.1470 2.5650 770.1091
/o I (i ;107

0.75 - 0.75 - 0.75
t t t

2.5378 701422
107°°T

I =

0.75
t

Nota: Elaboracién propia.
Por otro lado, desde la Figura 23 a la Figura 26 se muestran las curvas
I-D-F para cada estacion analizada y para diferentes periodos de retorno.

Figura 23

Curva IDF Estacion Allpachaca (SENAMHI)
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Nota: Elaboracién propia
Figura 24

Curva IDF Estacion Allpachaca (OPEMAN)
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Nota: Elaboracién propia
Figura 25
Curva IDF Estacion Sachabamba
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Nota: Elaboracién propia
Figura 26
Curva IDF Estacion Pampa Cangallo
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Nota: Elaboracién propia

Hietograma de Diseiio

Debido a que se dispone de las curvas I-D-F estimados por el método Disk
Peschke para un intervalo de 1 hora, el hietograma de disefio fue desarrollado a
través del método del bloque alterno para Tr de 140 y 500 afios. Desde la Tabla
F1 ala Tabla F4 del Apéndice F se presenta a mayor detalle los valores obtenidos
por el método del bloque alterno para un Tr de 500 afios.

Desde la Figura 27 a la Figura 34 se muestran los hietogramas de la

precipitacion de disefio para Tr de 140 y 500 afios.

Figura 27

Hietograma de Diserio Tr 140 Estacion Allpachaca (SENAMHI)
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Nota: Elaboracién propia
Figura 28

Hietograma de Diserio Tr 500 Estacion Allpachaca (SENAMHI)
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Nota: Elaboracién propia

Figura 29

Hietograma de Diserio Tr 140 Estacion Allpachaca (OPEMAN)
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Figura 30
Hietograma de Disefio Tr 500 Estacion Allpachaca (OPEMAN)
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Figura 31
Hietograma de Diserio Tr 140 Estacion Sachabamba
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Figura 32

Hietograma de Disefio Tr 500 Estacion Sachabamba
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Figura 33
Hietograma de Disefio Tr 140 Estacion Pampa Cangallo
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Figura 34
Hietograma de Diserio Tr 500 Estacion Pampa Cangallo
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3.6. Caudales Maximos
3.6.1. Método del Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service (S.C.S)
El método del hidrograma unitario fue elaborado por el Soil Conservation
Service de los Estados Unidos para el cdlculo de los caudales maximos. Para la

aplicacion del método se recurre al empleo del software HEC-HMS.

Tabla 36

Pardmetros de Entrada en las Subcuencas

Area Tlag Area Tlag

Subcuenca (km2) CNII (min) Subcuenca (km?) CNII (min)
Moyoccl 45.39 77 190.59 Moyoccll 12.64 75 107.15

Moyocc?2 38.78 77 176.71 Moyocc12 5.63 75 83.09

Moyocc3 29.67 77 149.95 Moyocc13 1.35 77 33.28

Moyocc4 21.88 77 133.94 Moyocc14 1.14 77 27.02

Moyocc5 16.84 77 87.68 Moyoccl5 1.26 77 28.37

Moyocc6 25.08 77 156.89 Moyoccl6 1.79 77 51.00

Moyocc7 39.22 77 181.95 Moyoccl7 26.06 77 135.67

Moyocc8 15.61 77 101.83 Moyoccl8 13.97 77 141.85

Moyocc9 10.00 77 80.74 Moyocc19 41.97 72 213.86

Moyoccl10 11.60 77 136.96 Moyocc20 0.07 66 16.84

Nota: Elaboracion propia.
Figura 35

Modelo Hidrolégico del HEC-HMS

Nota: Elaboracién propia
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En la Figura 36 se aprecia los hidrogramas de disefio que da como
resultado el HEC-HMS y la Tabla 37 se muestran los caudales estimados donde
se incluye el caudal para un periodo de retorno de 500 afios con lo que se estimara

los calculos de socavacion.

Figura 36

Hidrogramas de Disefio
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Nota: Elaboracién propia
Tabla 37

Caudales Estimados Para el Puente

Subcuenca Caudal (mt’ss)
Caudal Tr 25 afios 196.70
Caudal Tr 50 afios 243.80
Caudal Tr 100 afios 29890
Caudal nivel de agua Tr 140 afios 337.30
Caudal Tr 200 afios 36280
Caudal socavacion Tr 500 afios 462.40

Nota: Elaboracién propia



3.7. Calibracion del Modelo

3.7.1. Huellas Maximas Recientes
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La zona de estudio no cuenta con informacién hidrométrica, por ese
motivo se realizé una visita de campo para identificar una huella probable en el
rio conjuntamente con el testimonio de los pobladores de la zona. A través de esta
informacién recopilada en campo se procedié a determinar la relacion entre los
parametros a fin de indicar que se cuenta con los caudales apropiados para la
determinacion de las dimensiones correspondientes del puente ya que la zona estd
conformada por llanuras de inundacion que disminuyen considerablemente las
velocidades del flujo. La huella de avenida méxima encontrada en campo tiene
una altura de 1.89 m a partir del nivel del lecho del rio. Cabe indicar, que esta

huella no tiene un caudal representativo para algun periodo de retorno.

Figura 37

Bosquejo de los Niveles de Aguas Tomados en Campo
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Nota: Elaboracién propia

3.7.2. Aforo

El objetivo de la campafia de aforo es la cuantificacion del caudal

superficial escurrido en la zona cercana a la proyeccion del puente.
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El aforo se realiz6 el 10 de agosto del 2020 bajo condiciones de déficit de
lluvias, dado a la escasa precipitacion propia de la temporada de estiaje (mayo-
agosto). El instrumental utilizado fue un correntémetro magnético-inductivo para
medir velocidades llamado OTT MF pro.
El aforo realizado en el rio Moyocc mostré una velocidad media de 2.38
m/s y un caudal total de 0.45 m?/s, este caudal se sustenta en el Apéndice G.
Seleccion del Coeficiente de Manning
Para la seleccion del coeficiente de Manning se utiliz6 el método de
Cowan. Para ello se toma en cuenta las observaciones realizadas en campo,
ademds se realizé una comparacion entre fotografias de rios similares a fin de
poner tener una mejor referencia del valor de Manning.
Los elementos vinculados a la geomorfologia, vegetacion y propiedades
geométricas se presentan a continuacion:
v Rugosidad del material: Gravoso fino (no=0.024)
v" Rugosidad por Irregularidad: Suave (n;=0.000)
v Variaciones en la seccion transversal: Gradual (n2=0.000)
v" Producida por obstrucciones: Insignificante (n3=0.000)
v" Vegetacién: Bajo (n4=0.002)
v" Por efecto de meandros: Apreciable (ns=1.150)
Reemplazando en la ecuacion (19) se tiene un valor de Manning adoptado
segun Cowan de n = 0.030.

Posteriormente se comparé fotografias con similares caracteristicas.
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Figura 38

Cdlculo de Coeficiente de Manning

Fotografia del rio Moyocc V' Fotografia “n” segiin Mdximo Villén ®

Nota: Elaboracién propia.

" Fotograffa tomada en direccién aguas abajo de la ubicacién del puente.
@ Fotograffa tomada del libro “Célculos hidroldgicos e hidrulicos en cuencas hidrograficas”
(Villén, 2002).

De la comparacion entre ambas metodologias se toma el mayor valor de
Manning (n=0.032) con el fin de tener una evaluacion mas conservadora para los
célculos posteriores.

3.7.4. Estimacion de Caudal Mediante el Método de Huellas para Calibracion

Para conocer los niveles y gastos extremos en el lugar del proyecto
correspondientemente al nivel de aguas maximas, se debid tener en cuenta la
informacién de campo de las huellas de crecidas y las caracteristicas hidraulicas
del rio (cauce, riberas, llanuras de inundacion, etc). Esto significa realizar una
descripcion exhaustiva de la zona de estudio.

Segtin José Luis Batista (2011) la velocidad media para el nivel mdximo

se calcula con la férmula de Chezy:
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V, =CRS (36)
Donde:

Vim: Velocidad media en m/s.

C: Coeficiente de rugosidad del cauce.

R: Radio Hidrdulico.

S: Pendiente.

Batista (2011) sugiere que “se sustituye el radio hidraulico por la
profundidad media del rio siempre y cuando la forma del cauce y las riberas
tengas forma de U o V y el ancho del rio sea més de diez veces la profundidad”
(pp. 55-62).

Por lo tanto, la profundidad media del rio (hm) se obtiene de la siguiente

ecuacion:

(37)

Donde:

hm: Profundidad media del rio en m.

B: Ancho del rio en m.

w: Area de la seccién transversal en m>.

Disponiendo con los datos tomados en campo y de la informacién
topografica se elabora el perfil longitudinal para obtener la pendiente del rio en el
tramo seleccionado, todo ello con el objetivo de calcular el gasto para cada altura

de agua mediante la ecuacién siguiente:



0=V,o
Donde:

Q: Gasto en m’/s.

Vm: Velocidad media en m/s.

o Area de la seccion transversal en m
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(38)

Reemplazando las ecuaciones (36) y (37) en la ecuacion (38) se procedid

con el calculo de caudal.

En la Tabla 38 se menciona los datos obtenidos y en la Tabla 39 se

muestra los resultados del calculo del caudal hidraulico.

Tabla 38

Datos Disponibles Tomados en Campo

Datos Unidades
Coeficiente de Manning (n): 0.032 -
Coeficiente de Chezy (C): 31.25 -
Altura de la huella (y): 1.89 m
Pendiente del cauce (S): 0.004 m/m
Ancho del cauce (B): 25.18 m
Nota: Elaboracién propia
Tabla 39
Cdlculo del Caudal Hidrdulico
Cdlculo del caudal hidrdulico Unidades
Area de la seccién (w) 47.59 m?
Velocidad media (Vm): 2.72 m/s
Caudal (Q): 129.31 m’/s

Nota: Elaboracién propia
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Calibracion de Caudales

Con el caudal estimado por el método hidraulico se desarrollé un
modelamiento hidrdulico unidimensional usando el programa HEC-RAS a fin de
evaluar los niveles de agua y pardmetros hidrdulicos en los sectores cercanos al
puente y en el sector del puente, con el fin de saber el comportamiento del rio en
esos sectores. Ademads, se incluyd el andlisis en el puente peatonal tomando los
valores recopilados en campo como el caudal aforado y la huella del tirante a fin
de extrapolarlo en el estudio.

En la Tabla 40 se aprecia las variaciones de los tirantes del modelo con
respecto a lo encontrado en campo. Para mayor detalle de los resultados del

modelo HEC-RAS ver el anexo Apéndice H.

Tabla 40

Niveles de Agua del Modelo y Nivel del Agua Encontrado en Campo

Tirantes
Seccion Tirante del modelo Tirante medido Certeza (%)
300 1.86 1.89 98.41%
320 1.33 1.89 70.37%
340 1.53 1.89 80.95%
350 (seccién del 1.56 1.89 82.53%

puente actual)

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados obtenido se tuvo una certeza de un 83% en
promedio para la seccidn cercana al puente y donde se han tomado los niveles. El

valor promedio es aceptable para este tipo de estimaciones de acuerdo a las
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incertidumbres de los valores tomados. Es por ello que los valores de la
metodologia para la determinacién del caudal son correctos.
3.8. Caracteristicas Hidraulicas
3.8.1. Caracteristicas Hidraulicas del Rio Sin Puente
En base al modelamiento realizado en el software unidimensional HEC
RAS v.6.0 se determind los pardmetros hidrdulicos en el rio Moyocc sin incluir la
estructura del puente. En el Apéndice I se puede apreciar a mayor detalle los
resultados del modelamiento en las secciones cercanas al puente a proyectar para
un periodo de retorno de 140 afos.
En la Figura 39 y Figura 40 se aprecian la secciones cercanas upstream 'y
downstream del puente. Por otro lado, la Figura 41 muestra las secciones hacia

aguas arriba en vista en planta.

Figura 39

Nivel de Seccion Aguas Abajo del Puente TR 140 afios

Moyocc  Plan: Plan 01 02/05/2022

o

+
+

Elevation (m)
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Station (m)

Nota: El tirante maximo en la seccidn es de 2.21 metros con una cota de elevacion de 3288.59

msnm y las velocidades varian entre 0.1 a 5 m/s. Elaborado mediante el Software HEC-RAS

(USACE, 1995).
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Figura 40

Nivel de Seccion Aguas Arriba del Puente TR 140 afios

Moyocc  Plan: Plan 01 02005/2022
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Nota: El tirante maximo en la seccién es de 2.02 metros con una cota de elevacién de 3288.93
msnm y las velocidades varian entre 0.1 a 5 m/s. Elaborado mediante el Software HEC-RAS.
Figura 41

Niveles Vista en Planta TR 140

Nota: Elaborado usando el Software HEC-RAS (USACE, 1995).

Se puede apreciar que en la zona del puente a proyectarse se presentan
planicies de inundacién en ambas margenes como se observa en la Figura 41.
Ademads, se puede observar que existen velocidades que varian entre los sectores,

esto se debe a que la topografia es casi plana en la zona del proyecto.
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3.8.2. Caracteristicas Hidraulicas del Rio con Puente

En base al modelamiento unidimensional realizado en el programa HEC-
RAS se determind los pardmetros hidraulicos en el rio Moyocc incluyendo la
seccion del puente con el fin de determinar el comportamiento de la estructura.

En el Apéndice J se puede apreciar a mayor detalle los resultados del
modelamiento del rio para los Tr de 140 y 500 afos de las secciones upstream y
downstream cercanas al puente.

En la Figura 42 y la Figura 43 se aprecian la secciones upstream del
puente proyectado para un Tr de 140 y 500 afios, respectivamente.

Asimismo, en la Figura 44 y en la Figura 45 se aprecian la secciones
downstream del puente proyectado para un Tr de 140 y 500 afios,

respectivamente.

Figura 42

Seccion Hidrdulica Aguas Arriba del Puente TR 140 arios

Moyocc  Plan: Plan 01 17/0412022

& e

Nota: El tirante maximo en la seccion es de 2.44 metros con una cota de elevacion de 3289.35

msnm Y las velocidades varfan entre 2 a 4 m/s. Elaborado usando el Software HEC-RAS.



84

Figura 43

Seccion Hidrdulica Aguas Arriba del Puente TR 500 afios

Moyocc  Plan: Plan01  17/0412022
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Nota: El tirante mdximo en la seccién es de 2.93 metros con una cota de elevacién de 3289.84
msnm Y las velocidades varfan entre 2.5 a 4.5 m/s. Elaborado usando el Software HEC-RAS.
Figura 44

Seccion Hidrdulica Aguas Abajo del Puente TR 140 arios

Moyoce  Plan: Plan01  17/04/2022
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Nota: El tirante maximo en la seccién es de 2.99 metros con una cota de elevaciéon de 3289.37
msnm y las velocidades varian entre 1.5 a 4.0 m/s. Elaborado usando el Software HEC-RAS.
Figura 45

Seccion Hidrdulica Aguas Abajo del Puente TR 500 afios
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Moyoce  Plan Plan01  17/04/2022
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Nota: El tirante maximo en la seccion es de 3.48 metros con una cota de elevacion de 3289.86

msnm y las velocidades varfan entre 2.0 a 4.5 m/s. Elaborado usando el Software HEC-RAS.

Ademds, en la Figura 46 se puede mostrar el NAME en la seccion del
puente para un Tr de 140 afos, la cual resulta tener un tirante méximo de

aproximadamente 3.00 m.

Figura 46

Resultados en la Seccion del Puente, TR 140 aiios

River:  |Moyoce v| Profie:

-

Reach [HO LI RS: I3ID ;I ﬂ 1 |Plan: [Plan 01 j
E.G. US. (m) 3290.02 | Element Inside BR US | Inside BR DS
W.S. US. (m) 3289.34 | E.G. Elev (m) 3290.01 3289.97
Q Total (m3/s) 337.30 | W.S. Elev (m) 3289.35
Q Bridge (m3/s) 337.30 | Crit W.S. (m) 3289.06 3288.97
Q Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 244 299
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.56 3.34
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 94.84 101.02
Weir Submerg Froude # Chl 0.79 0.72
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 226.61 238.17
Min El Weir Flow (m) 3294.00 | Hydr Depth (m) 211 2.24
Min El Prs (m) 3292.00 | W.P. Total (m) 45.12 45.25
Delta EG (m) 0.16 | Conv. Total (m3/s) 4854.6 5426.4
Delta WS (m) 0.39 | Top Width (m) 45,00 45.00
BR Open Area (m2) 214,21 | Frcin Loss (m) 0.02 0.07
BR Open Vel (m/s) 3.56 | C &E Loss (m) 0.02 0.03
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 99,51 84.59
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 353.91 282.45

Nota: Resultados del software HEC-RAS (USACE, 1995).

En los resultados de los sectores cercanos al puente se observo planicies

de inundacién lo cual indica que el puente necesita la implementacién de obras de
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encauzamiento que permitan direccionar el flujo a través de la seccién hidrdulica.

Asu vez, debido a la contraccién que origina el puente se produce un remanso

aguas arriba como se puede apreciar en la Figura 47 y en la Figura 48.

Figura 47

Perfil Hidrdulico del Puente, TR 140 afios

Moyoce ~ Plan Plan 01 16/04/2022

Moyocerio

Elovation (m)

EG TR140

bt 200 00 &0 800 1000

Tegend

WS TR 140
Growa

Nota: Elaborado usando el Software HEC-RAS (USACE, 1995).

Figura 48

Perfil Hidrdulico del Puente, TR 500 aiios

Moyoce  Plan: Plan 01 16104/2022
Moyoczrio

Elevation (m)

Nota: Elaborado usando el Software HEC-RAS (USACE, 1995).



3.8.3. Ancho Estable del Cauce
Usando el software River elaborado por especialistas de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), se estimé el ancho estable del cauce, el cual ayudara
para estimar el ancho tentativo del puente.
a. Recomendacion Practica
Dicho método esta en relacion al caudal. Segin la Figura 49 el ancho

estable es 52.67 m.

Figura 49

Ancho Estable, Recomendacion Prdctica

ANCHO ESTABLE ( B2)

3000 200 ]
2400 190
1500 120
1000 100

W VA e
Nota: Elaborado usando software River (ANA, 2013).

b. Método de Pettits

Al emplear la ecuacion (21) resulta que el ancho estable es 81.54 m.

Figura 50

Ancho Estable, Pettits

Informacion Inicial
Caudal @) P. Retomo
[(33730 | [ w0 |

Ancho Estable de cauce (m)

Metodo Manning y Strickler



Nota: Elaborado usando software River (ANA, 2013).
Método de Simons y Henderson
Observando un fondo de arena y orilla de material no cohesivo y la

ecuacion (22), el ancho estable es 51.42 m.

Figura 51

Ancho estable, Simons y Henderson

Metodo de Smons y Henderson
B= '(1 Q1l2
(O Fondo y Orillas de arena ............c..o.cooocvvverrrcereeecns K1=570
(O Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo........... K1=420
(O Fondo y Orillas de Material Cohesivo..................... K1=360
(O Fondo y Orillas del Cauce con Grava.................... K1=290

(® Fondo Arena y Orillas de Material no Cohesivo......K1 = 2.80

Nota: Elaborado usando software River (ANA, 2013).

Método de Blench y Altunin

Tomando un factor de fondo (Fb) de 1.20, un factor de orilla (Fs) de 0.10

y la ecuacidn (23), el resultado del ancho estable es 94.02 m.
Figura 52

Ancho estable, Blench y Altunin

Metodo de Blench y Altunin

B= 1.81(QFblFs)'?
Factor de Fondo (Fb)
(O 0.80 - Mat. Fino (Dm<0.50 mm)

(® 1.20 - Mat. Grueso (Dm=>0.50 mm)

Factor de Orilla (Fs)

@® 0.10 - Mat. Suelto

(O 0.20 Mat. ligeramente Cohesivo
(O 0.30 Mat. Cohesivo

Nota: Elaborado usando software River (ANA, 2013).
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Considerando un valor de rugosidad (n) de 0.032, un tipo de material del

cauce (k) de 10, un coeficiente de cauce (m) de 0.50 y la ecuacién (24), el ancho

estable es 64.27 m.

Figura 53

Ancho estable, Manning y Strickler
Metodo de Manning y Strickler
Mas
B= @"8"%) (nK "™ || Rugosidad
Coeficiente - Tipo de Material del Cauce (K)
(® 10 - Valor Practico
O 12 - Material Aluvial
(O 16 - Material faciimente erosionable
(O 3 - Material muy resistente
Coeficiente de Cauce (m)
(® 0.50 - Rios de cauces aluviales

(O 0.70 - Rios de cauces arenosos
(O 1.00 - Rios de cauces de montafia

Nota: Elaborado usando software River (ANA, 2013).

Método de Lacey

Considerando un coeficiente de Lacey (C) de 2.0 que depende del tipo de

material del lecho del rio y la ecuacidn (25), el ancho estable es 36.73 m.

En resumen, los valores del ancho estable se pueden apreciar en la Tabla 41.

Tabla 41
Ancho Estable del Rio
Metodologia Ancho estable (m)

Recomendacion practica 52.67
Meétodo de Pettits 81.54
Meétodo de Simons v Henserson 5142
Meétodo de Blench y Altunin 94.02
Meétodo de Manning v Strickler 64.27
Método de Lacey 36.73
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Nota: Elaboracién propia.

Los valores han sido comparados con la topografia y considerando que el
puente actuard como contraccién del rio, se asume un ancho promedio de 45 m,
tomando en cuenta que los métodos de Pettits y Blench y Altunin asumen valores
muy altos los cuales no son recomendados con respecto a los demds resultados.
3.9. Socavacion en el Sitio de Interés
3.9.1. Socavacion General
Para el célculo de la socavacion general del rio se empled el método de
Lischtvan — Levediev para suelos granulares (ecuacién 26). De acuerdo a los
resultados de los estudios granulométricos se considera que el suelo del cauce del
rio es un suelo no cohesivo.
Para el andlisis se ha considerado los resultados del estudio geotécnico en
cada sector de los estribos (Ver Figura 54) a fin de diferenciar la socavacion

general y evaluarla por estratos.

Figura 54

Perfil Estratigrdfico en la Zona del Puente
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Unidades Geologicas

Arenas de grano grueso color marrén con
el

I:l Material de cobertura, gravas, arenas, limos.

gravas 1 a Scm, comp. suelta,

Arenas de grano grueso de color gris de
| composicion suelta.

Gravas subredondeadas de variado tamario,
con arenas de grano fino y limos.
Arenas grane fino con limos color gris oscuro
de compacidad media a baja

Limos arcillosos no compactos

Arenas limosas, compacidad baja.

Conglomerados con matriz arenosa
medianamente compacta.

Arenas limosas color marrén de composicion
compacta.

Arenas de grano grueso color marén con
gravas subangulosas, 1 a 4cm, no compacto.

Arenas de grano fino con minima presencia de
limos, color gris de compacidad media

Nota: Perfil estratigrafico tomado del estudio geotécnico de la Memoria Descriptiva del puente

Moyocc (Gobierno Regional de Ayacucho, 2021).

Los resultados de las perforaciones realizadas se aprecian en la siguiente tabla.

Tabla 42

Resultados del Estudio Geotécnico

Capa Descripcion Margen  Prof. Nombre Cohesivo  Dm
Estribo Izquierdo
1 Arena con gravilla — Izq. 7.50  Arena con gravilla No 0.10
prof. 7.5 m — Izq.
2 Grava arenosa — Izq. 12.50 Grava arenosa No 0.20
prof. 12.5 m — Izq.
3 Grava arenosa — Izq. 15.10 Grava arenosa No 0.30
prof. 15.1 m — Izq.
Cauce
1 Grava — prof. 6.08 Cauce 6.08 Grava No 12.00
m — Cauce.
2 Arena de grano Cauce 18.40 Arena de grano No 0.10
grueso color marrén grueso color
con gravas

subangulosas 1 a 5
cm, comp. Suelta —
prof. 18.4 m —
Cauce.

marrén con gravas
subangulosas 1 a 5
cm, comp. Suelta

Estribo Derecho
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Arena con gravilla — Der. 10.00  Arena con gravilla No 0.30
prof. 10 m — Der.
Arena arenosa — Der. 3.50 Arena arenosa No 0.67
prof. 3.5 m — Der.
Grava —prof. 16.1 m  Der. 16.10 Grava No 0.14
— Der.

Nota: Resultados tomados del estudio geotécnico de la Memoria Descriptiva del puente Moyocc

(Gobierno Regional de Ayacucho, 2021).

Para la estimacion de la socavacion general se consideraron los siguientes valores.

1.

Valor de f que depende del caudal de disefio:

Para un caudal de disefio (Tr 500 afios) = 462.4 m?/s el valor de B es 1.05.
Valor de z que depende del Dm de acuerdo al resultado estratigrafico en la
seccion del puente:

Para el Dm del Estribo Izquierdo = 0.10 mm el valor de z es 0.425.

Para el Dm del Estribo Derecho = 0.30 mm el valor de z es 0.416.

Para el Dm del Cauce = 12 mm el valor de z es 0.336.

Valor de 4 que depende de la luz hidraulica del puente:

Para una luz hidraulica de 45 m el valor de u es 0.973.

Valor de y que depende del peso especifico de la mezcla agua -
sedimento:

Para un peso especifico de la muestra agua — sedimento y,, = 1 (agua clara)
el valor de ywes 1.

En el Apéndice K se presenta a mayor detalle los cdlculos y resultados de

la socavacion general para cada seccidn upstream 'y downstream cercana al

puente. Por ultimo, en la Figura 55 y Figura 56 se puede apreciar los niveles de la
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socavacion general por el método de Lischtvan — Levediev para las secciones

cercanas al puente.

Figura 55

Seccion Transversal y Niveles de Socavacion Aguas Arriba

Seccion Transversal y Niveles de Socavacion
Aguas Arriba
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 56

Seccion Transversal y Niveles de Socavacion Aguas Abajo

Seccion Transversal y Niveles de Socavacion
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Nota: Elaboracién propia.
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Considerando el didmetro medio de cada perfil estratigrafico y los
resultados obtenidos por el modelamiento hidrdulico mediante el programa HEC-
RAS como velocidad media y tirantes de agua para un Tr de 500 afios; se obtiene
el resultado de la socavacion general estimada para el cauce en la seccidn aguas
arriba del puente con un valor maximo de altura de socavacién de 2.57 m,
mientras que la seccién aguas abajo tiene un valor de 0.84 m. Para el presente
caso se toma como valor de la socavacion general la profundidad mayor que es
2.57 m en el cauce, 0.59 m en el estribo izquierdo y 0.85 m en el estribo derecho
por considerarse un valor mucho més conservador.

Socavacion por Contraccion

Para el célculo de la socavacion por contraccion del rio se emple6 el
método de Laursen.

Para el siguiente andlisis se ha considerado la informacion de dos calicatas
que se encuentran en los estribos del puente proyectado, las cuales se describen en
el item 3.3.3 Informacién Granulométrica.

El didmetro medio (Dm) que es considerado igual al D50, el cual se
consigue segun la curva granulométrica del ensayo de andlisis granulométrico por
tamizado mostrado en el Apéndice L es de 4.76 mm; por lo que se asumio el
inmediato cercano que corresponde a 5 mm.

Para el célculo de la socavacion por contraccion se utilizo el software HEC-RAS.

Para ello se considerd los siguientes valores:
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. El valor de h; que depende de la profundidad media aguas arriba del
puente para un Tr de 500 afios.

La profundidad media del cauce es 2.52 m.

La profundidad media de ladera derecha es 1.79 m.

La profundidad media de ladera izquierda es 1.40 m.

. El valor de la velocidad media V méds préxima a la seccion del puente para

un Tr de 500 afios.
La velocidad media del cauce es 1.27 m/s.
La velocidad media de ladera derecha es 0.63 m/s.

La velocidad media de ladera izquierda es 0.65 m/s.

. El valor de A2 que depende de la profundidad media en la seccion

estrechada del puente para un Tr de 500 afios.
La profundidad promedio del cauce en la seccion contraida es 2.67 m.
La profundidad media de ladera derecha en la seccion contraida es 1.83 m.

La profundidad media de ladera izquierda en la seccién contraida 1.87 m.

. El valor del caudal en la seccion aguas arriba del puente Q; para un Tr de

500 afos.
El caudal en el cauce es 213.73 m?/s.
El caudal en la ladera derecha es 204.95 m?/s.

El caudal en la ladera izquierda es 43.72 m¥/s.

. El valor del caudal en la seccion contraida del puente Q2 para un Tr de 500

El caudal en el cauce en la seccién contraida es 443.10 m>/s.
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El caudal en la ladera derecha en la seccién contraida es 7.77 m¥/s.

El caudal en la ladera izquierda en la seccién contraida es 11.53 m?/s.

6. El valor del ancho en la seccion aguas arriba que transporta sedimentos B;.
El ancho en el cauce principal es de 48.46 m.

El ancho en la ladera derecha es de 37.38 m.

El ancho en la ladera izquierda es de 193.61 m.

7. El valor del ancho en la seccion contraida del puente B>.

El ancho en el cauce principal en la seccion contraida es 40.92 m.

El ancho en la ladera derecha en la seccion contraida es 1.68 m.

El ancho en la ladera izquierda en la seccion contraida es 2.40 m.

8. El valor de K; que depende del gradiente hidraulico aguas arriba del
puente es S; = 0.00313, la velocidad de corte aguas arriba del puente es de
V«=10.09 m/s para el cauce principal y para las laderas es de V<= 0.07 m/s,
la temperatura del agua es 7=16 °C y la velocidad de caida del material
del lecho es deD50 w= 0.3708 m/s (Ver Figura 7).

Segun la Tabla 13 para un valor de V/w = 0.243 en el cauce principal y
para las laderas V«/w = 0.189 el valor de K; es de 0.59.

Por dltimo, se tiene como resultado la socavacion por contraccion
mediante el método de Laursen (1960) para lecho mévil (ecuacién 28) en el cauce
principal de 2.53 m. Mientras que la socavacion por contraccion mediante el
método de Laursen (1963) para aguas claras (ecuacion 30) en la ladera derecha e

izquierda es de 1.45 m y 1.52 m, respectivamente.
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3.9.3. Socavacion Local en Estribos

Para el calculo de la socavacién local en los estribos se empleé el método

de Froehlich. Para ello se utiliz6 el programa HEC-RAS y se consider6 los

siguientes valores:

1.

El valor de la profundidad en el sector de inundacién obstruida 4. para un
Tr de 500 afios.

En el estribo derecho es del1.68 m

En el estribo izquierdo es de 1.77 m

El valor de Ky que se basa de la forma del estribo (ver Tabla 14) que para
el caso del proyecto se asume un estribo de pared vertical Kr=1.00

El valor de Ky que se basa del angulo de la inclinacion del estribo (ver
Figura 9). Para el caso del proyecto el angulo de inclinacion serd de 90°
por lo que el valor es de Kg=1.00

El valor de la longitud del estribo que se opone al paso del agua
proyectada al flujo.

En el estribo derecho es de 5.00 m

En el estribo izquierdo es de 12.00 m

El valor de Froude F'. (ver ecuacién 34)

En el estribo derecho es de 0.15

En el estribo izquierdo es de 0.16

El resultado de la socavacion local por el método de Froehlich (ecuacion

31) en el estribo derecho e izquierdo es de 3.63 m y 4.71 m respectivamente.
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En la Figura 57 se aprecia la seccion del puente y los niveles de

socavacion local por contraccion y en los pilares para un Tr de 500 afios.

Figura 57

Niveles de Socavacion por Contraccion y en Estribos
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Nota: Elaborado usando el Software HEC-RAS (USACE, 1995).

De igual manera, desde el punto de vista hidraulico para el calculo de la
socavacion local se consider6 el D50 obtenido de las curvas granulométricas y los
resultados obtenidos por el modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS
como: Velocidad media, tirantes de agua, numero de Froude, entre otros. Por otra
parte, desde el punto de vista hidrolégico se consider6 el caudal de disefio para un
Tr de 500 afios obtenido a través del modelamiento hidroldgico en el programa

HEC-HMS.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis Hidrolégico

4.1.1.

4.1.2.

Parametros Geomorfolégicos

Con la informacidn de las cartas nacionales del “Instituto Geografico del
Perti” (IGN) se obtuvo los pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio
Moyocc hasta la zona del proyecto, necesarios para obtener el cdlculo de caudal
de diseno.

De acuerdo al marco tedrico, la cuenca tiene una clasificacion de
Intermedia-pequefia de acuerdo a su drea, la pendiente media de la cuenca tiene
una clasificacion accidentada y el factor de forma de la cuenca del rio Moyocc
indica que es amplia con una alta produccion de caudales. Ademas, teniendo en
cuenta el coeficiente de compacidad se puede decir que la cuenca tiene una forma

rectangular oblonga.

Analisis de las Precipitaciones por Métodos Estadisticos
La informacion de la precipitaciéon maxima en 24 horas corregida con el
factor de ajuste 1.13 es evaluada por la prueba de datos dudosos con el fin de
encontrar puntos que se alejan de la tendencia de la informacion restante.
Posteriormente, se determiné cudl es la distribuciéon que mejor se adapta a
la informacion histérica mediante el test de Kolmogorov - Smirnov. Las
distribuciones que mejor ajuste mostraron fueron el de Gumbel, Log Normal y

Pearson I11.
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A partir de escoger la mejor distribucién que se ajusta a cada estacion, se
obtiene las precipitaciones maximas para los periodos de retorno de 140 y 500

anos a usar como se muestra en la Tabla 43.

Tabla 43

Precipitaciones Mdximas para un TR 140 y 500 afios

T Allpachaca Allpachaca Sachabamaba Pampa Cangallo

(aiios)  Senamhi Opeman Opeman Opeman
140 70.9 70.9 64.5 71.4
500 79.5 80.9 70.9 80.9

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, se determina las curvas de intensidad-duracién-frecuencia por
el método de Dick Peschke para asi obtener el hietograma de disefio a través del
bloque alterno para todas las estaciones.

Caudal de Diseiio

Mediante el método del hidrograma unitario del Soil Conservation Service
(SCS) se estima los caudales de disefio minimos. El caudal de 337.30 m?/s para un
periodo de retorno de 140 afios es estimado para el desarrollo del célculo del nivel
de aguas maximas extraordinarias (NAME) y el caudal de 462.40 m*/s para un
periodo de retorno de 500 afios es desarrollado con la finalidad de obtener los

valores de socavacion.

4.2.Analisis Hidraulico

De acuerdo a los caudales estimados en el andlisis hidroldgico, estos se

usardan como input para el calculo de la socavacion por contraccidn, local y general

del puente.
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Seleccion del Manning

Mediante el método de Cowan y de acuerdo a las observaciones de campo
(fotografias) se calculd el coeficiente Manning de 0.032 para el cauce y 0.04 para
ambas laderas.
Estimacion de Caudal Mediante el Método de Huellas y el Aforo

La zona de estudio no cuenta con informacién hidrométrica, por este
motivo durante los trabajos en campo se ha identificado una huella probable en el
rio de acuerdo con los testimonios de los pobladores, la cual mide 1.89 m.

Posteriormente, se realizd una estimacion del caudal mediante el método
hidrdulico usando la férmula de Chezy, teniendo en cuenta los valores recopilados
en campo. El caudal estimado tuvo como resultado 129.31 m¥/s. Dicho valor
calculado fue ingresado junto con la topografia al software HEC-RAS con el fin
de evaluar la certeza de los niveles de agua, comparando la altura de la huella
tomada en campo con los valores de los tirantes que da como resultado el
software.
Caracteristicas Hidraulicas Sin Proyecto y Con Proyecto

Se determinaron los pardmetros hidrdulicos en el rio Moyocc sin incluir la
estructura de disefo. Dicho andlisis se realiza usando un periodo de retorno de
140 afio.

Por otro lado, se ejecuté un modelamiento incluyendo la seccién del
puente a proyectar con el fin de determinar el comportamiento del puente. Dicho

andlisis se realiz6 usando un periodo de retorno de 140 afios y de 500 afios.
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Longitud de la Luz del Puente

La seleccion de la luz del puente tiene como criterio fundamental dar paso
al caudal del rio en un evento extraordinario sin el peligro de obstruccién por flujo
de detritos (huaycos).

De acuerdo por lo antes mencionado y tomando en cuenta el resultado
obtenido del ancho estable del cauce, se asume que la longitud recomendada para
la luz del puente sobre el rio Moyocc desde el punto de vista hidrdulico es de 45
metros.

Niveles de Aguas Probables

Los niveles de agua de disefio para el puente fueron calculados de acuerdo

a la calibracion del modelos hidroldgico e hidraulico mediante los niveles de agua

tomados en campo. En la Tabla 44 se muestra los niveles calculados en el puente.

Tabla 44

Niveles de Agua en el Puente Sobre el Rio Moyocc

Periodo de retorno Q (m’/s) Tirante (m) Nivel de agua
(aiios) (msnm)
140 337.30 2.99 3289.37
500 462.40 3.48 3289.86

Nota: Elaboracién propia.

Galibo del Puente
De acuerdo al Manual de Puentes del Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones (MTC, 2016), los puentes sobre rios que no arrastran

palizadas se considera minimo una altura libre de 1.50 m. Mientras que para el
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caso de rios que acarrean troncos y palizadas se considerard como minimo una
altura libre de 2.50 m.

Debido a que la subcuenca del rio Moyocc presenta gran cantidad de
vegetacion que no corresponde a troncos ni elementos de gran dimension en la
cuenca, por lo tanto, se asume que el rio Moyocc contiene una corriente
relativamente limpia. Es por ello que se consideré un gilibo de 2.0 m por encima
del NAME.

Determinacion de la Socavacion

El célculo de la socavacion general en el lecho del rio se realiz6 mediante
el método propuesto por Lischtvan-Ledeviev, recomendado por el Manual de
Hidrologia y Drenaje (MTC, 2019). Se obtuvo una socavacion general para un
periodo de retorno de 500 afios de 2.57 m en el cauce, y de 0.59 m y 0.85 men el
estribo izquierdo y derecho, respectivamente.

De igual manera, el cdlculo de la socavacion por contraccion y local en los
estribos se realizd mediante los métodos propuesto por Laursen y Froehlich. Se
calcul6 una socavacion local por contraccion en el cauce de 2.53 m, una
socavacion local en el estribo izquierdo de 6.23 m y una socavacion local en el

estribo derecho de 5.08 m.
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CONCLUSIONES

- En el estudio hidrolégico se determinaron los parametros geomorfoldgicos de
la subcuenca del rio Moyocc mediante el software QGIS y las cartas
nacionales 2711 y 28 del Instituto Geogréfico Nacional; los pardmetros que se

calcularon se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 45

Resultados de las Caracteristicas Principales de la Cuenca

Cilculo Resultados
Area de la cuenca 359.93 km?
Perimetro de la cuenca 145.85 km
Cota maxima de la cuenca 4363 msnm
Cota minima de la cuenca 3307 msnm
Longitud del cauce principal 23.57 km
Coeficiente de compacidad 2.15
Rectangulo equivalente lado mayor 67.62 km
Rectangulo equivalente lado menor 532 km
Factor de forma 0.65
Pendiente media de la cuenca 20.05 %
Altitud media de la cuenca 3732.59 msnm
Pendiente media del cauce principal 0.033 m/m

Nota: Elaboracion propia.

- Se estimé un caudal maximo de 337.30 m?/s para un periodo de retorno de
140 afios.

- Se estimé un caudal maximo de 462.40 m?/s para un periodo de retorno de
500 afios.

- Con la estimacion del caudal de disefio para un tiempo de retorno de 140 afios,

se obtuvo las siguientes caracteristicas hidraulicas del puente:
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Tabla 46

Resultados de las Caracteristicas Hidrdulicas del Puente

Caracteristicas Valores
Luz del puente 4500 m

Nivel de aguas maximas extraordinanas (NAME) 328937 msnm
Galibo o borde libre recomendado 2.00m

Nota: Elaboracién propia.
Con la estimacion del caudal de disefio para un tiempo de retorno de 500 afios
se calculd las socavaciones producidas en el puente con los siguientes valores:

Tabla 47

Resultados de las Socavaciones en el Puente

Socavacion Nivel de Nivel de
Ubicacié Terreno Socavacion
weacon  General Contraccion Estribos Total Minimo Final
(m) (m) (m) (m)  (msnm) (msnm)
Estribo Izq. 0.59 1.52 4.71 6.82 3288.03 3281.21
Cauce 2.57 2.53 0.00 5.10 3286.15 3281.05
Estribo Der. 0.85 1.45 3.63 5.93 3288.01 3282.08

Nota: Elaboracién propia.



106

RECOMENDA CIONES

Se recomienda prevenir la contraccion del cauce natural del rio en la medida
que sea posible.

Se recomienda la implementacion de una estacion hidrométrica debidamente
calibrada en el puente.

Se recomienda realizar un anélisis de los pardmetros hidraulicos fluviales de
la cuenca como la determinacion de la capacidad de arrastre y el transporte de
s6lidos de fondo con el fin de ampliar el trabajo de investigacion.

Se recomienda evaluar la proyeccion de defensas riberefias tipo dique con el
fin de proteger los terrenos adyacentes contra inundaciones y e implementar
un dique que permita direccionar el flujo a través de la seccidn hidrdulica del

puente.
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Tabla A
) Estaciin Estaclon Estacion Estaclon Fampa
ANO Allpachaca Allpachaca Sachabamba Cangallo
SEMNAMHI Openam Openam Openam
1992 45.70 35.30
1993 57.40 37.90
1994 35.90 52.20
1905 34.50 24.50 53.60
1996 g.10 28.30 38.50
1997 28.30 41.70 51.70
1998 35.20 31.20 20.20
1999 21.10 28.60 24.40
2000 41.90 41.50 26.00
2001 28.50 48.50 42.20
2002 28.50 41.10 30.80
2003 25.40 38.40 37.90
2004 36,00 27.90 29.60
2005 27.60 47.00 30.70
2006 28.20 21.50 36.30
2007 43.50 27.00 30.80
2008 28.90 18.30 32.30
2009 28.00 25.40 33.70
2010 3740 25.50 34.70
2011 41.60 32.40
2012 28.40 23.70
2013 30.70 34.50 2680
2014 26.00 39.00 34.00
2015 27.00 29.30 24 R0
2016 23.00 21.80 34.00
2017 31.20 36,00 50.00
2018 20,70 431.70 26.50
2019 35.70 31.30 37.40




Apéndice B. Prueba de Datos Dudosos

Estacion Allpachaca (Senamhi)
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Tabla B1
N® ANO ORDEMN P24 log(P24)
1 1992 2 51.64 1.7130
2 1993 | 64.86 1.8120
3 1994 8 40.57 1.6082
4 1995 10 38.99 1.5909
5 1996 5 43.05 16340
] 1997 14 3198 1.5049
7 1998 9 3978 ] 5996
8 1999 19 2384 1.3774
9 2000 4 4735 1.6753
10 2001 12 32.21 1.5079
11 2002 13 32.21 1.5079
12 2003 18 28.70 1.4579
13 2004 7 40.68 1.6094
14 2005 17 31.19 1.4940
15 2006 L5 31.87 1.5033
lé 2007 3 49.16 1.6916
17 2008 11 32.66 [.5140
18 2009 16 3164 1.5002
19 2010 6 42.26 1.6260
P24 Log (P24)
Numero de datos n 19 19

Suma ¥ T34.6 29.9274

Maximo 04.9 1.8120

Minimo 2318 1.3774

Promedio X 8.7 1.5751
Desviacion estandar s 9.7638 0.1043
Coeficiente asimetria Cs 1.0504 0.3871
Cs/6 k 0.1751 0.0645




PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Meétodo Water Resources Council)

n= 19
Kn* = 2.361

Kn: valor recomendado, varia segiin el valor de n (significancia: 10%)

* Referencia; (Tabla 12.5.3 - Ven Te Chow ef al., 1994, p.416)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
i, mx+Kn-s xH= 1.8214

Precipitacion maxima aceptada

PH =107 PH= 66.28 mm
Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)

x, =x+ Kn-5 xL = 1.3289
Precipitacion minima aceptada

PL =10" PL= 21.33 mm
Mota: Se observa que todos los valores " P24 " estan dentro de los limites PH y PL.

es decir, se encuentran entre 21.3 mm y 66.3 mm. No existen datos dudosos.
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Estacion Allpachaca (Openam)

Tabla B2

N® AND ORDEN P24 log(F24)
I 1992 11 39.89 16009
2 1993 9 4283 1.6317
3 1994 1 58.99 1.7707
4 1995 24 27.69 1.4422
5 1996 17 31.98 1.5049
6 1997 4 47.12 1.6732
7 | 908 12 35.26 1.5472
] 1999 15 32.32 1.5094
9 2000 i 46.90 1.6711
1] 2001 2 54.81 1.738%
11 002 7 46.44 |.6669
12 2003 ] 43.39 1.6374
13 2004 18 31.53 1.4987
14 2005 3 5311 1.7252
15 2006 26 24.30 1.3855
16 2007 19 30.51 1.4844
17 2008 28 20.68 1.3155
18 2009 23 28.70 1.4579
19 2010 22 28.82 1.4596
20 2011 5 47.01 1.6722
21 2012 16 32.09 1.5064
22 2013 14 34.69 1.5402
23 2014 21 29.38 1.4681
24 2015 20 30.51 | 4844
25 2016 25 25.99 1.4148
26 2017 13 35.26 1.5472
27 2018 27 23.39 1.3690
28 2019 10 40.3 1.6057

Fi4 Log (F24)

Numero de datos n 28 28

Suma ¥ 1023.9 43.3296

Miximo 9.0 1.7707
Minimo 20.7 1.3155
Promedio X 36.6 1.5475

Desviacion estindar s 10.0929 0.1184

Coeficiente asimetria Cs 0.5698 0.1036
Caftk 0.0950 0.0173
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PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Meétodo Water Resources Council)

n= 28
Kn* = 2.534

Kn: valor recomendado, varia segin el valor de n (significancia: 10%)

* Refevencia: (Tabla 12.5.3 - Ven Te Chow et al., 1994, p 416)
. Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
Xg = x+ K 3 xH = 1.8474

Precipitacion maxima aceptada
PH =10 PH = 70.38 mm

 Umbral de datos dudosos bajos {xL: unid. logaritmicas)

xp =x+ Kn-s L= 1.2475
Precipitacion minima aceptada
PL =10" PL= 17.68 mm
Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estan dentro de los limites PH y PL,

es decir, se encuentran entre 17.7 mm y 70.4 mm. No existen datos dudosos.



Estacion Sachabamba (Openam)
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Tabhla B3
Mo ANO ORDEN P24 log( P24)
I 1995 I 60.5 1.7822
2 1996 & 43.51 | 6385
3 1997 2 58.42 | . TH66
4 1908 21 13.00 1.5185
5 1999 23 27.57 1 4405
] 2000 22 2038 | 4681
7 2001 4 47.69 | 6784
2002 16 14.80 1.5416
9 2003 7 2.83 1.6317
10 2004 19 13.45 1.5244
I 2005 18 34.69 1.5402
12 2006 8 41.02 6130
13 2007 17 14.80 1.5416
14 2008 14 16.50 1.5623
15 2009 12 I8.08 1.5807
L 6 2010 10 19.21 1.5934
17 2011 13 16.61 |.5636
& 2012 24 26.78 1 4278
19 2013 11 18.00 1.5909
20 2014 5 44.07 | 6441
21 2015 20 LMY 1.5199
22 2016 25 24.63 1.3915
23 2017 9 4068 | 6004
24 2018 3 49.3 | 6936
25 2019 5 35.37 |.5486
F24 Log (F24)
Numero de datos n 25 25
Suma ¥ 965.1 394112
Maximo 6.6 1.7822
Minimo 24.6 1.3915
Promedio x 8.6 1.5764
Desviacion estindar s B.7784 0.0952
Coeficiente asimetria Cs 0.9068 02619
Csl6 k 0.1511 0.0437




PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council )

n= 25
Kn*= 2.486

Kn: valor recomendado, varia segiin el valor de n (significancia:10%)

* Referencia: (Tabla 12.5.3 - Ven Te Chow et al., 1994, p.416)
Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)
xy =x+Kn-s xH = 1.8132

Precipitacion maxima aceptada
B = 10" FH= 65.05 mm

Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)

v, =x+Kn-s xl = 1.3397
Precipitacion minima aceptada
PL =107 PL= 21.86 mm
Nota: Se observa que todos los valores " P24 ' estan dentro de los limites PH v PL,

es decir, se encuentran entre 21.9 mm y 65.0 mm. No existen datos dudosos.
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Estacion Pampa Cangallo (Openam)
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Tabla B4
N® ANO ORDEN P24 log(P24)
I 2013 3 30.28 1.4812
2 2014 3 3842 1.5846
3 2015 7 28.02 1.4475
4 2016 4 3R42 1.5846
5 2017 1 56.50 1.7520
6 2018 6 29.95 1.4763
7 2019 2 42.26 1.6260
P24 Log (P24)
Numero de datos n 7 7

Suma ¥ 2639 10,9522

Maximo 56.5 1.7520

Minimo 28.0 1.4475

Promedio X 3717 1.5646

Desviacion estandar s 9.8662 0.1066

Coeficiente asimetria Cs 1.2078 0.7636

Cs/b k 0.2013 0.1273

PRUEBA DE DATOS DUDOSOS (Método Water Resources Council)
n= 7
Kn*= 2.036

Kn: valor recomendado, varia segun el valor de n (significancia: 10%)
* Referencia: (Tabla 12.5.3 - Ven Te Chow et al., 1994, p.416)

» Umbral de datos dudosos altos (xH: unid. logaritmicas)

.\K:it.ﬁu-s xH = 1.7816

Precipitacion médxima aceptada
PH =10" PH= 60.48 mm

. Umbral de datos dudosos bajos (xL: unid. logaritmicas)

11=:+Kfu-: xL= 1.3476

Precipitacion minima aceptada
PL =10% PL= 22.26 mm
Nota: Se observa que todos los valores ' P24 ' estin dentro de los limites PH y PL,
es decir, se encuentran entre 22.3 mm y 60.5 mm. No existen datos dudosos.



Apéndice C. Prueba de Bondad de Ajuste — Kolmogorov Smirnov

Estacion Allpachaca (Senamhi)

Tabla C1 Pardmetros Evaluados Mediante el Software Hydrognomon
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Kolmogorov-Smirnov test a=1% a=5% a=10% Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.55% 0.18075
Log Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 60.83% 0.16041
Pearson 111 ACCEPT ACCEFT ACCEPT T0.50% 0.1472
Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.31% 0.1570
Gumbel ACCEPT ACCEPT ACCEPT 61.67% 0.1593
Flgura C1 Grifico de la Funcion de Distribucion
[* wena baar el — Loghormal - Pearsonll -~ LogPearsonll— Gubel Max |
a? QE a? I e: Ex?ﬂ'b:l- pln:.lbl.:éu %) - moabs L:F.’-" a? "? 2
B o2 & 2 R B 8 3 % 8 e & &
[ 5T e B T

PEPIY PP P PSS P S ———

-
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Estacion Allpachaca (Openam)

Tabla C2 Pardmetros Evaluados Mediante el Software Hydrognomen

Kolmogorov-Smirnoy test a=1% a=5% a=10%a Attained a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51L.85% 0.14587

Log Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT B4.01% 010841
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT T7.20% 0.1169

Log Pearson 11 ACCEPT ACCEPT ACCEPT B3.74% 0. 1088
Gumbel ACCEFT ACCEFT ACCEFT B9.09%% 0.1011

Flgura C2 Grdfico de la Funcion de Distribucicn

| = Webull Hormal Loghormal - - Pearsonll LogPearsonll — Gumbel Max |
Exceedance probabilty (%) - scale: Linear
£ £ F = £ = = & = £ =
R R = 2 B = g = = 8 &
|

Fii]
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Estacién Sachabamba (Openam)

Tabla C3 Pardmetros Evaluados Mediante el Software Hydrognomon

Kolmogorov-Smirnov test a=1% a=5% a=10% Attalned a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 06.42% 0.0899]

Log Normal ACCEFT ACCEFT ACCEFT 97.41% 0.08649
Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 04.03% 0.0963

Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 96.93% 0.0882
Gumbel ACCEPT ACCEPT ACCEPT 07.09% 0.0877

Flgura C3 Grifico de la Funcion de Distribucidn

| = Westuil --- Harma Logpoirmal - - - Pearsonil LogPesarsonll — Curnbe M l

Exneedarce probabilly £%) - scake: Lintar
ol = -l

i #
i = = i C)

0%

-
=

3%
5%
0%
0%

mn

So BNERESSBEERIAE

T
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Estacion Pampa Cangallo (Openam)

Tabla C4 Pardmetros Evaluados Mediante el Software Hydrognomon

Kolmagorov-Smirnoy test a=1% a=5% a=10"% Attalned a DMax
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.55% 0.14877

Log Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.55% 0.13983
Pearson 111 ACCEPT ACCEFPT ACCEFT 99.11% 01320

Log Pearson 111 ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.72% 0.1475
Gumbel ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.98% .1453

Flgura C4 Grdfice de la Funcidn de Distribucion

[ » webul Hormal Logharmal Fears ol LogPearsonll — Gumba Max |
Exceadance probabidy (%) - scale Linear
£ £ £ # # £ £ £ £ & £
2 B R 2 R B B g ] ] S g4
75 . - —
0
65
60
o
50
45
40
E
Eas
a0
E=R |
20
15
10
5

=
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Apéndice D. Precipitaciones Maximas Anuales

Estacidn Allpachaca (Senamhi)

Tabla D1 Precipitacion Mdxima Para Diferentes Periodos de Retorno

Fromedio: x= 3E.6638 y= L5751
Desviaclon estindar: s= 9.7638 sy = 0.1043
Cs/o: k= 0.175] k= 0.0645
T (afios) P(X<X1) DISTRIBUCION PEARSON 111 P
K7 X1
0.500 -0.1696 37.01 37.0
5 0.800 0.7475 45.96 40.0
10 0.900 1.3348 51.70 51.7
20 0.950 1.8805 57.02 57.0
25 0960 2.0503 58.68 58.7
50 0.980 25644 63.70 063.7
100 0.990 3.0633 68.57 68.6
140 0.993 3.3013 70.90 T0.9
200 0.995 3.5513 713 73.3
300 0.997 3.8328 76.09 To.1
500 0.998 4.184] 79.52 79.5
10D 0.999 4.6561 B4.13 84.1
Flgura D

Precipitacion an mm

FRECIPITACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORND
ESTACION ALLPACHACA [SENAMHI)

[iTR]

¥ = T 4injs)= 33955
R® =0 2952

Periodo de Retarma en afes



Estacion Allpachaca (Opeman)

Tabla D2 Precipitacion Maxima Para Diferentes Periodos de Retorno
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Promedio: x= 36.5676 yv= 1.5475
Desviaclon estindar: g= 10.0929 sy= 01184
Cs/o: k= 0.0950 k= 0.0173
DISTRIBUCION GUMBELL
T (aios) P{X=XT1) Pmax { mm})
KT XT
0.500 -0.1643 34.91 49
5 0.800 0.7195 43.83 43.8
10 0.900 1.3046 49.73 49.7
20 0.950 1.8658 55.40 55.4
25 0.960 20438 51.20 57.2
50 0.980 2.5923 62.73 62.7
100 0.990 3.1367 68.23 68.2
140 0.993 3.4001 T0.89 70.9
200 0.995 3.6791 T3.70 73.7
300 0.997 3.9959 T6.90 T6.9
S00 0.998 4.3947 80.92 80.9
1000 0.999 4.9355 B6.38 Bo.4
Figura D2

Precipitacion en mm

PRECIPITACION MAXEA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORND

ESTACION ALLPACHACA [OPEMAN)

=8 157 Nadx) + 30,498
R =0 568

Penodo de Refcme en afios



Estacidn Sachabamba (Openam)

Tabla D3 Precipitacion Maxima Para Diferentes Periodos de Retorno
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Promedio: x= 38.6053 y= L5764
Desviaclon estindar: s= B.T7784 sy = 00952
Cs/o: k= 0.1511 k= 0.0437
DISTRIBUCION LOG NORMAL
T (anos) FIX=XT) Pmax {mm)
Kr Xr 10X
0.500 (L0000 [.58 37.71 7.7
5 0.800 08416 1.66 45.35 454
10 0.900 1.2816 1.70 49.95 49.9
20 0.950 1.6449 1.73 54.09 54.1
25 0.960 1.7507 1.74 55.36 554
50 0.980 2.0537 1.77 59.16 59.2
100 0.990 23263 .80 62.81 62.8
140 0.993 2.4500 1.81 64.53 04.5
200 0.995 2.5758 1.82 .34 0.3
300 0.997 2.7131 183 68.37 68.4
S00 0.998 2.8782 185 T0.89 T0L.9
100D 0.999 3.0902 .87 T74.26 743
Figura D3

Pmcipitacion ¢n mm

PRECIPTTACION MAXIMA ANUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORND
E3TACION SACHABAMER

Parleda de Retemo en ahos

y = 5.6087n() « 36.089

R = 0.0



Estacion Pampa Cangallo (Openam)

Tabla D4 Precipitacion Maxima Para Diferentes Periodos de Retorno
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Promedio: x= 37.6936 yv= L|.5646

Desviaclon estindar: s= 0.8662 sy= 0.1066

Cs/: k= 0.2013 k= 0.1273

T (aiios) P(X<XT) DISTRIBUCION PEARSON 111 o
KT XT
0.500 -0.1930 35.79 kLE]
5 0.800 0.7266 44 86 44.9
10 0.900 1.3324 50.84 50.8
20 0.950 1.9039 56.48 56.5
25 0.960 2.0831 58.25 58.2
50 0.980 2.6293 63.64 03.6
104 0.990 3.1640 68.91 08.9
140 0.993 3.4204 T1.44 71.4
200 0.995 3.6906 74.11 74.1
300 0.997 3.9960 T1.12 7.1
500 0.998 4.3787 8029 80.9
1000 0.999 48949 £5.99 86.0
Filgura D4
PRECIPITACICN MAXIMA AMUAL PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNG
ESTACION PAMPA CANGALLO
L]

Precipitacion en mm

Perloda de Retarna en ahos

y'® T.637Tin) = 32 008
R®= 08078




Apéndice E. Intensidad-Duracion-Frecuencia

Estacion Allpachaca (Senambhi)

Ecunacion de Intensidad - Duracicn — Freciencia

Logff) = Log{K)+m*Log(T)-n*Logt)

10 k ir' mr
t"
25545 .1330
T
0.75

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)
T: Periodo de retorno en anfos

t: Duracion de la precipitacion (min)

126

Nota: Los valoves k, m v n se obtuvieron al realizar una regresion miltiple de los valores de intensidad de

disefio para duraciones menores a 24 horas.

Tabla El Intensidad Para Diferentes Periodos de Retorno

DURACION PERIODOS DE RETORNO (afos)

Hr min 2 5 10 20 25 50 100 200 S00
0.17 10,00 | 69.90 | 7896 | 86.59 | 94.95 | 9781 | 107.25 | 117.61 128.96 | 14567
0.33 2000 | 41.56 | 46.95 | 5148 | 5646 | 5816 | 63.77 69.93 T6.68 R6.62
0.50 30,00 | 30.67 | 3464 | 3798 | 41.65 | 4291 | 47.05 51.59 56.57 63.91
0.67 4000 | 24.71 | 27.92 | 3061 | 33.57 | 3458 | 37.92 41.58 45.60 51.50
0.83 50.00 | 2091 | 23.61 | 25.90 | 28.40 | 2925 | 32.08 35.17 38.57 43.57
1.00 60.00 18.23 | 20,60 | 22.59 | 24.77 | 2551 27.98 3068 3364 38.00
1.50 S0.00 13.45 | 1520 | 16.66 | 18.27 | 18.82 | 20.64 22.63 24.82 25.04
200 | 12000 | 10.84 | 1225 | 1343 | 1473 | 1517 | 16.63 1824 20,00 22.59
4.00 | 240.00 6.45 1.28 7.99 | 8.76 9.02 0.89 10.85 11.89 1343
6.00 | 36000 | 476 537 | 5.89 | 646 6.65 71.30 8.00 8.77 0.91
T.00 | 42000 | 424 479 | 5.25 5.75 593 6.50 7.13 7.82 8.83
B.00 | 480.00 3.83 4.33 4.75 5.21 5.6 5.88 6.45 7.07 1.99
1000 | 600.00 3.24 jae | 4.02 440 | 454 4,97 5.46 5.98 6.76
11.00 | 660.00 3.02 341 374 | 410 | 422 4.63 5.08 5.57 6.29
12,00 | 720,00 2.83 319 | 350 | 384 3.96 4.34 4.76 5.22 5.89
24.00 | 144000 | 1.68 190 | 2.08 | 2.2% 235 2.58 283 310 31.50




Estacion Allpachaca (Opeman)

Ecuacion de Intensidad - Duracion — Frecuencia

Logfl) = Log(K)+m*Log(T)-n*Log(t)

10 k T m
T
2,524} 0.1470
10 T
0.75
I
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Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)

T: Periodo de retorno en anos

t: Duracion de la precipitacion (min)

Nota: Los valores k, m v n se obtuvieron al realizar una regresicn miltiple de los valores de intensidad de

disefio para duraciones menores a 24 horas.,

Tabla E2 Intensidad Para Diferentes Periodos de Retorno

DURACION FERIODOS DE RETORNO (afos)

Hr min 2 3 10 20 15 50 100 200 500
0.17 10.00 65.82 | 7531 | B339 | 9233 | 9541 | 10564 | 11697 | 12951 148.18
0.33 20.00 39.14 | 4478 | 4958 | 5490 | 56.73 | 62.8] 69.55 77.01 88.11
0.50 30.00 2B.BR | 33.04 | 3658 | 4050 | 41.85 [ 4634 51.31 56.82 65.01
0.67 40,00 2337 | 26.63 | 2948 | 32.64 | 3373 | 3735 41.35 45.79 5239
0.83 50.00 19.60 | 2252 | 24.94 | 27.61 | 2853 | 31.59 3498 3B.73 4432
1.00 60.00 17.17 | 1964 | 21.75 | 24.08 | 2489 | 27.56 30.51 13.78 38.65
1.50 90.00 1267 | 1449 | 16.05 | 17.77 | 1836 | 20.33 22.51 2492 28.52
2.00 120,00 | 1021 | 11.68 | 1293 | 14.32 | 14.80 16.38 18.14 20.09 2298
4.00 | 240.00 6.07 6.95 7.60 | 85I 8.80 9.74 10.79 11.94 13.67
6.00 | 360.00 [ 448 3.12 567 | 628 6.49 7.19 7.96 8.8] 10.08
T.00 | 420.00 11 4.56 5.05 5.60 5.78 6.40 7.09 T.85 808
8.00 | 480.00 3.6l 4.13 457 | 5.06 5.23 5.79 6.41 T.10 8.13
10,00 | 600.00 3.05 349 | 387 | 428 | 443 490 543 6.01 6.87
11.00 ( 660.00 284 3.25 360 | 399 | 4.12 4.56 5.05 5.59 6.40
12,00 ( 720.00 2.66 3.05 337 | 374 3.86 427 473 5.24 6.00
24.00 | 144000 | 1.58 1.81 201 122 2.30 254 2.8] 3.12 3.56




Estacion Sachabamba (Opeman)

Ecuacion de ntensidad - Duracion — Frecuencia

Log(l} = Log{K)+m*Log(T)-n*Log(t)

Donde:

I: Intensidad maxima (mm/h)
T: Periodo de retorno en afios

10 k T e
2.5650 0.109]
I= i T
075
I

t: Duracion de la precipitacion (min)
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Nota: Los vafores k, m v n se obtuvieron al realizar una regresion miiftiple de los valores de intensidad de
o [=]

disefio para duraciones menores a 24 horas.

Tabla E3 [ntensidad Para Diferentes Periodos de Retorno

DURACION FPERIODOS DE RETORNO (afos)

Hr min r 4 5 10 0 25 50 100 200 500
0.17 10.00 70.45 | 77.86 | 8397 | 90.57 | 92.81 | 100.10 | 107.96 | 11645 [ 128.69
0.33 2000 | 41.89 | 46.29 | 4993 | 53.86 | 55.18 | 59.52 64.20 69.24 76.52
0.50 30,00 | 3090 | 34.16 | 36.84 | 39.73 | 40.71 | 43091 4736 51.08 56.46
0.67 4000 | 24.91 | 27.53 | 2069 | 32.02 | 32.8] 3539 3817 41.17 45.50
0.83 5000 | 21.07 [ 2328 | 25.11 | 27.09 | 27.76 | 29.94 32.29 34.83 iR49
1.00 60.00 18.38 | 2031 | 21.90 | 23.63 | 24.21 26.11 28.16 30.38 33.57
1.50 00.00 13.56 | 1498 | 16.16 | 1743 | 17.86 | 19.26 20.78 2241 24.77
2.00 120,00 | 1093 | 12.08 | 13.02 | 14.05 | 1439 | 1553 16.75 18.06 19.96
4.00 | 240.00 .50 T.18 7.74 B.35 B.56 0.23 9.96 10.74 11.87
6.00 | 36000 | 479 5.30 5.71 616 6.31 6.81 1.35 7.92 B8.76
T.00 [ 42000 | 4.27 4,72 5.00 5.49 5.63 6.07 6.54 1.06 T.80
200 | 480.00 3.86 427 | 460 | 497 5.09 5.49 5.92 6.39 7.06
10.00 | 600.00 3.27 3.6l 390 | 420 | 430 4.64 5.01 5.40 5.97
11.00 | 660.00 34 336 | 3.63 3.91 4.01 4.32 4.66 5.03 5.56
12.00 | 720.00 2.85 3.15 340 | 366 3.75 4.05 4.37 4.71 5.21
24.00 | 144000 | 1.69 .37 | 2.02 218 223 241 2.60 2.80 3.10
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Estacion Pampa Cangallo (Opeman)
Ecuacion de ntensidad - Duracion — Frecuencia

Log(l) = Log(K}+m*Log(T)-n*Log(t)

k e
f = & Donde:
il I: Intensidad maxima {mm/'h)
T: Periodo de retorno en anios
25378 i.1422 t: Duracion de la precipitacion (min)
I= in T
.75
I

Nota: Los valores k, m v n se obtuvieron al realizar una regresion miiftiple de los valores de intensidad de

disefio para duraciones menores a 24 horas.

Tabla E4 fniensidad Para Diferentes Periodos de Retorno

DURACION PERIODOS DE RETORNO (afios)

Hr min 5 10 0 25 50 100 200 500
Q.17 10.00 67.70 | 77.13 | B5.12 | 9394 | 9697 | 107.0] LIB.10 | 130.34 | 14848
0.33 2000 | 40.26 | 45.86 586 | 57.66 | 63.63 70.22 71.50 &8.29
0.50 30.00 2070 | 3384 | 3734 | 41.21 | 4254 | 4695 51.81 57.18 65.14
0.67 4000 | 23.94 | 2727 | 3009 | 33.2] | 3428 | 3784 41.76 46.08 52.50
0.83 50.00 20.25 | 23.07 | 2546 | 28.09 | 29.00 [ 32.00 35.32 3B.08 44.41
1.00 60.00 17.66 | 20.12 | 22.20 | 24.50 ( 2529 | 2791 30.81 34.00 38.73
1.50 00.00 13.03 | 1484 | 16.38 | 18.08 | 18.66 | 20.59 2273 25.08 28.58
2.00 12000 | 1050 | 1196 | 13.20 | 14.57 | 1504 | 16.60 18.32 20.22 23.03
4.00 | 240.00 6.24 1.11 1.85 B.66 8.04 0.87 10.89 12.02 13.69
6.00 | 36000 | 4.6] 5.25 579 | 6.39 6.60 7.28 8.04 B.R7 10.10
T.00 | 42000 | 410 4.67 16 5.69 5.88 6.49 1.16 7.90 0.00

(&

5
8.00 | 480.00 3.71 4.23 467 | 5135 532 5.87 6.48 115 8.14
10.00 | 600.00 il4 358 | 3.95 436 | 4.50 4.96 548 6.05 6.89
11.00 | 660.00 2.92 333 406 | 419 4.62 5.10 5.63 6.41

368
12,00 | 720.00 274 3.12 344 | 3RD 3.92 4.33 4.78 5.27 6.01
24.00 | 144000 | 1.63 1.B6 | 2.05 226 233 .57 254 34 3.57




Apéndice F. Hietogramas de Precipitacion de Disefo

Estacion Allpachaca (Senambhi)

Tabla F1 Hictograma de Precipitacion de Disefio Para un Tr de 500 Afios
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METODO DEL BLOQUE ALTERNO
E RECE | i PROF. PROFUNDIDAD e
- ?I;Igllﬂ\" IN"I[';:E:[?}AD ACUMULADA | INCREMENTAL TI:;::]F}‘(} FRECI{];;E:CIO'\
(min) {min)

60 38.00 38.00 38.00 0-60 0.89
120 22.59 45.19 7.19 60-120 0.95
180 16.67 50.01 4.82 120-180 1.02
240 1343 5374 373 180-240 1.11
300 11.36 56.82 308 240-300 1.22
360 9.9] 5947 2.65 300-360 1.35
420 B.83 61.81 234 360-420 1.52
480 7.99 6391 2.10 420480 1.76
540 T.31 65.82 1.91 480-540 2.10
600 6.76 67.57 1.76 540-600 2.65
Gl 6.29 6920 1.63 H00-660 373
720 5.89 70,72 1.52 660-720 7.19
T8O 5.55 T2.15 1.43 T20-780 38.00
240 525 73.50 1.35 TRO-840 4,82
Q00 4.99 T4.78 1.28 B40-900 J.08
Q60 4.75 76.00 1.22 S00-960 234
1020 4.54 77.16 1.16 o60-1020 1.91
1080 4.35 7827 1.11 1020-1080 1.63
1140 4.18 7933 1.07 [O80-1 140 1.43
1200 4.02 80.36 1.02 L140-1200 1.28
1260 3.87 £1.34 0.99 1200-1260 .16
1320 374 82.30 0.95 1260-1320 1.07
380 3.62 8322 0.92 1320-1380 0.99
1440 3.50 E4.11 0.89 [380-1440 0.92
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Estacion Allpachaca (Opeman)

Tabla F2 Hictograma de Precipitacion de Disefio Para un Tr de 500 Afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNG
. PROF. PROFUNDIDAD .
y l{tn:IﬁI[D\ IN-:;?:]?:IE}AD ACUMULADA | INCREMENTAL Tl;l;;::}‘() FRECI{I::;E;; ki
(min} (min})

ill) 3B.65 38.65 3R.65 0-60 0.91
120 2298 4597 731 60-120 0.97
180 16.96 50.87 4.90 120-180 1.04
240 13.67 54.66 379 180-240 1.13
300 11.56 5780 il4 240-300 1.24
360 10.08 60.50 270 300-360 1.37
420 B.98 62.87 238 360-420 1.55
480 g.13 65.01 2.13 420-480 1.79
540 T44 66.95 1.94 480-540 2.13
B0 6.87 68.74 1.79 540-600 2.70
il 6.40 7039 1.66 &00-660 1.79
720 6.00 7194 1.55 660-720 7.31
T8O 5.65 7340 145 T20-780 3B.65
240 534 74.77 1.37 TRO-840 4.90
Q00 5.07 76.07 1.30 B40-900 314
060 4.83 T7.31 1.24 Q00-960 238
1020 462 T8.49 1.18 Q60-1020 1.94
1020 442 79.62 1.13 L020-1080 |.66
1140 4735 80.70 1.08 LO80-1 140 1.45
1200 4.09 81.74 1.04 L140-1200 1.30
1260 394 8275 1.00 1200-1260 1.18
1320 3.8l 8371 097 1260-1320 1.08
1380 3.68 84.65 0.94 1320-1380 1.00
1440 3.56 85.55 091 [380-1440 0.94
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Estacion Sachabamba (Opeman)

Tabla F3 Hictograma de Precipitacion de Disefio Para un Tr de 500 Afios

METODO DEL BLOQUE ALTERNO
DU [.;-;;ﬁ :{]N l_\":'i :]‘V:'IIE}". ()] X CL'P.’\]:E:_;D_.\ IP'\H(?:?.FI;J\: 2:'_}"_:? H,:ﬁ:;:,l;o FRE CI.[T-;:;E;:C 1O~
{min) {min}

60 3357 33.57 33.57 0-60 0.79
120 19.96 39.92 6.35 60-120 0,84
|80 14.73 44.18 426 120-180 0.90
240 11.87 4747 3.29 180-240 0.98
300 10.04 50.20 2.712 240-300 1.07
360 8.76 52.54 2.34 300-360 1.19
420 7.80 54.60 2.06 360-420 1.34
480 T.06 56.46 1.85 420-480 1.55
540 6.46 58.14 1.69 480-540 1.85
G0 5.97 59.70 1.55 540-600 234
] 5.56 61.14 1.44 G00-660 329
120 5.21 6248 34 660-720 6.35
T80 4.90 63.74 1.26 T20-780 31.57
&40 4.64 64.93 1.19 TRO-E40 4.26
Q00 4.40 66,06 1.13 840-900 212
Q60 4.20 67.14 1.07 S00-960 2,06
1020 4.01 68.16 1.03 Q60-1020 1.69
IR 384 69.15 098 1020- 1080 1.44
1140 309 T70.09 0.94 LOR0-1 140 .26
1200 3.55 70.99 0.90 1140-1200 .13
1260 342 71.86 0.87 1200-1260 1.03
1320 3.30 72.70 0.584 1260-1320 0.94

380 320 73.52 0.81 1320-1380 0.87
1440 310 74.30 0.79 1380-1440 0.81




Estacion Pampa Cangallo (Opeman)

Tabla F4 Hictograma de Precipitacion de Disefio Para un Tr de 500 Afias
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METODO DEL BLOQUE ALTERNO
N CR i PROF. PROFUNDIDAD ' .
i ?n;ﬁ:uh lﬁ':’lf;:‘?:l?]:-tl} ACUMULADA | INCREMENTAL TI:[;::::O o CI{];;::CI(D
(min) (mimn)

G 38.73 38.73 3873 0-60 0.91
120 23.03 46.06 7.33 60-120 0.97
|80 16.99 50.97 4.9] 120-180 1.04
240 13.69 54.77 3.80 180-240 .13
300 11.58 57.92 3.14 240-300 1.24
360 1010 60.62 270 300-360 1.38
420 .00 63.00 2.38 360-420 1.55
480 g.14 65.14 2.14 420480 1.79
540 745 67.08 1.95 480-540 2.14
600 6.89 6HE.88 1.79 540-600 .70
660 6.41 70.54 1.66 G00-660 380
720 6.01 7209 1.55 G660-720 7.33
T80 5.66 73.54 .46 T20-780 38.73
240 5.35 7492 1.38 TR0-840 491
Q00 5.08 76.22 1.30 840-900 314
60 4.84 7746 1.24 00-960 238
1020 4.63 T8.65 1.18 960-1020 1.95
1080 4.43% T9.78 1.13 1020-1080 |.66
1140 4.26 80.86 1.09 [080-1 140 l.46
1200 4.10 8191 1.04 L140-1200 1.30
1260 3.95 8291 1.01 1200-1 260 1.18
1320 181 LR R 0.97 1260-1320 1.09
1380 369 8482 0.94 1320-1380 1.01
1440 3.57 85.73 0.91 [380-1440 0.94




Apéndice G. Resultado de Aforo

Tabla G Ficha de Aforo del vio Movoee
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= Profundidad | Velocidad Velocidad Velocidad Promedio Area Caudal
(m) al 20% (m/fs) | al60%(m/s) | al80%(m/s) | Velocidad (m/s) (m2) (m3/s)

1 0.030 0.001 0.001 0.036 0.00004
2 0.067 0.017 0.017 0.060 0.001
3 0.051 0.056 0.056 0.060 0.003
4 0.072 0.061 0.061 0.069 0.004
5 0.080 0.060 0.060 0.088 0.005
] 0.118 0.086 0.086 0.010 0.001
7 0.103 0.108 0.084 0.096 0.106 0.010
8 0.108 0.111 0.069 0.090 0.109 0.010
9 0118 0.156 0.116 0.136 0.124 0.017
10 0.131 0.172 0.134 0153 0.146 0.022
11 0.163 0.191 0.141 0.166 0.166 0.027
12 0.185 0.201 0.179 0.150 0.150 0.036
13 0.226 0.257 0.144 0.201 0.218 0.044
14 0.236 0.269 0.180 0.225 0.230 0.052
15 0.222 0.262 0.186 0.224 0.235 0.053
16 0.260 0.241 0.098 0170 0.247 0.042
17 0.244 0.246 0.153 0.200 0.259 0.052
18 0.289 0.221 0.172 0197 0.285 0.056
19 0316 0.058 0.005 0.032 0.305 0.010
20 0.252 0.004 0.004 0.004 0.273 0.001
21 0.352 0.007 0.014 0,011 0.318 0.003
22 0.178 0.001 0.014 0.008 0.225 0.002
Total 2.38 3.76 0.45
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Apéndice H. Resultados Obtenidos Con La Calibracion

Seccion 300

Figura H1 Resultados Obtenidos Con el Software Heg-Ras Para la Seccidn

— o - rﬁljj_ﬂm s <]

: 300  Profile: Caudal Hid

E.G. Blev (m) 3283.499 Hurrl:rrt Left08 | Chamel | RightoB

Vel Head (m) 0.25 | Wt. n-¥al. 0.040 0.032 0.040
W.S. Blev (m) 3288.25 | Reach Len. (m) 20.00 20.00 20.00
Crit W.5. (m) Flow Area (m3) 1.72 50,58 14.77
E.G. Slope (mjm) 0.004038 | Area (m2) .72 50.58 14.77
Q Total (m3/s) 129.31 | Fow (m3/s) 0.64 116.86 1181
Top Width (m) 96.63 | Top Width (m) 15.22 40,06 41.35
Vel Total (m/s) 1.93 | Avg. Vel. (mfs) 0.37 231 | 0.80
Max Chi Dpth (m) 1.85 | Hydr. Depth (m) 0.11 1.26 0.38
Conwv. Total (m3/s) 2035.0 | Conv. (m3/s) 10.1 1839.1 185.8
Length Wid. {m) 20,00 | Wetted Per. (m) 15.23 40,31 41,36
Min Ch B (m) 3286.38 | Shear (Njm2) 4.48 45.65 14,14
Alpha 1.31 | Stream Power (N/m s) 1.66 114.81 1131
Fretn Loss (m) 0.06 | Cum Volume (1000 m3) 121 79,60 4.03
C &E Loss (m) 0.03 | Cum SA (1000 m2) 5.01 31.48 13.82

Figura H2 Resultados en la Seccidn Transversal
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Seccién 320

Figura H3 Resultados Obtenidos Con el Softwars Hegp-Ras Para la Seccidn

Riwer: IMwar.:
Reach |rio

x| Profie: |Caudal Hid -]

=] rRs: |32

=] 3| [Epun: [pnos -l

an: Plan 01 Moo Profile: Caudal Hed
E.G. Blev (m) 3288.65 | Element Left OB Channel Right 08
Vel Haad (m) 0.40 | Wt, n-val. 0.040 0.032 0.040
W.5. Blev (m) 3288.25 | Reach Len. (m) 20,00 20.00 20.00
Crit W.5. (m) 3288.23 | Flow Area (m2) 1.51 43.09 4.15
E.G. Slope (m/im) 0.007558 | Area (m2) 1.51 44,08 4.15
Q Total (m3/s) 129.31 | Flow (m3/s) 0.93 125.66 272
Top Width (m) 75.98 | Top Width (m) 10.02 40.92 25.03
Vel Total (m/fs) 2.60 | Avg. Vel. (mjs) 0.62 2.85 0.66
Max Chi Dpth (m) 1.32 | Hydr. Depth (m) 0.15 1.08 0.17
Conv. Total (m3/s) 1487.4 | Conv. (m3/s) 10.7 1445.4 3.3
Wid. 20.00 | Wetted Per. (m) 10.03 41.03 25.04
Min Ch B (m) 3286.91 | Shear (Njm2) 1117 79.64 | 12.27
Alpha 1.17 | Stream Power (Njm s) 6.88 227.00 8.04
Fretn Loss (m) 0.11 | Cum Valume (1000 m3) 1.24 30.55 | 4.22
€ &E Loss (m) 0.05 | Cum SA (1000 m3) 5.26 3.2 14,49
Figura H4 Resuliados en la Seccion Transversal
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Seccion 340

Figura HS Resultades Qbtenidos Con el Software Hgo-Rlas Pava la Seccion

River: [Moyoce | Profie: |Caudal Hd |
Reach |rio »| Rs: |34 ] 8|[®]ptan: [Pan o1 -l
E.G. Elev (m) 3288.76 | Element Left0B | Channel | Right0B
vel Head (m) 0.27 | Wt. n-val. _ 0.032
W.S. Elev (m) 3288.49 | ReachLen. (m) 20.00 20.00 20.00
Crit W.S. (m) 3283.12 | Flow Avea (m2) _ 56.19
E.G. Slope (m/m) 0.003629 | Area (m2) 56.19
Q Total (m3/s) 129.31 | Flow (m3/s) 129.31
Top Width (m) 40.00 | Top Width (m) 20.00
vel Total (m/s) 2.30 | Avg. Vel (mis) 230
Max Chi Dpth m) 1.53 | Hydr. Depth (m) 140
Conv. Total (m3/s) 2146.7 | Conv. (m3/s) 2146.7
Length Wid. {m) 20.00 | Wetted Per. {m) | 41,57
Min Ch El (m) 3286.95 | Shear (Njm2) | 43.09
Alpha 1.00 | Stream Power (Njm s) 110.67
Fretn Loss (m) 0.10 | Cum Volume (1000 m3) 126 3155 426
C &E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 5.36 33.10 14.74

Figura H6 Resuliados en la Seccién Transversal
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Seccién 350 (Seccion del Puente Actual)

Figura H7Y Resultades Obienidos Con el Software Jge-Rlas Para la Seccion

138

River: |Moyocr x| Profie: [Caudal Hid ]

Reach [rio ] rs: [0 | #|[®]etan: [pan o1 |
E.G. US. (m) 3288.84 | Blement InsideBRUS |  Inside BRDS
W.5. US. (m) 3288.58 | E.G. Blev (m) 3288.81 3288.78
Q Total {m3/s) 129.31 | W.5. Bev (m) 3288.53 3288.52
Q) Bridge (m3/s) 129.31 | Crit W.S. (m) 3288.17 3288.12
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth {m) 1.54 156
Weir Sta Lft (m) vel Total (m/s) 234 2.25
Weir Sta Rt (m) Flow Area (m2) 55.26 57.41
Weir Submerg Froude = Chi 0.64 0.60
VWeir Max Depth (m) Specf Force (m3) 70.30 7191
Min El Weir Flow {m) 3290.24 | Hydr Depth (m) 138 144
Min El Prs (m) 3290.00 | W.P. Total {m) 40.09 40.12
Delta EG (m) 0.08 | Conv. Total {m3/s) 2140.2 2278.0
Deedta WS (m) 0.09 | Top Width {m) 40.00 40.00
ER. Open Area (m2) 114.20 | Frcin Loss (m) 0.02 0.02
B8 Open Vel (m/fs) 2.34 | C &ELoss (m) 0.01 0.00
BR Shuce Coef Shear Total (Njm2) 49,34 45.21
BR Sel Methad Energy only | Power Total (Mjm s) 115.46 101.84

Figura H8 Resultados en la Seccion Transversal
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Apéndice 1. Caracteristicas Hidraulicas Sin Puente

Tabla I Reswltades Obtenidos con el Softwars Hec-Ras Para la Situacion 5in Provecto
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Q Min | W.5 Crit EG. | EG. | Vel | Flow | Top Vel | Vel
River Sta | Total | ChEl | Elev | W.5. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(m3/s) | (m) {m) {m) (m) |(m'm)|(m/s) | (m2) | (m) (mvs) | (m/s)

1120 337.3 |3291.0( 3292032018 3292.2( 0.0 20 (17491838 0.6 12

1110 337.3 (3201.0)32920 32922 00 21 (1719|1905 0.7 1.1

1100 337.3 |3290.9( 3291.9 32921 0.0 2.1 | 17391943 0.7 1.1
1020 337.3 (3290.7) 32919 3ze21| 00 20 [186.7|204.1 0.6 1.0 1.4
1060 3373 |3290.6( 32918 32020 0.0 1.8 (2009|2149 | 0.6 0.8 1.0
1040 337.3 (3290.5)3291.7 32919( 0.0 21 120322200 0.6 1.1 1.4

1020 337.3 32904 | 3291.7 32018 0.0 1.5 [219.6|231.8| 0.5

1000 337.3 (3290232916 32918 00 21 1222112365 | 0.6 1.0 1.4
980 337.3 |3290.1 | 3291.6 32917 0.0 2.1 123142410 0.6 1.1 1.4
70 3373 |3290.0( 3291.6 32917 00 1.7 |241.5 (2470 | 0.5 0.7 1.1
940 337.3 (3290.0) 32914 32916 00 2.2 (192.7(230.7| 0.6 0.9 1.0
920 3373 |3290.0( 3291.3 32915 00 20 1200212334 | 06 0.6 1.1
00 337.3 (3290.0] 3291.3 32915 0.0 2.0 2016|2329 | 06 038 | 0.9
890 3373 |3290.0( 3291.3 ixe14] 00 20 2040|2310 06 09 | 09
880 337.3 (3290.0] 3291.2 32914) 00 2.0 |201.1 |231.7| 0.6 0.8 1.0
g60 3373 (3290.0( 3291.1 32913 00 21 1963|2352 06 1.0 1.1
840 337.3 (3290.0) 3291.0 3291.2| 0.0 24 [ 169.1 2196 08 1.2 1.3
g30 3373 |3289.8(3291.0 3xe12| 00 22 117972182 07 1.0 1.3
820 337.3 | 3289.7 [ 3290.9 3z91.1| 0.0 20 (199.1]219.0] 0.6 0.9 1.2
R00 3373 |3289.4( 32909 ixell| 00 19 (2269 (241.7| 0.5 09 | 09
T8O 337.3 | 3289.1 ( 3290.9 3291.0| 0.0 2.0 123542405 0.5 10| 0.9
T60 3373 |3289.0( 3290.8 ixelo| 00 1.7 |246.5 (2365 04 0.8 | 0.6
750 337.3 (3288932908 3291.0| 0.0 1.7 25522397 | 04 0.7 T
740 337.3 (3288932908 32909( 0.0 20 (233.7(2329| 05 09 | 08
720 337.3 (32889 3290.7 32909 0.0 2.2 | 1988 |1229.6| 0.6 09 | 0.8
T00 337.3 (3288832906 32908 00 24 12033 |236.7| 06 1.1 1.0
690 337.3 [328R8.3)3290.6 32908 0.0 26 (22052478 0.6 1.2 1.0
660 337.3 (3288032905 32907 0.0 22 1249512534 05 09 | 0.7
640 337.3 [328R.0)3290.5 3290.7| 0.0 2.3 2377|2354 05 10 | 0.8
630 337.3 [3288.0)3290.5 312907 0.0 2.3 |236.8 | 236.3 0.5 10 | 09
620 337.3 [3288.0)3290.3 (3290232906 0.0 33 1775|2046 0.7 1.0 1.3
600 337.3 (3288032901 (3290.1 | 32905 0.0 35 | 1619|1905 | 08 1.2 1.4
580 337.3 [3288.0| 32898 (3290.0|32904| 0.0 40 (1327 (171.7 1.0 1.3 1.6
560 337.3 [3288.0| 32896 (3289832902 0.0 4.0 | 1258 171.3 1.1 1.2 1.7




140

Q) Min | WS | Cnt EG. | EG. | Vel | Flow | Top Vel | Vel

River 8ta | Total | ChEl | Elev | W.S. [ Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(m3/s) | (m) {m} (m) (m) [(m'm)]|(m/s)| (m2) | {(m) (m/s) | (m/s)

540 337.3 [3288.0 | 32898 | 32894 (32900| 0.0 22 |210.5)203.9| 0.6 1.0 1.1
520 337.3 [328R.0 (32898 32899 0.0 19 (2451|2202 | 05 0.8 1.0
500 337.3 |3287.0 | 3289.8 32899 0.0 20 |281.5|2373| 04 09 | 0.9
480 337.3 |3287.0| 31289.8 32899 0.0 1.9 (299.7| 254.1 0.4 08 | 08
460 337.3 |3287.0 | 3289.8 32898 0.0 1.6 (3194|2632 04 08 | 0.8
440 337.3 |3287.0| 3289.7 32898 0.0 1.7 (3125|2604 | 04 08 | 0.7
420 337.3 [3287.0( 3289.7 32598 0.0 1.9 [285.1|257.5| 04 08 | 0.8
400 337.3 [3287.0 | 32896 32898 0.0 22 (2549|2440 | 04 09 | 0.8
380 337.3 [3287.0 [ 32895 3289.7| 0.0 25 2169|2304 | 0.5 .1 0.9
360 337.3 [3287.0 | 32894 32897 0.0 26 (202.1)230.5] 06 1.1 0.8
340 337.3 [3287.0 | 32894 | 3289.0( 32896| 0.0 26 (19642313 06 09 | 0.8
320 337.3 (32869 | 32839 | 32880(3289.5| 0.0 1.7 (123.0] 137.1 09 1.3 1.4
300 337.3 | 32864 | 3288.6 | 3288.8 | 32893 00 | 4.2 [110.8| 150.3 1.1 .1 1.6
280 337.3 [3286.8 | 32888 | 3288.6(3289.1| 0.0 25 (18541739 | 06 1.2 1.1
260 337.3 [3286.9 | 32888 32890| 0.0 21 | 193.2)180.2| 0.5 09 | 0.8
240 3373 [32869 (32888 32890| 0.0 22 (19321808 05 10 | 0.8
220 337.3 [3286.9 | 3288.7 32889 0.0 20 (2193|2249 05 09 | 0.8
200 337.3 [3287.0 | 32888 32889 0.0 1.5 [263.7|203.0| 04 04 | 0.9
180 337.3 [3287.0 | 3288.7 32REE| 0.0 1.7 (2524|2335 04 05 | 0.8
160 337.3 [3287.0 | 32886 J2REE| 0.0 1.9 (221.5|2293| 05 0.7 | 0.8
140 337.3 [3287.0 | 32886 3287 0.0 21 (20642227 0.6 0.8 1.0
120 337.3 [3287.0 [ 32886 3287 0.0 1.7 (2411|2258 | 0.5 08 | 09
100 337.3 |3287.0 | 3288.5 32886 0.0 16 (2523|2214 D4 0.7 | 0.8
80 337.3 [3287.0 [ 32885 32886 0.0 14 (2531|2196 04 D4 | 0.5
60 337.3 |3287.0 | 3288.5 32886 0.0 1.5 (2430|2230 04 05 | 0.7
40 337.3 [3287.0 (3288 4 32886 0.0 1.6 [231.4)218.1 0.4 0.5 )
20 337.3 [3287.0 [ 32883 J2ERS5| 00 1.9 (2079|2155 05 08 | 09
0 3373 |3287.0| 32883 | 328790 | 32884 00 20 (18142013 06 05 | 08




Apéndice J. Caracteristicas Hidraulicas Con Puente

Tabla J1 Resultadss Obienidos con el Software Hec-Ras Para un TR de 140 afios
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Q Min | WS, [ Crit | EG. | EG. | Vel | Flow | Top Vel | Vel
River 5ta | Total | ChEl | Elev | W.S. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(mifs)| (m) (m} (m) (m) [(m/m)|{m/s)| (m2) | (m) (m/s) [ (m/s)

1120 | 337.3 | 3291.0 (3292.0 |3291.8 (32922 00 | 20 |1749] 1838 | 0.6 1.2

1110 3137.3 (3291.0|3292.0 329221 0.0 21 1719|1905 0.7 1.1

1100 | 337.3 | 3290.9(3291.9 329211 00 | 2.1 |1739( 1943 0.7 1.1
1080 3137.3 (3290.7 32919 12021 0.0 2.0 | 1867 204.1 0.6 1.0 14
1060 | 337.3 (3290.6(3291.8 32920| 00 1.8 120092149 | 046 08 | 1.0
1040 | 337.3 (3290.5(3291.7 32919 00 | 2.1 |2032]| 2200 0.6 1.1 1.4

1020 | 337.3 |3290.4 [ 3291.7 32918) 00 [ 1.5 [2196)231.8| 0.5

1000 | 337.3 (3290.2(3291.6 32918 00 | 2.1 [222.1] 2365 | 0.6 1.0 | 14
980 3137.3 [3290.1 |3291.6 32917 00 2.1 (23142410 0.6 1.1 1.4
970 137.3 | 3290.0 [ 3291.6 12917 00 1.7 |241.5]12470( 0.5 0.7 1.1
Q40 31373 13290032914 12016 00 2.2 (192,71 230.7| 0.6 09 1.0
920 337.3 | 3290.0( 3291.3 320151 00 | 2.0 |2002]2334 | 06 | 06 | 1.1
Q00 337.3 13290.0(3291.3 12915 00 2.0 (201.6] 2329 | 0.6 08 [ 09
RO0 3373 (32900 | 3291.3 2014 00 2.0 |1204.0] 2310 ( 0.6 09 [ 09
REOD 3137.3 (3290.0 |3291.2 12014 00 2.0 [201.1]231.7| 0.6 0.8 1.0
R0 137.3 [ 3290.0| 3291.1 12013 0.0 2.1 [1963] 2352 | 0.6 1.0 1.1
240 3137.3 (3290.0|3291.0 3291.2| 00 24 (16912196 08 1.2 1.3
®30 3373 | 32898 | 3291.0 3291.2| 0.0 2.2 (1797|2182 | 0.7 1.0 1.3
820 337.3 | 3289.7 | 3290.9 1291.1) 00 2.0 (199112190 0.6 0.9 1.2
ROO 3373 | 32894 | 32909 32911 00 1.9 |2269( 241.7 | 0.5 09 | 09
T80 337.3 [ 3289.1 | 3290.9 32910 00 | 20 [2354)2405| 0.5 1.0 | 09
Tl 137.3 (32890 | 32008 329100 0.0 1.7 2465|2365 04 08 [ 06
750 337.3 [328R.9 | 3290.8 3291.0] 00 1.7 |255.2]| 239.7| 04 0.7 | 07
T40 3137.3 (3288.9 | 3290.8 32909 0.0 2.0 (233,71 2329 | 0.5 09 [ 08
120 3373 [ 3288.9 | 3290.7 32909 0.0 2.2 |1988] 2296 0.6 09 [ 08
TO0 3373 | 32888 | 3290.6 32908 00 24 (2033|2367 0.6 1.1 1.0
Ha0 3373 | 3288.3 | 3290.6 32908 0.0 26 (2205|2478 0.6 1.2 1.0
Gl 337.3 | 3288.0 | 3290.5 32907 0.0 2.2 (2495|2534 0.5 09 | 0.7
640 337.3 | 3288.0 | 3290.5 329071 0.0 2.3 (237712354 0.5 1.0 | 0.8
630 337.3 | 3288.0 | 3290.5 32907 0.0 2.3 | 2368|2363 05 1.0 | 09
620 3373 | 3288.0 | 3290.3 | 3290.2 | 3290.6| 0.0 33 (1775|2046 ( 0.7 1.0 1.3
B0 337.3 [ 3288.0 | 3290.] | 3290132905 00 | 35 | 1619|1905 O8 1.2 ] 14
580 3373 | 3288.0 | 32895 | 32900 32904 0.0 4.0 (1327 177.7 1.0 1.3 1.6
560 337.3 [328B.,0 | 32896 | 32898 3200.2| 00 | 4.0 | 12581713 LI 1.2 | L7




Q Min | WS, | Crit E.G. | EG. | Vel | Flow | Top Vel | Vel

River Sta | Total | ChEl | Elev | W.5. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(m3/s) | (m) (m) {m} (m) [{m'm) |(m/s}| (m2) [ (m) {m/s) | (mu's)

540 3373 [328R.0| 32898 (32894 |3290.0| 0.0 22 |12105(2039( 06 1.0 1.1
520 337.3 |328R.0| 3289.8 328991 0.0 1.9 |245.1 (2202 05 0.8 1.0
500 3373 |3287.0 32898 328991 0.0 20 |281.5(2373( 04 09 | 09
480 3373 [3287.0 32898 328991 0.0 1.9 | 209.7( 254.1 0.4 08 | 0.8
460 3373 |3287.0 | 32898 32898 0.0 16 [3194(2632( 04 08 | D8
440 1373 (3287.0( 32897 32898 0.0 1.7 | 3125|2604 ( 04 08 | 07
420 3373 (3287.0|3289.7 32898 0.0 1.9 | 285.1(2575( 04 08 | D8
400 3373 [3287.0)3289.6 12898 0.0 22 12549 (2440 ( 04 09 | 08
380 337.3 (3287.0|3289.5 32R9.7| 0.0 25 121692304 05 1.1 0.9
360 3373 [3287.0| 32894 32897 0.0 26 |202.1(2305( 06 1.1 0.8
30 3373 (3287.0)|3289.4 (3289.0| 3289.6| 0.0 26 | 19642313 06 0.9 | 08
320 337.3 | 3286.9 [ 3288.9 |3288.9| 3289.5| 0.0 3.7 | 123.0( 137.1 0.9 1.3 1.4
300 337.3 |3286.4 | 3288.6 | 32888 | 32803 ( 0.0 42 (1108 150.3 1.1 1.1 1.6
280 31373 (32868 |3288.8 [3288.6|3289.1 | 0.0 25 (1854|1739 06 1.2 1.1
260 3373 (32869 | 32888 328901 0.0 2.1 (193.2] 180.2 | 0.5 09 | 0.8
240 3373 (32869 | 32888 32890 0.0 22 | 1932 1B0D.E | 0.5 1.0 | 0.8
220 137.3 | 3286.9 | 328R.7 32889 0.0 20 12193 (2249 05 09 | 08
200 3373 [3287.0| 32888 32889 0.0 1.5 |263.7(2030( 04 04 | 09
180 3373 [3287.0|3288.7 12888 0.0 1.7 |2524(23315( 04 05 | 08
160 3373 [3287.0|3288.6 32888 0.0 1.9 |2215(2293( 05 07 | 08
140 3373 [3287.0|3288.6 I2RET| 0.0 21 |2064 (2227 06 0.8 1.0
120 337.3 [3287.0|3288.6 I2RE.T| 0.0 L7 | 241.1 2258 ( 0.5 0.8 | 09
100 3373 [3287.0|3288.5 12886 0.0 16 |2523(2214( 04 07 | 08
80 3373 [3287.0|3288.5 32886 0.0 14 | 2531|2196 ( 04 04 | 05
60 3373 | 3287.0 | 32885 12886 0.0 1.5 |243.0( 2230 ( 04 05 | 07
40 3373 [3287.0 32884 32886 0.0 1.6 |231.4( 218.1 0.4 05 | 0.7
20 3373 | 3287.0 | 32883 3285 0.0 19 |2079(2155( 05 08 | 09
0 3373 [3287.0|3288.3 (3287932884 | 0.0 20 |1814(2013( 06 05 | 08
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Tabla J2 Resultadss Obienidos con el Software Hec-Ras Para un TR de 500 afios

Min | WS, | Cnt | EG. | EG. | Vel [Flow | Top Vel | Vel
River Sta| Total | ChEl | Elev | W.5. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(m3/s)| (m) (m) ] {m) |{m/m}|{m/s) | (m2) | {(m) (ms) | (m/s)

1120 | 462.4 (3291.0(3292.2|3292.0 |32925| 00 | 2.3 |2104| 1838 N 1.5

1110 | 462.4 [ 329]1.0(3292.2 32024 00 [ 23 (2095|1905 0.7 1.4

1100 | 462.4 [ 3290.9 (32021 32024 00 [ 23 (2125|1943 0.7 1.4
1080 | 462.4 | 3290.7| 3292.1 32923 00 | 22 (2285|204.1| 06 1.3 1.6
1060 | 462.4 | 3290.6 | 3292.0 32022( 00 | 20 (2462(2149] 0.6 1.0 1.1
1040 | 462.4 | 3290.5| 3292.0 32922 00 [ 2.3 (2511|2222 | 06 153 1.6

1020 | 462.4 [ 3290.4 (32919 3292.1| 0.0 1.7 12723 (2359 | 0.5

1000 | 462.4 (32902 (3291.9 32920| 00 [ 23 (2761 250.2( 06 1.2 1.5
QR0 462.4 | 3290.1 | 3291.8 32920| 00 | 23 (2B6.B| 2535 06 1.2 1.6
70 462.4 | 3290.0| 3291.8 32919 0.0 1.9 |298.2(260.0 | 0.5 0.8 1.3
040 462.4 | 3290.0 | 3291.6 J2018| 00 | 24 (2440|2433 06 1.1 1.2
020 462.4 | 3290.0 | 3291.6 32918 00 | 22 (253.0(251.2] 0.6 0.8 1.3
Q00 462.4 | 3290.0| 3291.5 32917 00 | 2.2 (2536|2539 | 06 0.9 1.1
RO0 462.4 | 3290.0| 3291.5 32917 00 | 22 (2554|2504 06 0.9 1.1
280 462.4 | 3290.0| 32914 32917 00 | 22 (25332484 0.6 0.9 1.2
Ral 462.4 | 3290.0 | 3291.4 32916 00 [ 2.2 (2513|2488 06 1.1 1.3
E40 462.4 | 3290.0 | 3291.3 32915 00 | 24 (2322|2476 0.7 1.1 1.5
230 462.4 | 3289.8(3291.2 32915 00 [ 23 (2445|2478 06 1.0 .4
220 462.4 | 3289.7(3291.2 32914 00 | 2.0 (2645|2482 0.6 0.9 1.3
ROO 462.4 | 32894 (3291.2 32014( 00 | 2.1 (3009(2689]| 0.5 0.9 1.1
TR0 462.4 | 3289.1 (3291.2 32913 00 | 2.2 (3095] 263.5( 05 1.0 1.1
T 462.4 | 3289.0( 3291.1 32913 00 1.9 |317.8| 2539 | 04 09 | 08
750 462.4 | 32889 3291.1 3291.3( 0.0 1.9 1327.1| 253.0| 04 0.8 | 09
T40 462.4 | 3288.93291.1 32912 00 [ 2.1 (3053|2458 05 0.9 1.0
T20 462.4 | 3288.9|3291.0 32912 00 | 22 (2770|2414 05 1.0 1.0
T00 462.4 | 3288.8| 312910 32912 00 | 23 (2954|2664 | 0.5 1.1 1.1
690 462.4 | 3288.3|3291.0 32911 00 | 24 (3212(2753] 0.5 1.2 1.1
il 462.4 | 3288.0 | 3290.9 32911 00 | 22 (3503(2753| 04 1.0 | 0.9
640 462.4 | 3288.0| 3290.9 32910 00 | 23 [3326(2572] 04 1.1 09
630 462.4 | 3288.0 ( 3290.9 32910 00 [ 2.3 (3339|2564 ( 05 1.1 1.0
620 462.4 | 3288.0 ( 3290.8 32910( 00 | 2.7 (2962(237.8| 0.5 0.9 1.2
600 462.4 | 3288.0( 3290.8 32910( 00 | 26 (2983(2328| 05 1.0 1.2
580 462.4 | 3288.0| 3290.8 32909| 00 | 22 (3372|239.0( 04 1.0 1.1
560 462.4 | 3288.0 [ 3290.8 32009( 00 | 20 [3749(2487| 04 1.0 1.0
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River 0 ::'r'l[ill W.5. (_'_r'tl I_f.i}_ E.G. ":"I:"| Flow T_U]'* ) "wr"c'! "._-'DI
Sta Total | ChEl | Elev | W.S. | Elev | Slope | Chnl | Area | Width | Froude | Left | Right
(m3/z) | (m) {m) (m} (m) [{m/m)|{m's)|{m2) | {(m) (m's) | (m's)
540 462.4 | 3288.0| 3290.8 32909 0.0 1.5 |445.0( 2632 ( 03 0.8 0.8
520 462.4 | 3288.0| 3290.8 32008 0.0 1.3 [4945( 2694 03 0.7 0.7
500 462.4 | 3287.0| 3290.8 32908 0.0 1.4 (5567|2906 02 0.7 0.7
480 462.4 | 3287.0| 3290.8 32008 0.0 1.3 |592.1( 301.1 0.2 0.7 0.7
460 462.4 | 3287.0| 3290.8 32908 0.0 1.1 |6174(3004( 02 0.6 0.6
440 462.4 | 3287.0| 3290.8 32008 0.0 1.2 |613.7( 296.1 0.2 0.6 0.6
420 462.4 | 3287.0| 3290.8 3290.8( 0.0 1.2 |596.9| 2084 ( 0.2 0.6 | 0.6
400 462.4 | 3287.0]| 3290.7 32008 0.0 1.3 |572.2( 295.1 0.2 0.6 0.7
380 462.4 | 3287.0) 3290.7 32908 0.0 14 |547.0| 201.1 [ 0.2 05 | 0.7
360 462.4 | 3287.0]| 3290.7 32008 0.0 1.3 | 5545|2856 ( 02 0.6 0.7
30 462.4 | 3287.0]| 3290.7 32008 0.0 1.3 |563.1(279.5 0.2 0.7 0.6
320 462.4 | 32869 3289.8 | 32895 |3290.7( 0.0 42 |115.7( 450 0.8 1.8 .6
310 | Bridge
300 4624 | 32864 | 32894 | 32894 |3290.5( 0.0 48 |101.8( 450 1.0 24
280 462.4 | 3286.8 | 3288.3 | 32888 |3290.0( 0.0 63 | 92.4 [ 145.2 1.9 1.7 2.6
260 462.4 | 32869 | 3289.0 | 3288.6 | 32893 ( 0.0 25 12364 230.1 0.6 1.1 0.8
240 462.4 | 3286.9| 3289.0 32893 | 0.0 25 12363 ( 1935 0.6 1.2 1.0
220 462.4 | 3286.9| 3289.0 32892 ( 0.0 | 22 |275.2| 235.6 5 1.1 1.0
200 462.4 | 3287.0| 3289.0 32891 0.0 1.8 |3142(2269( 04 0.6 .0
180 462.4 | 3287.0| 3289.0 3289.1| 0.0 1.9 [3103 (2400 ( 04 0.6 09
160 462.4 | 3287.0| 3288.9 32891 0.0 21 |2783(2360( 05 0.8 L.O
140 462.4 | 3287.0 | 32888 32800( 0.0 | 23 |262.7( 22846 | 0.6 09 [ 1.2
120 462.4 | 3287.0| 3288.8 32890 0.0 19 |2983 (2366 ( 05 0.9 L.O
100 462.4 | 3287.0| 3288.8 32889 0.0 1.8 |308.1( 234.1 0.4 0.8 0.9
80 462.4 | 3287.0| 3288.8 32889 0.0 16 (30792298 04 0.5 0.7
60 462.4 | 3287.0| 3288.7 32889 0.0 1.7 | 297.7 | 233, 0.4 0.6 0.8
40 462.4 | 3287.0| 3288.7 J2ERE| 0.0 1.8 |28B4.7(232.7( 05 0.6 0.9
20 462.4 | 3287.0| 3288.6 32888 0.0 22 |2588 (2359 06 0.9 L0
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Apéndice K. Socavacion General

Figura K1 Resultados obtenidos en la seccicn del puente

145

River: |Mnrcu:|: j Profie: |TFt 500 j
Reach |[rio ~] ms:  [am =] 3] #]pisn: [Ptan 01 =]
Plan: Plan 01 Moyocc o RS: 310 Profie: TR 500

E.G. LS. {m) 320067 [ Element Inside BR LIS Inside BR DS
W.5. US. (m) 389,81 | E.G. Elev (m) 390,66 329082
G Total (m3/s) 452.40 | W.5, Blev [m) 3239.84 3289.86
Q Bridge (m3/s) 462,40 | Crit W.5. (m) 3289.43 3289,39
§ Wer (m3/s) Max Chi Dpth (m) 293 348
Weir Sta Lft (m) Vel Total {m/s) 3.95 376
Wer Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 116,82 123.02
Weir Submerg Eroude = Chl 0.7% 0.74
Weir Max Depth (m) Spedf Force (m3) 34304 356,18
Min El Weeir Flow (m]) 3254.00 | Hydr Depth (m) 260 273
Min El Prs {m) 3292.00 | W.P. Total fm) 45.12 45,25
Delta EG (m) 0.17 | Comv. Total (m3/s) 5543.7 T455.2
Delta W5 (m)_ 0.42 | Top Width (m) 45.00 45.00
BR Open Area (m2) 214,21 | Frctn Loss {m) 0.02 0.07
BR Open Vel (mjs) 3.96 | C &E Loss (m) 0.02 0.04
BR. Sluice Coaf Shear Total (Nfm2) 115.91 102.29
BR. Sl Method Energy only | Pawer Total (Njm 5) 458,79 384,48

Tabla K1 Resuliados de la Secavacion en la Seccidn Aguas Arriba dal Puente
Eje | o | Nivelde Estratos Tirante | Caudal | Agea | Li2nfe | Ancho | oo .p

x | Temeno | aguas | crado m) | (mdis) | m2) | Tom | Libe | e
{msnm) | (msmm) ' (1m) (m) )

0.0 | 32886 | 32898 | Soc. ler Estrato 12 - - 0.0 0.6
50 | 32886 | 32898 | Soc. ler Estrato 13 390 6.2 12 5.0 0.6
10.0 | 32885 | 32808 | Soc. ler Estrato 14 4.0 6.4 13 5.0 0.6
150 32879 | 32808 | Soc. ler Estrato 20 6.0 7.9 1.7 5.0 0.5
194 | 32875 | 32898 | Soc. ler Estrato 23 13 0.6 21 44 0.5
242 32873 | 32898 | Soc. ler Estrato 23 135 118 24 4.8 0.7
201 | 32871 | 32898 | Soc. ler Estrato 28 148 128 27 4.8 0.6
330 32866 | 32898 | Soc. ler Estrato 33 193 14.6 3.0 4.8 0.6
38.7| 32863 | 32898 | Soc. ler Estrato 33 2290 174 34 4.8 0.6
436 | 32862 | 32898 | Soc. ler Estrato 37 231 174 3.6 4.8 0.6
484 | 32862 | 32898 | Soc. ler Estrato 37 237 178 3.7 4.8 0.6
533 | 32862 | 32808 | Soc. ler Estrato 37 237 17.8 37 48 0.6
58.1 | 32865 | 32898 | Soc. ler Estrato 33 231 174 35 4.8 0.6
63.0 | 32885 | 32898 | Soc. ler Estrato 14 124 10.6 23 4.8 0.6
67.8 | 32884 | 328908 | Soc. ler Estrato 14 4.7 6.7 14 48 0.6
735 32883 | 32808 | Soc. ler Estrato 15 8.0 113 13 17 0.6
833 | 32883 | 32898 | Soc. ler Estrato 1.6 1.6 119 13 17 0.5
010 | 32882 | 32898 | Soc. ler Estrato 1.6 8.0 125 16 17 0.5
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Vs
Be | Decrpeicn e Margen | TiPode | Dm [ Valor | 52500 Prd:f: Sotade
Material estrato Suelo mm | dez cohesi | Erosion | (msnm)
() et )
0.0 Afmgr‘;‘f’_ﬂl%:‘gma | 25 | Der | Dﬂgim 03 | 042 | 000 | 000 | 32886
5.0 Am;ri?l%:ima' 24 | Der | o | 03] 042 | 138 | 012 | 32885
100 Am;ri?l%;ﬁma' 23 | Der | o] 03 | 042 | 161 | 024 | 32882
15.0 Am;f‘;?ﬁ:‘gma' 21 | Der | oo | 03] 042 186 | 000 | 32879
194 Mﬂ];fﬁ?ﬁ:?;ma' 22 | Der | oo | 03] 042 | 236 | 005 | 32875
24.2 Afmgrﬁ_‘li_ﬂlgg‘gma | 22 | Der Cnﬂgim 03 | 042 | 330 | 085 | 32865
201 Mﬂﬁrﬁ?lﬁima' 26 | Der | copmno | 03 | 042 | 361 | 082 | 32862
339 | Grava-prof 608 m | 21 | Cavee | copig | 120] 034 | 220 | 000 | 32866
387 | Gravaprof. 608m | 50 | Cauce | (O 120|034 | 250 | 000 | 32863
43.6 | Gravaprof. 6.08m | 5.6 | Cauee | (0 | 120] 034 | 251 | 000 | 32862
484 | Grava-prof 6.08m | 58 | Cauce | ooy |120[ 034 [ 256 | 000 | 32862
533 | Gravaprof. 6.08m | 46 | Cauce | O | 120] 034 | 256 | 000 | 32862
58.1 | Gravaprof. 6.08m | 24 | Cauce | o O 1120|034 | 251 | 000 | 32865
63.0 "mﬁgﬁgﬂlﬂla 52 | I | qpeio| 01| 043 | 392 | 257 | 32859
67.8 Mﬂ;;?f;ﬁma |47 | I | Dﬂgim 0.1 | 043 | 200 | 050 | 32878
755 Mﬂﬁg?ﬂfﬂma 40 | I | e | 01| 043 | 200 | 058 | 32878
833 Mﬂ;g?ﬂ?{fima 35 | I | g | 01| 043 | 201 | 044 | 32878
01.0 Mﬁ??giima 30 | I | g | 01] 043 | 200 | 044 | 32878
Analisis de los resultados
Estrato 1:
Espesor= 584 m

Socavacion= 2.57 m




Tabla K2 Resultados de la Socavacion en la Seccidn Aguas Abgjo del Puente
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Eje | pooa | Nveldel  Esyatos | Tirante | Caudal | Area | prai€ | 20RO | coep
X e Invelucrado m m3/s m? : Alfa
(msnm) | (msnm) () (e | ) (1) )
0.0 | 32876 | 32809 | Soc. ler Estrato 22 0.0 0.0 0.1
54 | 32874 | 32809 | Soc. ler Estrato A 1.4 0.5 24 54 0.1
10.8 | 3287.1 | 3289.9 | Soc. ler Estrato 27 10.2 19 2.6 54 04
16.2 | 3286.7 | 3289.9 | Soc. ler Estrato 3.2 22.0 3.6 3.0 54 0.7
216 | 32864 | 32899 | Soc. ler Estrato 35 50.9 13 33 54 13
270 32862 | 32899 | Soc. ler Estrato 37 52.0 13 3.6 54 1.2
324 32862 | 32899 | Soc. ler Estrato 3.7 55.5 79 3.7 54 1.2
378 | 32862 | 32899 | Soc. ler Estrato 37 551 7.8 3.7 54 1.2
432 | 32874 | 32899 | Soc. ler Estrato 24 319 6.2 34 162 | 03
Prof. D | vra0 {SE:]D Prof. | cota de
Eje Decripcién del | Marge | Tipode 8 56 de St
X Material estrat n Suelo (mm dee baiiatis erosit ;DE:::: ;’:ﬂg
o (m) ) ) n (m)
Arena con gravilla No
0.0 prof. 10 m 2.1 Der. Coliesiie 03 |042( 0.00 0.00 3287.6
Arena con gravilla No
5.4 prof. 10m 22 Der. Eatiexive 03 |042 | 064 0.00 32874
10. | Arena con gravilla No
8 prof. 10m 22 Der. Cohesivo | 03 | 9042 2.57 0.00 3287.1
16. | Grava -prof. 6.08 No
5 5 2.1 | Cauce Okt 120 | 0.34 2.23 0.00 3286.7
21. | Grava -prof. 6.08 No
; 5 50 | Cauce Coheitii 1201034 | 418 0.68 3285.7
27. | Grava -prof. 6.08 No . .
0 o 56 | Cance | ~opasive | 120034 425 0.55 32856
32, | Grava -prof. 6.08 No
4 i 5.7 | Cauce Cohesivo 1201 034 | 446 0.76 32854
37. | Grava -prof. 6.08 No .
8 = 4.2 | Cauce Cobesive 120 034 | 443 0.77 32854
43. | Arena con gravilla No
3 prof. 7.5 m 4.2 Izq. Cohesivo 0.1 | 043 3.27 0.84 3286.6
Analisis de los resultados
Estrato 1:
Espesor= 572 m
i Socavacin= 0.84 m
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Apéndice L. Curvas Granulométricas

Tabla L1 Andlisis Granulométrico para el sondaje CH-01

E o TE.20 PESD INICIAL 33800
2 12 83.50 PORCION FINDE : 353.0p
> 50,60 100.0 "% DE HUMEDAD : ]
il [ o 3|10 281.0 0.4 5.4 4.0 TAMARND MAXIMO : "
1" 20.40 3r2.o 107 16.1 53.9 T DE GRAVA 44.1
34 18.03 204.0 3.0 21.1 0.9 % DE AREMA 47.8
12 12.70 ara.0 11.7 328 &7 "% PASANTE W® 200 : g
g B.83 2040 38 38T B53.3 L. L
T 473 §13.0 11.5 K] 1.8 LP -
Tl Z.30 P (=
K 10 Z.00 103.9 15.2 63.3 0.7 LASIFIC. BUCS : GF
] 1.13 CLASIF. AASHTO - A-1-a (3]
W 20 085
N 30 0.60
I a0 D4z 154 2 264 B1.T a3
N 50 0.30
N oo 023
N B o013 Gravas y mezolas de arenas mal graduacdas
W° 100 0.13 CON pooos SNosS o ninguno
M- 200 0.O7T4 30.0 4.4 Bi.1 3.8
BAMDEJA
b b . . . CURVAGRANULOMETRICA
E - [} - I T o L4 o = - E-] -] = -] = B =
L ] - - - - - L] - - -m = = L) Lo - L - - ~

NEEERS

,u e
K&

% QUE PASA EN PESO
E g

"‘h.““h“
20
T
10 .‘"h.
o I
gE§ 8 B 9 8B B 8§ § B g B & 2 1 § %% EZ 5
28 B R g = [ . e - o o = o oo o oo o

ABERTURA {rmam}




Tabla L2 Andlisis Granulométrico para el sondaje CH-02
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ABERTURA {rmmi}

Ed TE.20 PESO INICIAL 3284.0 g
2 1/2" B350 PORCION FINDS : 330.0 0
F 50,60 100.0 = DE HUMEDAD : 10.4
12 3610 118.0 23 2.2 g7.a TAMARD MAXBMD : =
1~ 25,40 457 .0 B4 11.0 o4 % DE GRAWA 44.7
34 19.03 204.0 4.0 10.4 [EX] % DE AREMA 51.8
12 12.70 387.0 10.8 27.0 73.0 [« PASANTE N° 200 : 3.4
3" 5.53 257.0 4.9 31.8 [ L L
Y 4.75 679.0 120 447 533 LF :
N o 230 F =
W 10 .00 Be.0 14.7 EEX 400 CLASIFIC. BUCS : 5P
NS 1.19 CLASIF. AASHTO : A-1-a (0]
N 20 0.53
W 30 0.80
W 40 042 178.5 264 (3] 112
M 30 0.30
N B0 023
W B o.1a Arsnas Favosas mal graduadas oon pooos
W 00 013 fnos o nengUING
° 200 0.074 47.7 7.8 B8 3.4
EANDEJA
k b . . \ CURVA GRANULOMETRICA
[ = [ = 1 u L ] L] o = - = -] = - = = B =
™ ™ L) - - - - L] - - m = - ~ " - m o - = ~
b 9—-\
=0
(=T -]
) \h\
w
a 'O
=
w o
o
50
[
o 1‘""'-.
e a0
w
= 30
o
# =0 I“‘I“‘L"l-
10
-—.—-—-—._-__?
o
2R B o = o) o o o O [ ] -+
ggg e g 8 B8 § B §8 8 3 & 8§ 8§ k2 z
222 5 " = L B C o e - o o o oo o o o




150

MAPAS



N
E
S
UH Medio Bajo Pampas
LEYENDA

PRECIPITACION MULTIANUAL

- 600 - B0O mm/iafo
- 800 - 1000 mm/ano

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE
UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020
NOTAS: . PRECIPITACION MULTIANUAL EN LA CUENCA SR
1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, ZONA 18,
DATUM WGS84. fom: Asesor:
2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL Cima _ Mapa 01
UM Cuenca Caracha SATELITE ALOS PALSAR.
R a8 4 135 18 ¥ CUMATOLOGIA (ZEE AYACUCHO) e - Sanate:
kmn CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA| Cangailo - Ayacucho Bach. Erc Albarto Espinoza Acosta 1:150,000




ST%000 200000

l Mapa de Ubicacacion Nacional I

UH Medio Bajo Pampas

Mapa de Ubicacacion Regional

LEYENDA

_—

E Cuencas Hdrograicas (ANA)
TEMPERATURA MEDIA ANUAL
] s-12c

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE
UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

NOTAS: g TEMPERATURA MEDIAANUAL EN LA CUENCA —

1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM. ZONA 18,
DATUM WGS84. tom: Asesor:

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL Ccama ~ Mapa 02
SATELITE ALOS PALSAR.

UH Cuenca Caracha 3 FUENTES: . "
225 45 o 135 18 CUMATOLOGIA (ZEE AYACUCHO) Ubicacidn: Autor SIG: Escafa
kmn CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA) Cangalio - Ayacucho Bach. Eric Alberto Espinoza Acosta 1:150.000

¥
ST2000 200000




STS000

lﬂ‘ﬂﬂ

l Mapa de Ubicacacion Nacional I

Mapa de Ubicacacion Regional

135

18

NOTAS:

1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, ZONA 18,
DATUM WGS84.

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL

SATELITE ALOS PALSAR.

FUENTES:

CUMATOLOGIA (ZEE AYACUCHO)

CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA)

3

UH Medio Bajo Pamgas

|

LEYENDA

| ICWdaEMo

D Cuencas Hidrogrdiicas (ANA)
FRECUENCIA DE HELADAS

B o oous

UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE @

\J
5T2000

FRECUENCIA DE HELADAS EN LA CUENCA o
Asesor:
Cama _ Mapa 03
5 Autor SIG Escafa
Cangalio - Ayacucho Bach. Eric Alberto Espinoza Acosta 1:150.000
200000




135

1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, ZONA 18,
DATUM WGS84.

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL
SATELITE ALOS PALSAR.

FUENTES:
FSOCGRAFIA. SUELO Y CAPACIDAD DE
USO MAYOR (ZEE AYACUCHO)
CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA)

- Montafia oo ilologia sed /valc fint. Ladera modaradamanta empinada (15.20%)
- Mortafa de licloga sed /volcanica’inrusiva Ladan empinada (25-50%)
- Planide de lilologla Sedimantania Suanemania indinada (8-15%)

- Planide de lilologia Sedmentana ondulada fueriamente incinada( 8- 15%)
- Planide de lilogia Sedmantana plana a Sgeramenta ondulada (0-4%)
- Flanidie de lilologia Voicanca ondulada fusriemanta inclinada(8-15%)

- Planidie de lilologia Volcanica ondulada moderadamania empinada (15-25%)

| - Flanide de lilglogia Volcanca ondulada moderadamania indinada (4-8%)

Eﬂ Vale coluvio aluvial intercalincsodntarmontafioso (0-4%)

A

UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

n ESTWONMOENMULBOPAMEME&ODE@

Sape: CLASIFICACION FISIOGRAFICA EN LA CUENCA Lastax:
tem: Asesor:

Fsiogralla Mapa 04
Ubicacion: Autor SIG: Escala
Cangaiio - Ayacucho Bach. Erc Alberto Espinoza Acosta 1:150.000




l Mapa de Ubicacacion Nacional ] o~ = /
= o el
\ E
UH Cuenca Huarpa S
| LEYENDA
D Cuenca do Esaudo
E Cusncas Hidrograsicas [ANA)
SUELOS

Mapa de Ubicacacion Regional

UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

NOTAS: Mapa: Lamina:

1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, ZONA 18, TEORPESILOA BIAGHERTA
DATUM WGS84.

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL om: Asesor-
SATELITE ALOS PALSAR. Suslos . Mapa 05

UM Cuenca Caracha L dceasiborg
FISIOGRAFIA. SUELO Y CAPACIDAD DE . .
225 45 ) 135 18 USO MAYOR (ZEE AYACLICHO) Uticacidn: Autor SIG: Escata
km CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA) Cangaiio - Ayacucho Bach. Eric Albarto Espinoza Acosta 1:150.000

]
S$T2000 200000




STS000

Mapa de Ubicacacion Nacional

Mapa de Ubicacacion Regional

135

NOTAS:
1. SISTEMA DE COORDENADAS UTM, ZONA 18,
DATUM WGS84.

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL
SATELITE ALOS PALSAR.
3 o

FUENTES:
::M;:‘.\ovmns
CUENCAS HIDROGRAFICAS (ANA)

- Arcas con muy Escasa Vegetacon
[ o
Uso paciad

TUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE
UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

ﬂa
Mapa:

TWOE DE USOS DE SUELOS EN LA CUENCA

ftem:

Uso actual de sueics

Cangailo - Ayacucho Bach. Erc Alberto Espinoza Acosta

Escafa:
1:150.000

Mapa 06




UN PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO MOYOCC -
CANGALLO - AYACUCHO- 2020

ﬂ ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA EL DISENO DE
Mapa:

COBERTURA VEGETAL EN LA CUENCA

2 CUENCA DELIMITADA USANDO EL DEM DEL Vogatacion _ Mapa 07
225 45 9 135 18 ¥ COBERTURA VEGETAL (ZEE AYACUCHO) e — T
xm CUENCAS - (ANA) Cangailo - Ayacucho Bach. Erc Alberto Espinaza Acosta 1:150.000




