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RESUMEN

Se ha efectuado el estudio hidrolégico del rio Madre de Dios para el
disefno del puente Presidente Billinghurst, uno de los puentes colgantes mas
largos del pais, con 72295 m de longitud total y de los cuales 528 m
corresponden a una estructura de acero colgante. La cuenca del rio Madre de
Dios tiene un area de 76,648 km? hasta la ubicacién del puente, donde el rio se
configura como uno tipico de la Selva, de cauce ancho, muy caudaloso y de baja
pendiente.

En el presente informe se ha considerado importante recopilar las pautas
a seguir para optar por una u otra de las metodologias de estimacion del caudal
maximo de diseno disponibles, de acuerdo a la informaciéon que se tiene para la
cuenca, como registros de precipitacién o caudales, variacion de la precipitacion

en el espacio y/o el tiempo, caracteristicas fisiograficas de la cuenca, entre otros.

Se ha descrito en forma resumida pero valiosa tales metodologias y se
puede concluir que tanto el método Racional como el método del Hidrograma
Unitario, no son aplicables a la cuenca del rio Madre de Dios. En el primer caso
debido a que el método esta formulado para cuencas pequenas, donde la
precipitaciobn se considera uniforme en el tiempo y espacio, lo cual
evidentemente no describe a la cuenca estudiada y en el segundo caso debido a
que el método esta formulado para cuencas medianas, donde se considera la
variacion de la precipitacion en el tiempo pero se considera que ésta es uniforme
en el espacio y en una cuenca tan grande como la del rio estudiado se
presentan variaciones de precipitacion en su extension. Es decir, la cuenca del
rio Madre de Dios, con su extension y caracteristicas, definitivamente califica
Ccomo una cuenca grande.

Respecto a la informacién de precipitacibn que se dispone, algunas
estaciones se ubican en el area de la cuenca pero se encuentran relativamente
alejadas entre si, con algunas zonas importantes y extensas sin informacion, por
ejemplo la parte alta de la cuenca de los rios Manu y Las Piedras. Ademas,

debido a que no se cuenta con estaciones hidrométricas, tampoco se puede
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hacer un analisis de frecuencia de caudales, método que suele ser utilizado en
los rios importantes por contar estos con registros de caudales y que evita la
enorme e imprecisa tarea de subdividir una cuenca grande en cuencas medianas
y pequenas.

Debido a que los meéetodos Racional e Hidrograma Unitario no son
aplicables para la cuenca del rio Madre de Dios, y dado que no es posible hacer
un simple analisis de frecuencia por no contarse con informacién apropiada, se
buscé un método alternativo que considere la informacién disponible. Dicho
meétodo es el Analisis Regional de las Avenidas en los Rios del Peru estudiado
por el Dr. Wolfang Trau y el Ing. Raul Gutiérrez y publicado por el INRENA. Este
meétodo presenta parametros regionales y una ecuacion de regresidon para
determinar el caudal maximo a partir del area de una cuenca segun su ubicacion
en las diferentes regiones en las que ha sido dividido el pais, de tal forma que
teniendo el area de una cuenca sin registros hidromeétricos se puede estimar el
caudal maximo para diferentes periodos de retomo.

También es importante mencionar que tanto el método Racional como el
meétodo del Hidrograma Unitario pueden ser aplicables a la cuenca en estudio
siempre y cuando se consiga particionar la cuenca en areas que cumplan dichas
metodologias, claro que eso traera como consecuencia un arduo trabajo debido
a las caracteristicas de la cuenca. ElI Método Regional utilizado también ha
requerido la particiéon de la cuenca total en subcuencas también grandes, esto se
ha considerado conveniente en atencion a los limites de aplicabilidad del método
indicados por sus autores.

Luego de la aplicacion del método regional se obtuvo caudales en la zona
del puente Presidente Billinghurst para los periodos de retomo de 100 y 500
anos los caudales fueron 15,324 m3/s y 20,680 m/s respectivamente. Con estos
caudales, el especialista en Hidraulica Fluvial determina el tirante de flujo asi

como la socavacion en los pilares.
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INTRODUCCION

El presente Informe de Suficiencia esta dedicado a la elaboracién del
Estudio de Hidrologia para el disefno del puente Presidente Billinghurst, es decir,
aborda la estimacion del caudal maximo de diseno. Este puente cruza el rio
Madre de Dios, rio tipico de la Selva peruana, de cauce ancho, muy caudaloso y
con baja pendiente. La estimacion del caudal maximo sera utilizada para

elaborar el Estudio de Hidraulica Fluvial, estudio a cargo de otro especialista.

Cuando se requiere estimar los caudales maximos asociados a diferentes
periodos de retorno, necesarios para el disefno de una estructura hidraulica, o de
una estructura que interactua con el agua, se pueden emplear diversas
metodologias siempre y cuando se disponga de registros hidrolégicos. Sin
embargo, cuando existe escasez de informacion hidrologica se presenta el

problema de como determinar los caudales con adecuado nivel de confiabilidad.

En este informe se presentan los caudales maximos asociados a ciertos
periodos de retorno obtenidos para el rio Madre de Dios en la ubicacién del
puente Billinghurst mediante un Método Regional. Se presenta primero las
diferentes metodologias de hidrologia que se vienen utilizando, en general, para
la determinacién del caudal maximo de diseno, las cuales dependen de la
informacion disponible. Al analizar la cantidad y calidad de la informacion
hidrolégica disponible, la cual es escasa, se hace evidente concluir que el

meétodo mas apropiado en este caso particular es el uso de un Méetodo Regional.

La escasez de informacidn es un problema tipico de los estudios
realizados en nuestro medio. En general, no se tiene reqgistros de caudales en
todos los rios importantes y los registros de lluvias y caudales disponibles no
siempre tienen la calidad necesaria para una estimacion fidedigna del caudal de
diseno; sin embargo, se dispone de métodos de hidrologia difundidos por
bibliografia nacional y extranjera y estudios regionales realizados en nuestro
pais, que permiten salvar estos vacios y estimar, con adecuado grado de
aproximacion, los caudales maximos de diseno necesarios para el disefio de una
estructura.

Evaluacién de fa Cimentacion de! Puente Billinghurst
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El principal problema es determinar una metodologia adecuada para el
calculo del caudal maximo de diseno. En general, se ha observado el uso
indistinto de las diferentes metodologias de hidrologia disponibles a los variados
casos que se presentan; es por ello que se considera conveniente escribir
acerca de la aplicabilidad de las metodologias mas usadas y explicar por que, en
vista de las caracteristicas del rio estudiado, debe recurrirse a un meétodo

regional.

El interés del tema radica en que el diseno de ciertas obras de ingenieria,
como los puentes, que requieren del conocimiento de la descarga maxima
asociada a diferentes periodos de retorno. Este caudal maximo de diseno es la
variable independiente en el estudio de hidraulica fluvial. Si se estima
correctamente todo lo que se desprenda de este valor sera correcto. Los
meétodos de hidrologia vienen siendo difundidos pero, ciertos temas aun son
resueltos “a criterio”, en vista de la falta de informacion. El uso del criterio es
imprescindible; sin embargo, el uso de metodologias que prueben ser validas es

necesario para una estimacion ingenieril del caudal maximo de diseno.

El objetivo general consiste en determinar el caudal maximo de disefno

del puente Billinghurst, para que este pueda ser utilizado en la evaluacién
hidraulica del puente.

Simultaneamente se buscara ampliar el horizonte sobre los métodos de

calculo del caudal maximo de disefio para cuencas con areas mayores a 50 km®.

El presente estudio también busca concienciar acerca de la importancia
de contar con informacion hidrologica de calidad para el disefo de estructuras

tan importantes para el desarrollo nacional, como lo es el puente Billinghurst.

El capitulo 1: incluye aspectos generales del area de estudio como
ubicacion, temperatura, precipitacion y suelo. Ademas de incluirse también la
descripcion del proyecto a realizar en la zona de estudio.
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El capitulo 2: incluye la recopilacion de la informacién basica de
hidrologia, el estatus de la zona a estudiar, dando a conocer la informacion
referente a la cuenca y sus caracteristicas fisiograficas y morfolégicas, las

estaciones disponibles y en general toda la informacion hidrologica.

El capitulo 3: trata sobre el calculo del caudal maximo de diseno, se
describe los métodos de calculo del caudal maximo de disefo y su aplicacion a
la zona de estudio. Se selecciona el método mas conveniente, segun las
caracteristicas de la cuenca estudiada mencionando las ventajas y desventajas
que justifican el método de aplicacion, ademas de hacer un analisis de los

resultados obtenidos.
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Capitulo
1
ASPECTOS GENERALES

1.1 UBICACION

El departamento de Madre de Dios se encuentra ubicado al sudeste del
Peru, su capital es la ciudad de Puerto Maldonado con una altitud de 183
m.s.n.m. Tiene un area o superficie de 85,301 km2 y esta dividido en 3
provincias y 11 distritos. El puente Billinghurst se encuentra ubicado sobre el rio
Madre de Dios, aguas arriba de la confluencia de este rio con el rio Tambopata,
en la provincia de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, ademas el
puente se encuentra en la Ruta Nacional 026, tramo Puente Inambari — Mazuko

— Puerto Maldonado - Ifapari, que a su vez forma parte de la Carretera
Interoceanica, que une el Peru con Brasil.

Geograficamente se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas:
Latitud: 12° 35’ a 13° 20’
Longitud: 69° 10’ a 70° 39’

1.2 ACCESO

El acceso a la zona puede hacerse por via aérea o terrestre. En el primer
caso existen servicios aéreos desde la ciudad de Lima hasta Puerto Maldonado
con escala en la ciudad de Cusco. Asimismo, existen servicios de avionetas

desde la ciudad del Cusco hacia los poblados de Huepetuhe, Colorado y
Mazuko.
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El principal acceso por via terrestre esta dado por la carretera de
penetracion Urcos — Quincemil — Puerto Maldonado. También existe una
carretera de penetracion desde Cusco hasta la localidad de Shintuya en el Alto
Madre de Dios.

Figura 1-1: Departamento de Madre de Dios
1.3 CLIMATOLOGIA

1.3.1 TEMPERATURA

La temperatura promedio anual del Departamento de Madre de Dios es de

26° C, con maxima de 34° C y minima de 21° C.

La temperatura se incrementa en el sentido geografico SO a NE. Asi, se

observa que en el sector sur — occidental, correspondiente a las estribaciones de

Evaluacién de la Cimentacién del Puente Billinghurst
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la Sierra de Carabaya, la temperatura promedio anual es de alrededor de 23° C
(promedio deducido de los datos registrados en Quincemil) y, en el sector nor
oriental, la temperatura se eleva a alrededor de 26° C (como promedio anual de
datos de Puerto Maldonado y Fundo Iberia).

1.3.2 PRECIPITACION

Las lluvias en el departamento de Madre de Dios se incrementan en
direccion NE a SO, guardando relacion con el alineamiento de la Cordillera de
los Andes. Asi, se tiene que, mientras en el sector nororiental al noreste del rio
de Las Piedras la precipitacion pluvial promedio anual es de alrededor de 1,700
mm (Estaciones de Puerto Maldonado, Fundo Iberia y Tambopata), en el sector
sur- occidental, correspondiente a las estribaciones de la Cordillera de Carabaya,
la precipitacion pluvial se incrementa bruscamente a alrededor de 4,000 mm
promedio anual (cifra deducida de los datos registrados en las estaciones de
Quincemil y San Gaban). La época de lluvias es de diciembre a marzo, sin

embargo, en algunos anos se inicia en Octubre o Noviembre.

1.4 SUELO

El departamento de Madre de Dios esta formado principalmente por
llanuras aluviales de tres y hasta cuatro niveles de terrazas. Las mas bajas estan
sometidas a inundaciones anuales y son generalmente pantanosas. El sur de

Madre de Dios esta dominado por los contrafuertes de la cordillera de Carabaya.

Al oeste del departamento, en la zona donde estan los nacientes del rio
Manu, existen colinas de poca elevaciéon, entre las que se ubica el istmo de
Fitzcarrald, formando la divisoria de aguas entre los rios Madre de dios y
Urubamba.

El area corresponde a una planicie aluvial, con una terraza inferior
reciente localizada en la margen izquierda asociada a la serie del Holoceno, y
una terraza alta localizada en la margen derecha, de origen mas antiguo, que
por la presencia de una secuencia de arenas limosas y arcillas duras con seudo-

estratificacion, se puede asociar a niveles alterados de suelos residuales; esto se
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puede explicar ademas por la diferencia de nivel entre las terrazas derecha e

izquierda, de aproximadamente 25 m, producto de procesos orogénicos.

La zona en la que se ubica el puente tiene una geografia de Selva Baja,
cubierta con densa vegetacion alta, del tipo Bosque Tropical, presenta una
topografia ondulada, de pendientes bajas y con suelos con matriz arcillo-areno-

limosa.

En la actualidad el rio Madre de Dios tiene una planicie de desborde en la
terraza inferior de la margen izquierda de origen aluvial, con acumulacion de
suelos finos predominantemente compuesto de limos y arcillas en los horizontes
superficiales.

Figura i-2: Detalle dei contraste entre el material del escarpe de ia terraza aita de ia
margen derecha (tonalidad rojiza) y los sedimentos aluviales recientes en la parte
inferior (color gris), fotografia tomada en la orilla derecha y ligeramente aguas
abajo del eje del puente.
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1.5 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Desde hace aproximadamente 25 anos las estructuras del puente
Billinghurst se encontraban almacenadas y por lo tanto postergado el proyecto.
Hoy, las estructuras metalicas colgantes Wagnar Biro existente con longitud de
528 metros (la longitud total del puente es 722.95m), que se encuentran en
perfecto estado, seran utilizadas en el proyecto. El tramo restante sera
completado en varios tramos, sin variar la longitud total. El inicio del puente se
ubicara al final de la Av. Ledn Velarde, y el término en la zona denominada El

Triunfo.

Figura 1-3: Ubicacion del puente Billinghurst

El Puente Presidente Billinghurst forma parte de Ila carretera
interoceanica, y por sus caracteristicas se convertira en “El Puente Colgante mas
grande del Peru”. Esta obra demandara una inversion de aproximadamente 82
millones de soles.

Evaluacion de la Cimentacién del Puente Billinghurst
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Figura 1-4. Seccion y Planta del Puente Billinghurst. Fuente Lainez Lozada

Ingenieros S.A.

La longitud total del puente es de 722.95 m, dividida en la siguiente

forma, de izquierda a derecha:

Cuadro 1-1: Dimensiones del Puente Presidente Billinghurst.

Descripcion Long. (m)
Losa de aproximacion (hasta el Estribo, eje 1) 13.50
Puente de Concreto Pretensado (ejes 1 a 4) 130.00
Camara de anclaje izquierdo (ejes 4 a 6) 25.45
Tramo lateral izq. puente colgante (ejes 6 a 7) 104.00
Tramo central puente colgante (ejes 7 a 8) 320.00
Tramo lateral derecho puente colgante (ejes 8 a 9) 104.00
Camara de anclaje derecha (ejes 9 a 10) 26.00
Total (m) 722.95

Fuente: Lainez Lozada Ingenieros S A

El puente esta formado por los siguientes elementos:

Estructura colgante de acero en tres tramos: dos laterales de 104.00 m
un tramo central de 320.00 m. que incluye torres de acero en los ejes 7 y 8,
cables de acero, vigas de rigidez, anclajes terminales de los cables, sillas de
volteo de los cables, pendolas de suspensién del tablero y vigas transversales

de soporte de la losa de concreto que constituye el tablero del puente.
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La estructura colgante de acero WAAGNER-BIRO, de procedencia
austriaca, fue adquirida a principios de los anos ochenta. Actualmente se
encuentra depositada en Puerto Maldonado.

Las dimensiones de la estructura de acero son base para el proyecto de
las estructuras de concreto que la complementan para lograr la construccion
terminada y en servicio.

Pilares de concreto en los ejes 7 y 8, donde se apoyan las torres y las
vigas de rigidez de la estructura de acero. Cada pilar esta formado por una viga
de 4.50 m de base por 3.00 m de alto que se apoya en forma integral, formando
poértico, en dos columnas cilindricas de 3.00 m de diametro empotradas en una

zapata octogonal alargada de 24.00 m de largo, por 15.00 m de ancho y 3.00 m
de alto.

El fondo de la zapata esta en la cota 167.366 msnm por encima del nivel
de estiaje, lo cual permite su encofrado y cumple el objetivo de transmitir las
fuerzas de la zapata al conjunto de doce columnas de cimentacién de 1.85 m de
diametro y 50.00 m de profundidad en promedio.

Dado que el nivel de rasante en los ejes (7) y (8) difiere en 6.40 m, la
altura de las columnas difiere en esta misma cantidad, siendo la mas alta la de la
margen derecha (eje 8).

Camaras de anclaje en ambas margenes, eje (5) en la izquierda y eje
(10) en la derecha. La camara de anclaje izquierda es mas profunda que la
derecha, debido a la socavacion a la que esta expuesta. Cada camara de
anclaje ha sido dimensionada en base a las fuerzas originadas por las cargas
de peso propio y cargas vivas actuando sobre la estructura de acero. La
estabilidad de las camaras de anclaje se logra en base a las 24 columnas de

cimentacion sometidas a fuerza axial y a momentos flectores.

Losa del tablero de concreto armado, en los 528.00 m de longitud de la
estructura de acero. La losa ha sido disefiada con armaduras longitudinales; se

apoya sobre las viguetas transversales de acero, considerando estas como
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apoyos elasticos y manteniendo el espesor de losa de concreto en 200 mm vy la
carpeta asfaltica en 50 mm, tal como indican los planos de WAAGNER-BIRO.
Cualquier aumento de dimensiones, implicaria mayor peso y en consecuencia

mayores esfuerzos en la estructura de acero.

Tramo de acceso entre los ejes 1 y 4. Esta constituido por tres tramos
continuos de concreto pre esforzado, longitudinal y transversalmente, de luces
39.00 m, 52.00 m, y 39.00 m respectivamente. La seccion transversal de la losa
del tablero en este tramo es |la misma que en la estructura de acero: 7.20 m de
calzada y 1.60 m de veredas a cada lado. Los apoyos del tramo son en el eje 1,
el estribo izquierdo, cimentado en 4 columnas de cimentacion de 1.50 m de
diametro, dos de 16.00 m y dos de 24.00 m de profundidad bajo el nivel de la
zapata; en el eje 2, un pilar que se apoya en 4 columnas de cimentacion de 1.50
m de diametro y 31 m de profundidad; en el eje 3, un pilar se apoya en cuatro
columnas de cimentacion de 1.50 m de diametro y 35.00 m de profundidad; y en

el eje 4 directamente sobre la camara de anclaje izquierda.

1.6 INVERSION DEL PROYECTO

El siguiente cuadro muestra datos acerca del proyecto de construccién
del Puente Billinghurst:

Cuadro 1-2: Datos del proyecto Construccion del Puente Guillermo

Billinghurst.

CONSTRUCCION DEL PUENTE GUILLERMO

OBRA BILLINGHURST
] REGION MADRE DE DIOS, DPTO DE MADRE DE

UBICACION DIOS, PROV. TAMBOPATA
PROGRESIVA INICIO : Km. 0+244 FINAL : Km. 0+966.95
CONTRATISTA CONSORCIO MADRE DE DIOS
SUPERVISOR CONSORCIO INTEROCEANICO DE PUENTES
MONTOS DE
CONTRATO Aproximadamente s/. 82,000,000 (inc. IGV)
PLAZO DE OBRA 780 dias calendarios - |
FECHA DE INICIO 20 DE JULIO DEL 2006 - o
FECHA DE TERMINO | 06 DE SETIEMBRE del 2008
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Capitulo
2
INFORMACION BASICA

2.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Cuenca hidrografica es una unidad territorial formada por un rio con sus
afluentes y por un area colectora de aguas. En la cuenca estan contenidos los
recursos naturales basicos para multiples actividades humanas, como agua
suelos, vegetacion y fauna. Todos ellos mantienen una continua y particular
interaccion con los aprovechamientos y desarrolios productivos del hombre.
(FAO, 1990).

Una cuenca hidrogréafica o cuenca de drenaje de un rio, puede también
definirse como el area limitada por un contorno al interior de la cual las aguas de
lluvia que caen se dirigen hacia un mismo punto, ya sea de salida o de interés

particular (Jiménez, 1992).

El puente Billinghurst sobre el rio Madre de Dios tiene una cuenca que se
ubica entre las cotas 180 a 4800 m.s.n.m.; la cual cubre las regiones Tropical
Pre Montano a tropical Alpino, segun el sistema de L.R. Holdridge.

El rio Madre de Dios pertenece a la cuenca amazédnica, y sus principales
afluentes son los rios: Inambari, Las Piedras, Manu y Tambopata. La cuenca del
rio Madre de Dios hasta la ubicacion del puente tiene un area de 76,648Km?® y la
longitud de su cauce principal es de 942Km desde la parte mas alta,
aproximadamente a 3000 msnm, hasta el nivel 180 msnm en Puerto Maldonado.
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2.2 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

La zona esta caracterizada por una topografia medianamente plana,
exuberante vegetacion e intensas lluvias que precipitan durante todo el ano,
siendo particularmente intensas en los meses de verano. Esto corresponde a

una region humeda (Panua Superior a 750mm).

Las caracteristicas del rio Madre de Dios son similares a los cursos
reticulados con direccion predominante al noreste. Al confluir con el rio Manu,
cambia su direccion hacia el sureste, modificando sus caracteristicas a las de un
curso meandrico, las que conserva hasta la frontera con Bolivia, en algunos
sectores se presentan meandros muy cerrados. Luego de recibir las aguas del
rio Tambopata, las inflexiones de los meandros se van suavizando y se observan
estirones de mas de 6 Km de longitud.

El ancho medio del cauce es de 500 m. Aunque el rio Madre de Dios es
de curso meandrico, su cauce es estable debido a que su lecho esta formado
por sedimentos de diametros muy gruesos: arenas, cascajo y rocas; asi mismo
se tiene grandes formaciones de arcilla en algunas margenes.

Durante las crecidas, entre los meses de diciembre a marzo, el
incremento del caudal producira un aumento significativo de la velocidad del
flujo.

En la zona en estudio el rio se encuentra encauzado, sensiblemente
recto, con pendiente baja, teniendo un régimen periodico, tipico de regiones
humedas, es decir, si bien hay una variacion entre el periodo de avenidas

(diciembre a marzo) y el periodo de normal (abril a noviembre), el rio es perenne.

2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA.

El ciclo hidrologico desde el punto de vista de una cuenca esta

constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el
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escurrimiento en su salida. Entre estas ocurren varios fendmenos que
condicionan la relacion entre una y otra y que estan controlados por las
caracteristicas geomorfoléogicas de la cuenca y urbanizacion. Tales
caracteristicas se clasifican en 2 tipos: las que controlan el volumen de
escurrimiento, como el area de la cuenca, tipo de suelo, etc, y las que
condicionan la velocidad de respuesta como son el orden de las corrientes,
pendiente, cauces, etc (Aparicio, 1987).

Figura 2-1 Cuenca del rio Madre de Dios hasta la ubicacion del puente Presidente
Billinghurst.
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Cuadro 2-1, Parametros de los principales afluentes del rio Madre de Dios

< . Cota inferior en
Rio Area de cuenca Longitud del Cota superior T
km cauce km cuenca msnm
msnm
Madre de Dios 35 681 942 3000 180
Inambari 20 390 479 4380 194
Las Piedras 29 577 683 2900 B 185
Tambopata* 14 764 398 4300 180

Fuente: Lainez Losada Ingenieros S A.

*El rio Tambopata entrega sus aguas al rio Madre de Dios aguas abajo de la ubicacion del puente.

2.3.1 AREA DE LA CUENCA

Esta determinada por una linea imaginaria que encierra el area de
confluencia. Esta linea que separa una cuenca de las circundantes, se denomina
linea divisoria de aguas o parteaguas y en su trazo no debe cortar ningun curso

de agua, salvo a la salida.

El area de la cuenca tiene una gran influencia en la magnitud del caudal
que de ella va a drenarse, normalmente, a medida que crece el area de la
cuenca se incrementaran los caudales promedio minimos y los maximos

instantaneos.

Dividir el caudal de una cuenca (Q) por el area de la cuenca (A) permite
obtener los caudales especificos o rendimientos especificos (q), que se expresan
generalmente en litros/seg/km2. Este parametro permite la comparacién entre
cuencas de una misma o de diversas regiones. Es importante senalar que
mientras los caudales medios generan una relacién practicamente lineal con el
area, en el caso de los caudales maximos, la relaciéon es de tipo potencia Q=CA",

expresion base de algunos metodos regionales.

2.3.2 TIPO Y USO DEL SUELO

Teniendo en cuenta el tipo de suelo y la vegetacion de las cuencas
hidrograficas se han definido una serie de parametros empiricos para su
clasificacion. Entre los mas aceptados y empleados se encuentra el llamado
numero de escurrimiento (CN), el cual varia de 0 a 100, segun el Servicio de de
Conservacion de Suelos (SCS). (Jimenez, 1992). Este parametro identifica el
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tipo de suelo, el uso del terreno (cultivos, bosques, zona urbana, etc.), la
condicién hidrolégica (buena o mala) y la condiciéon de humedad antecedente
(hiumeda, promedio, seca), factores que influyen en la abstraccion de
precipitacion que la cuenca hara.

Para la seleccion del Numero de Escurrimiento CN, se clasifican los

suelos de acuerdo con su grado de permeabilidad designandose por letras A, B,
C,yD.

2.3.3 PENDIENTE

La pendiente de la cuenca tiene una importante correlacion con la
infiltracién, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo. Es uno de los
factores fisicos que controla el flujo sobre el terreno y tiene una influencia directa
en la magnitud de las avenidas o crecidas. Una cuenca de baja pendiente tendra

por lo general una respuesta P-Q lenta, como es el caso del rio Madre de Dios.

La fisiografia de la cuenca del rio Madre de Dios es caracterizada por
suaves pendientes y superficies planas, asi como su alto poder de retencion
debido a la abundante cobertura vegetal, factores que determinan que la

precipitaciéon se convierta en forma mas lenta en descarga superficial del rio.

2.4 ESTACIONES DISPONIBLES.

2.4.1 ESTACIONES HIDROMETRICAS:

No se dispone de estaciones hidromeétricas o de registros de aforo del rio
Madre de Dios.

2.4.2 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS:

Se dispone de estaciones pluviometricas. Con los datos de precipitacion
maxima obtenidos del SENAMHI correspondiente a la precipitacion maxima en
24 horas, lo usual es hacer el analisis de frecuencia con la finalidad de obtener

lluvias para los periodos de retorno de disefio, luego se aplica los métodos
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racional o del hidrograma unitario para calcular la avenida de disefo de
determinada cuenca segun la aplicabiliidad de uno u otro metodo, como
veremos mas adelante.

En el

cuadro siguiente se muestra la relacion de estaciones

pluviomeétricas con informacién disponible en la cuenca del rio Madre de Dios.

Cuadro 2-2, Estaciones pluviométricas de la cuenca del rio Madre de Dios

Altura

Estacion Registro Latitad Longitud msnm Periodo
Cirialo Pluviométrica | 12°43°S | 73° 11’ W 900 1964-76
Occobamba Pluviométrica | 12°50° S | 72°26° W | 1900 1964-76
Quillabamba Pluviométrica | 12°53> S | 72°44° W 950 1965-80/87-92 y 96-
Huachibamba | Pluviométrica | 13°03°S | 72°06° W | 2900 1969-?-78
Huyro Pluviométrica | 13°04> S | 72°27°W | 1700 1964-76
Curahuasi Pluviométrica | 13°33° S| 72°42° W | 2687 1967-83/87-88
Vilcabaiiiba Pluvioméurica | 13°07°S | 73°01°’ W | 4000 1965-70
Quincemil Pluviométrica | 13°13° S | 70°45° W 651 1961-80/98-04
Pilcopata Pluvioméirica | 13°05°S | 71°01° W 900 1968-87/98-04 |
Ifapari Pluviométrica | 10°57° S | 69° 36" W 273 1965-75/96-02
Puerto Maldonado | Pluviométrica | 12°35°S | 69°12° W 256 1978-90/93-96/99-05
Ollacea Pluviométrica | 13°48° S | 70°29° W | 2 850 1977-84/93-04
San Gaban Pluviométrica | 13°26° S | 70°24° W 820 1981-88/93-04

Fuente: Lainez Lozada ingenieros S.A.

Las estaciones pluviomeétricas disponibles en las inmediaciones de la

cuenca del rio Madre de Dios se observa en la figura 2-2. En ella se observa la

poca densidad de estaciones, siendo nula en la mitad norte de la cuenca.
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DISPONIBLES

Cuenca del rio Madre de Dios

wasasall

e

G Graban
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ORucea

Figura 2-2 Estaciones Pluviomeétricas Disponibles en las inmediaciones de la
Cuenca del rio Madre de Dios.

2.5 INTERRELACION CON LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS Y
GEOTECNICOS.

El proyecto de 1983 incluyd los estudios de suelos. En el Estudio de
Suelos ejecutado en esta oportunidad se ha ejecutado siete sondeos, uno en
cada apoyo, hasta las siguientes profundidades:

Profundidad

Eje (1) Estribo margen izquierda 40.00 m
Eje (2) Pilar 1 4095 m
Eje (3) Pilar 2 40.95m
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Eje (5) Camara de anclaje izquierda 50.80m
Eje (7) Pilar torre izquierda 62.77 m
Eje (8) Pilar torre derecha 60.58 m
Eje (10) Camara de anclaje derecha 5595 m

Estos sondeos han permitido elaborar los perfiles estratigraficos. Adicionalmente
se cuenta con informacién de apoyo como son los mapas geomorfologicos y
geoldgicos.

2530 M
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Figura 2-3: Mapa Geomorfolégico Regional del Proyecto Puente Presidente

Billinghurst
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Figura 2-4: Mapa Geoldgico Regional del Puente Presidente Billinghurst.
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2.6 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO HIDROLOGICO.

El estudio hidrolégico consiste en apreciaciones sobre el balance hidrico,
maximas avenidas asi como comentarios del caudal de los rios utiles para el
diseno de estructuras que interactuan con el agua. En el caso de un puente, el
objetivo principal del Estudio Hidrologico es determinar el caudal maximo de
diseno, con la finalidad de recomendar los parametros para definir la longitud del
puente, su altura sobre el lecho y la profundidad de cimentacion de las

estructuras de apoyo. El estudio comprende las siguientes fases:

1. Recopilaciéon de informacién basica existente, en la que se considera la

informacién cartografica y la informacion hidro meteorolégica.

2. Reconocimiento de campo, en la que se toma conocimiento real de las
caracteristicas geolégicas y morfoldégicas y de cobertura vegetal de la

cuenca, asi como las condiciones existentes de clima y escorrentia.

S I—Zoua fluvial (ZF) J V

Figura 2-5: Reconocimiento en campo de las condiciones reales.
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3. Analisis y determinacion de descargas

|
|

Sisteman hidric {(SH)

Figura 2-6: Determinacion del Caudal Maximo de Disefio.

4. Conclusiones y recomendaciones.

Como se ha indicado se tienen datos de precipitacion pluvial de estaciones
dentro del area de influencia de la cuenca, que han sido tomados de los registros
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI.

2.7 PERIODO DE RETORNO:

Es uno de los parametros mas importantes a tomar en cuenta para el
dimensionamiento de obras hidraulicas que soportan avenidas.

El periodo de retomo es el tiempo promedio transcurrido entre
ocurrencias observadas de un evento. De otro lado si el periodo de retorno tiene
un retorno real de tp, la probabilidad P de que dicho evento se presente o sea
superado en un ano determinado es:

El periodo de retorno para el cual se va a dimensionar una obra depende

de la importancia de la obra, teniendo en cuenta los puntos de vista: economico,
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socio-economico, turistico, estratégico y de los danos que implicaria su falla
como son la pérdida de vidas humanas, costo y duracion de la reconstruccion,
costo del no funcionamiento de |la obra, etc.

La idea es evitar el sobredimensionamiento de toda la obra, concentrando
los esfuerzos en algunas partes definidas como vitales o esenciales, y adoptar
disposiciones constructivas permitiendo minimizar los danos en caso de eventos
excepcionales, dando prioridad a la protecciéon de zonas de mayor interés socio-
econdémico y a las obras mas costosas.

Para el puente sé esta considerando periodos de retorno de 100 y 500

Evaluacién de la Cimentacién del Puente Billinghurst
Evaljuacion Hidrologica para la determinacion del Caudal Méaximo de Disefo
Juan Carios Narrea Cango 31



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civif Capitulo 3: Calculo del Caudal Méximo de Disefio

Capitulo
3
CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO DE DISENO

En este capitulo se evaluaran los diferentes métodos de calculo del

caudal maximo de diseno y su aplicabilidad a la cuenca en estudio.

El caudal maximo se debe a la crecida o caudal extraordinario en un rio.
La prediccion de la magnitud de la creciente .para el diseno de obras hidraulicas
ha sido siempre motivo de controversia debido a que los métodos que analizan
crecientes deben realizar una proyeccion hacia el futuro, aplicando como por

ejemplo teoria de probabilidades, con un alto grado de incertidumbre.

Los fendmenos de las avenidas, al igual que las precipitaciones, son
aleatorios con ciclos basicamente anuales. Las crecidas son debidas a factores

como:

a) La precipitacion. La existencia de frentes activos, las lluvias orogréficas, asi
como las tormentas pueden producir precipitaciones excepcionales, que son la
base de las crecidas. Las precipitaciones afectan de forma distinta segun el
tamano de las cuencas. En cuencas grandes, son los frentes los que producen
una generalizaciébn de la precipitaciébn, mientras que en cuencas medianas o
pequenas son las lluvias convectivas u orograficas las que producen las mayores

y mas peligrosas avenidas.
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Figura 3-1 La precipitacion es un factor importante en las crecidas

b) La fusion de la nieve. Este fendmeno debido a un aumento de la
temperatura, que puede acompanar a las lluvias intensas, puede ser un factor de

incremento del caudal de una avenida.

c) El estado de humedad del suelo. Como se sabe existe una primera

retencién que es muy baja si el suelo esta inicialmente saturado. Es un factor

importante en cuencas grandes.

d) Geomorfologia de la cuenca. Las caracteristicas geomorfoloégicas de una

cuenca como la pendiente o la vegetacion son un factor basico en la generacién
de una avenida.

e) La actividad humana. Puede variar las caracteristicas de la avenida en una
cuenca, como por ejemplo la existencia de zonas urbanizadas facilita la

escorrentia, la existencia de embalses retrasa atenuando la avenida.

Entre los diferentes métodos de evaluacidon del caudal maximo tenemos
los siguientes:

Método Racional
Meétodos del Hidrograma Unitario
Métodos Estadisticos

Métodos Empiricos
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Para decidir que método usar para €l calculo del caudal maximo de
disefo se requiere saber clasificar la cuenca hidrologica de acuerdo a factores
como el area, la variacion de la precipitacion en el tiempo y en el espacio, el

almacenaje de agua, entre otros factores.
3.1 HIDROLOGIA DE CUENCAS PEQUENAS
Caracteristicas de la hidrologia de cuencas pequenas:

= La precipitaciéon puede ser asumida como uniformemente distribuida en el
espacio.

= La precipitaciéon puede ser asumida como uniformemente distribuida en el
tiempo.

= Usualmente la duracibn de Ila tormenta supera al tiempo de
concentracion.

= El proceso de almacenamiento es despreciable.

En la practica, el tiempo de concentracion y el area de la cuenca son usados
para definir el limite superior de una cuenca pequena. Algunos autores respecto
a una cuenca dicen que es pequena cuando el tiempo de concentracion es de
1h o menos. Para otros una cuenca es pequena cuando el area es menor a

2.5Km?, aunque es probable que estos limites sean un poco arbitrarios.

3.1.1 METODO RACIONAL

El Método Racional es el método ampliamente usado para cuencas
pequenas. El caudal maximo es producto del coeficiente de escorrentia,
intensidad de lluvia y el area de la cuenca. La duracion de la precipitacion esta
relacionada al tiempo de concentracion y a la concentracion de la escorrentia en

la cuenca. El caudal maximo esta formulado de la siguiente manera:

Op = 0.278xCxIxA

Donde:

Qp = Caudal pico o maximo (m3/s)
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C = Coeficiente de escorrentia
I = Intensidad de lluvia (mm/h)
A = Area de la Cuenca (Km2)

En general, el método racional toma en cuenta las siguientes caracteristicas
hidroldgicas: Intensidad de precipitacién, duracion de precipitacion, frecuencia de
precipitaciéon, area de la cuenca, abstracciones hidroloégicas, concentracion de

escorrentia, difusion de escorrentia

Este método se basa en que la duracién de la precipitacion, es mayor o igual
que el tiempo de concentracion, para la determinacion el caudal maximo. El

coeficiente de escorrentia depende del tipo de suelo, pendiente, cobertura
vegetal, etc.

La intensidad de la tormenta se debera calcular para una duracién igual al

tiempo de concentracion y para el periodo de retorno T que se desea calcular el
caudal, segun la ecuacioén

jo_ar’
(t+b)"

Donde:
t es el tiempo de la tormenta.

a, b, n y m son parametros que dependen de las condiciones meteorologicas de
la zona.

T es el periodo de retomo.

Tiempo de concentracion

Es el tiempo que tarda el flujo en viajar desde el punto mas alejado de la
cuenca, hasta la salida de la misma. Este tiempo depende de las caracteristicas
geomorfolégicas de la cuenca. Para su determinacidén existen varias
expresiones, entre ellas las propuestas por : Témez, William, Kirpich, Johnstone-
Cross, C.C.P, Giandotti, S.C.S Ranser, Linsley, Snyder entre otros. Todas estas
expresiones producen resultados muy diferentes, ya que fueron deducidas para
cuencas con caracteristicas muy especificas.
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Cuadro 3-1 Formulas para el calculo del Tiempo de Concentracién

Meétodo y fechs

Formula para & {min)

Observaciones

Kirpich (1940)

fe = 0.0078L% 7§~ 08

L longitud det canal desde aguas
arriba hasta la salida, pies
pendiente promedio de la cucnca,
piea/pic

]

Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessce con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar 1. por
0.4; para canales dc concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se dobe hacer ningin ajustc para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en cunetas.

Califomia
Culvats
Praciice
(1942)

1 = 60(11.9LY/H)-38

L = longitud del curso de agua més
largo. mi

H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y 1a salida.
pics

Esencialmente es la ecuacion de Kirpich: desarrollada para
pecqueias cuencas montafiasas en California (U. S. Bureau
of Reclamation. 1973, pp. 67-71).

z2a5d (1946)

41.025(0.0007i + .0V
= §0 0687

= intensidad de lluvia, pulg/h

= coeficiente de retardo

= Ionﬁitud de la trayectoria
de flujo, pies

= pendiente de la trayectoria
de flujo, pics/pic

Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bu.
rcau of Public Roads para fNlujo superficial cn caminos y
éreas de céspedes; los valores del coeficiente de retarde
varian desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasts
0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 para superficies
densamente cubicrms de pasto: la solucién requiere de
procesos iterativos: el producto de i par L debe ser S S00.

Federal Aviation
Administration
(1970)

= 1.8(1.1 — ()L

C = coeficiente de escorrentia
del método rucional

L longitud del flujo superficial,
pies

5 = peadiente de la superficie, ®

Desarrollada de informacién sobre el drenaje de aeropuer-
tos recopilada por el Corps of Engineers; el método tiene
como (inalidad el ser usado en problemas de drenaje de
acropuenos. pero ha sido frecuentemente usado para flujo
supcerficial en cuencas urbanas.

Ecueciones de onda
cinemdtica

)
L =~ longitud dcl ttujo superficial,

0.6.06
= n‘i%‘

Ecuacién para flujo superficial desarrollada a partir de
anfilisis de onda cincmética de la escormrentfa supcrficial
desde superficies desarrolladas; ¢l método requiere itera-

Morgali y pies ¢ : ads . ¢
Linsley (1965) n = cocficiente de rugosidad ciones debido a que tanto ;i (intensidad de lluvia) como ¢,
Aron y de Manning son desconocidos: la superposicion de una curva de inten-
Erburge (1973) 1 = ntensidad de lluvis, pulg/d sidad-duracion-frecuencia da una solucion grafica directa

S = pendiente promedio de! terreno. parar.

pies/pie

100 2.°8((1,000/CN) - 9]°7 Ecuaci6n desarrollada por el SCS a panir de informacion
e = o de cuencas de uso agricola; ha sido adapiada a pequeias
1.900 5 cuencas urbanas con &reas inferiores a 2,000 acres; se ha
Ecuacion de L = longitud hidriulica de la cuenca | €hcontrado que generalmente s bucna cuando el drea sc
retardo SCS (mayor trayectoria de flujo). encuentra completamente pavimentada: para dreas mixtas
(1973) pies ticne tendencia a la sobreestimacion; sc aplican factores de
CN = nuimerv dc curva SCS ajuste para corregir cfectos de mejoras ca canales ¢ imper-

S = Pendicnte promedio de la
cuenca, %

meabilizacién de superficies: 1a ecuacién supone Que ¢ =
1.67 x retardo de la cuenca.

Cartas de velocidad
promedio del SCS
(1975. 1986)

_l1lsi
u—wzv

L = longitud de la rayeciuria de
flujo, pies

V = velacidad promedio en pies por
segundo de la figura 3-1 det
TR 5S para diferentes superficies

Las cantas de {lujo superficial de 1a (igoya 3-1 del TR 33
muestran la velocidad promedio como una funcién de la
pendiente del curso de agua y de la cubierta superficial.
(Véase también la eabla $.7.1)

Fuente: Ven Te Chow, Hidrologia para Ingenieros.
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El Método Racional no toma en cuenta las siguientes caracteristicas de
proceso:

= Las variaciones temporal y espacial de la precipitacion efectiva.
= EI tiempo de concentraciéon es mucho mas grande que la duracion de la
precipitacion.

= Una porcion significativa ocurre en forma de flujo concentrado (cauce).

3.2 HIDROLOGIA DE CUENCAS MEDIANAS
Caracteristicas de la hidrologia de cuencas medianas

= La precipitacidon varia con la duracion de la tormenta.

= |La precipitacion puede ser asumida como uniformemente distribuida en el
espacio.

= |La escorrentia es por flujo superficial y en cauce.

= Los procesos de almacenamiento son despreciables.

A diferencia de las cuencas medianas, en cuencas grandes es probable que
varié la precipitacion en el espacio ya sea como una tormenta de isoyetas
distribuidas concéntricamente que abarque toda la cuenca hidrografica con
precipitaciones moderadas o como intensas tormentas locales que cubran soélo
una parte de la cuenca. Es decir, una cuenca grande estaria conformada por
cuencas medianas y pequenas.

Una caracteristica importante de las cuencas grandes y que las diferencia de
las cuencas medianas es su sustancial capacidad de almacenamiento,

atenuando el flujo en su transito hacia el cauce.

Desde que la intensidad de precipitacion varia con la duracion de la
tormenta, la respuesta de la cuenca es descrita por métodos que toman en
cuenta la variacion temporal de la intensidad de lluvia.

El método usado mas ampliamente en cuencas medianas es el método del
Hidrograma Unitario.
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Hidrograma:

Si se mide el gasto (volumen de escurrimiento por unidad de tiempo), que
pasa de manera continua durante todo un afno por una determinada seccion
transversal de un rio y se grafican los valores obtenidos contra el tiempo se
obtendria una grafica como la de la figura 3-2. Una grafica como ésta se

denomina hidrograma, como cualquiera que relacione el gasto con el tiempo.

Q(m3/seq)

GASTO BASE

E F M A M J J A S o N D t(mes)

Figura 3-2 Hidrograma anual

La figura 3-2 representa un hidrograma anual; si la escala del tiempo se
amplia de tal manera que se pueda observar el escurrimiento producido por una
sola tormenta se tendria una grafica como la que se muestra en la figura 3-3.
Aunque la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia
no sélo de una cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible en

general distinguir las siguientes partes en cada hidrograma (figura 3-3).
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P B
RAMA ASCEDENTE \ \\\ ".‘CURVA DE RECESION
AN
. o

ESCURRIMIENTO

A \DIRECTO‘ s D

Qb
ESCURRIMIENTO BASE

t. t
Figura 3-3 Hidrograma producido por una tormenta.

A. Punto de Inicio. En este punto el agua proveniente de la tormenta bajo
analisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce inmediatamente
despues de iniciada la tormenta.

B. Pico. Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con
frecuencia es el punto mas importante de un hidrograma para fines de diseno.

C. Punto de inflexién. Es el punto aproximadamente cuando termina el
flujo sobre el terreno, y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca
escurre por canales y como escurrimiento subterraneo.

D. Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el
escurrimiento es sélo de origen subterraneo.

Tp: Tiempo pico. Es el tiempo que transcurre desde el punto de inicio
hasta el pico del hidrograma.

Tb: Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de inicio
hasta el punto final del escurrimiento directo.
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3.2.1 HIDROGRAMA UNITARIO

El Hidrograma Unitario, que consiste en derivar un hidrograma para una

tormenta unitaria. La duracidén del hidrograma unitario es usualmente una

fraccion del tiempo de concentracion.

Construccion de un hidrograma unitario
- 35
Duracion
L intensidad 30
- 28
. ®
Hidrograma de ‘%
i A 20
d fla lluvia en =
5 z
Limite del 15 2
. o
— 10
o L
— e #:—-ém——— 5
i i U1 e e , 0
5 2 |1 a4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 I 40 43 46 Horas
0 3 B8 9 12 15 418 21 24 27 30 33 36 39
Horas a partir de la subida del agua

Figura 3-4. Construccion del Hidrograma Unitario.

El método del hidrograma unitario desarrollado inicialmente por Sherman

en 1932, es aplicable a cuencas de tamano mediano con una superficie de 300 a

400 Km2, cuya respuesta ante una tormenta suponga un hidrograma complejo.

El método del hidrograma unitario se basa en la posibilidad de aplicacion

del principio de linealizacion al proceso de escorrentia; segun fue explicado por

Sherman, se puede enunciar en 3 principios:

1. Para tormentas cortas e intensas, el tiempo al pico del hidrograma producido

es constante e independiente de la duracion de la tormenta.

2. Para tormentas de la misma duracion e inferior al tiempo base Tb del

hidrograma, el volumen de escorrentia producido es proporcional a la intensidad

de dichas tormentas:
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V2/V1=12/11,delamismaformaque Q2/Q1=12/11.

Pe|
qs

Pe1

Pe2

Figura 3-5. Proporcionalidad del Hidrograma

3. Principio de Superposicion. El hidrograma producido por una tormenta de
duracion superior al tiempo Tb, se puede obtener dividiendo la tormenta en

partes de tiempo igual o inferior a Tb y superponiendo los hidrogramas
obtenidos.

Pe
'qgs |

g=Hidrograma total=q1+q2

g1=Hidrograma debido a Pe1

g2=Hidrograma debido a Pe2

Pet

Pe2

Figura 3-6. Principio de Superposicion.
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Por otra parte, el méetodo de hidrograma unitario no considera las
perdidas en la lluvia por infiltracion, evaporacion, etc., por lo que a la hora de su
calibracion es necesario valorar estas pérdidas y descontarlas en el pluviograma
inicial. Aunque en la mayoria de los eventos de crecientes se presentan lluvias
anteriores al aguacero principal, y por esta razon las pérdidas por intercepcion y

por infiltracion temprana no se consideran cuando se calcula la lluvia neta.

El hidrograma unitario no incluye flujo subterraneo o flujo base. Estos
deben ser separados del hidrograma total antes de derivar un hidrograma
unitario, y deben ser estimados separadamente y sumados al hidrograma de
escurrimiento superficial calculado después de la aplicacion del hidrograma
unitario, debe ser consistente con la forma en que se estima y tratan estos
elementos en la aplicacion.

Cuando no se tienen datos reales, los hidrogramas sintéticos son
utilizados. Estos consisten en determinar las caracteristicas fundamentales de un
hidrograma por medio de formulas empiricas. Los hidrogramas unitarios

sintéticos mas usados son los siguientes:

Hidrograma Unitario de Triangular

El Hidrograma Unitario Triangular del SCS ofrece un procedimiento
sencillo para el calculo de crecientes en cuencas pequenas o medianas. Los
siguientes son los pasos que se siguen en la aplicacion del método del
hidrograma unitario:

1. Sintesis de una lluvia de diseno, a partir de un analisis de intensidad-
duracion-frecuencia de aguaceros de corta duracion.

2. Determinacion de un indice de infiltracion caracteristico de la cuenca.

3. Calculo de la lluvia de exceso a partir de la lluvia total de disefo y de la
infiltracion esperada.

4. Determinacién del hidrograma unitario de la cuenca.

5. Aplicacion de la lluvia de exceso al hidrograma unitario.

6. Interpretacion de los resultados para estimar el caudal pico de creciente.
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El método esta limitado a cuencas homogeneas (Una Cuenca es Homogenea

cuando tiene las mismas caracteristicas fisicas y de almacenamiento en toda su
area)

El hidrograma sintetico de forma triangular esta formulado de la siguiente forma:

1.671;) t

Figura 3-7. Hidrograma Sintético

A
q, =0.555x—

tb
Ademas se tiene las siguientes relaciones:
tb = 2.67 tp
tp=de/2 +tr
tr = 0.60 tc

de = 2tc®’ Para cuencas grandes

de = tc Para cuencas pequenas

Donde:

gp = Gasto pico (m3/s/mm)
A = Area de la cuenca

tb = tiempo base (h)
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tp =tiempo pico (h)
de = Duraciéon en exceso
tr = tiempo de retraso

tr = tiempo de concentracion

Hidrograma Unitario de Snyder

Qp=7x

tr = Ctx(LxLc)??

dr = tr/5.5
Donde:
Qp = descarga maxima (m3/s)
Cr = coeficiente (0.56 a 0.69)
A = Area de la cuenca

tr = tiempo de retardo (h)

L = Longitud de la corriente principal (km)

Crx A

tr

L = Longitud desde el desague hasta el punto mas proximo al centroide de la

cuenca sobre el cauce (km)

Ct = Varia de 1.35 a 1.65 (para pendientes altas y pendientes bajas)

3.3 HIDROLOGIA DE CUENCAS GRANDES

La serie historica de caudales maximos de una estacion hidrometrica se

conforma con los picos de los hidrogramas si la estacion esta equipada con

limnigrafo o con los registros de maximetros si la estaciéon esta compuesta por

una bateria de miras. Para asegurar la independencia de los datos de la serie se

recomienda tomar un solo valor por cada ano de registro, el maximo.

El analisis estadistico de

la serie de maximos historicos permite

establecer la confiabilidad de la serie en cuanto tiene que ver con la longitud del

registro y la consistencia de la informacidon. Luego de que se establece la

confiabilidad de la serie se procede a calcular los estadisticos que van a
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representar el régimen historico de las crecientes; estos estadisticos son

Promedio (X), Desviacion Estandar (SD) y Coeficiente de Asimetria (Ca).

Posteriormente, se utiliza métodos de Inferencia Estadistica, para calcular
los parametros de la poblacidn que seran aplicarlos en el prondstico de
probabilidad de las crecientes futuras; estos parametros son Esperanza
Matematica (4), Varianza (var) y Coeficiente de Asimetria (Cs). Por ultimo, se
selecciona una distribucidn de probabilidades y se calculan los picos de
creciente para Periodos de Retorno (Tr) determinados. Como se sabe, el periodo
de retorno es una medida de la probabilidad de que un evento de una

determinada magnitud sea igualado o excedido por lo menos una vez en un ano
cualquiera.

El método tiene el inconveniente de que analiza con un gran rigor
matematico la teoria de las probabilidades pero no tiene en cuenta los factores

fisicos de la corriente de drenaje y de su cuenca vertiente.

Este método es util en el calculo de picos de creciente para diseno de
sistemas de drenaje urbano, sistemas de drenaje de carreteras y aeropuertos,
puentes, y proteccidn de obras hidraulicas pequernas en rios, como captaciones,
desarenadores y conducciones.

3.3.1 ANALISIS DE FRECUENCIA

El analisis de frecuencia se refiere a la técnica cuyo objetivo es analizar la
incidencia de las variables hidrologicas dentro de un marco estadistico. En ese
analisis se relaciona la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de
ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad. Esas técnicas son
aplicables para el estudio de propiedades estadisticas ya sean de series de
precipitaciones o caudales.

En principio el analisis de frecuencia es aplicable en cuencas con
registros con largos periodos de datos de flujo, pero en la practica son
principalmente usados para cuencas grandes, debido a que es mas probable

que se tengan registros y que tiene largos periodos de datos.
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En cuencas sin registro de caudales de captacion (ya sea mediana o
grande), el analisis de frecuencia se pueden utilizar en un contexto regional para
desarrollar las caracteristicas de flujo aplicables a las regiones hidrolégicamente

homogéneas (Analisis Regional).

Las preguntas a ser resueltas por el analisis de frecuencia son las
siguientes: Dado n afos de registros de caudales para un curso de agua o
cauce, cual es el maximo o minimo caudal Q asociado con un periodo de retomo
T. Altermativamente la pregunta seria también, cual es periodo de retorno T,

asociado al maximo o minimo caudal Q.

3.4 METODOS REGIONALES

El objetivo de estos meétodos es estimar las descargas maximas para
diferentes periodos de retorno, en cuencas sin mediciones hidromeétricas, como

es el caso de estudio.

A continuacion se describe el método regional basado en los estudios
realizados por la Comision Multisectorial del Plan Nacional de Ordenamiento de

los Recursos Hidraulicos a cargo del Dr. Wolfang Trau y del Ing. Raul Gutiérrez.

Las descargas maximas han sido recopiladas de las diferentes
instituciones relacionadas al tema como SENAMHI, INERN, INIE, entre otros

para una ampliacion de la base de informacion.

Este método tomo en cuenta solo el area de la cuenca, es de enorme
utilidad en los casos que se carezca de informacion. La idea fundamental de
este método es relacionar el gasto maximo con el area de la cuenca.

3.4.1 EVALUACION

Para la generalizacion de frecuencia de caudales se sigue el siguiente

procedimiento:
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e Se aplica una funcién de distribucion tedrica para registrar los valores
maximos.
e Se combina los datos de una regién homogénea.

e Se desarrolla una relacion de maximas descargas con factores

fisiograficas.

La funcion de distribucion para el calculo de avenidas escogida fue la
distribucion Gumbel, ya que obtiene un mejor ajuste para el analisis de valores
maximos. Esta funcion se expresa:

Donde:
X = evento
y = variable reducida

P = probabilidad acumulativa

El proceso de agrupamiento regional consiste en agrupar las estaciones
que guardan una pendiente parecida. Con el fin de obtener estimaciones de
caudales donde no se tenga observaciones, se han graficado relaciones entre el
caudal y el area para periodos de retorno de 10 y 1000 anos.

Para obtener la envolvente de las descargas maximas en funcion del area

se utiliza la ecuacion de Creager siendo su forma la siguiente:

q d 46 * F * A(n 894*‘4*0.04871)

Donde:
q = descarga maxima especifica variable (cfs/sqm)
A = area (sqm)

C = coeficiente de escala (adimensional)

La misma ecuacion se puede representar en forma aproximada de la

siguiente manera:
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O=05*C* A(1 02%4 9% _y)
Donde:
Q = descarga maxima especifica variable (m3/s)
A = area (km2)
C

coeficiente de escala (adimensional)

El area aproximada de las diferentes regiones, asi como el numero de

estaciones consideras se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 3-2: Area y Estaciones para las Regiones

B Area Estaciones
Regién A (km2) N
1 31,000 12
2 59,000 21
3 64,000 34
4 142,000 58
5 101,000 28
6 137,000 40
7 751,000 0

Fuente: Comisiéon Multisectorial del Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidraulicos.

En forma general la ecuacion para diferentes periodos de Retorno,
haciendo una correlacion entre el logaritmo del periodo de retomo y la relaciéon

de la avenida en términos del caudal promedio, se obtiene la ecuacién siguiente:

Donde:

Qy = avenida con periodo de retomo (m3/s)
C1
C2
Tr = Periodo de Retomo

A = area (Km2)

m = exponente (adimensional)

coeficiente de escala (adimensional)

coeficiente de escala (adimensional)

n = exponente (adimensional)
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Los exponentes m y n estan relacionados a la forma y pendiente de la

curva envolvente. Los coeficientes C1 y C2 estan relacionados a la escala de la
curva.

Cuadro 3-3: Parametros a dimensionales para el Calculo de Avenidas.

Region C1 Cc2 m n
1 1.01 4.37 1.02 0.04
2 0.10 1.28 1.02 0.04
3 0.27 1.48 1.02 0.04
4 0.09 0.36 1.24 0.04
5 0.11 0.26 1.24 0.04
6 0.18 0.31 1.24 0.04
7 0.22 0.37 1.24 0.04

Fuente: Comisién Multisectorial del Plan de Ordenamiento de los Recursos Hidraulicos.

Para el caso de la region 7, para compensar la incertidumbre debido a
que la mayor parte carece de observaciones, se ha aumentado en 20% la
avenida calculada para la regidén 6, ya que estan en zonas adyacentes y ademas

las lluvias en la regién 7 son elevadas.
3.4.2 CONSIDERACIONES

Se ha considerado valores promedio diario, debido a que existen muy
pocas observaciones de valores instantaneos. Una comparacion indica que los
valores instantaneos pueden superar a los valores promedios diarios hasta en un

100% en pocos casos.

Frecuentemente las grandes avenidas producen discontinuidades en los
registros, por lo tanto los valores registrados de avenida no representa la

avenida real. Entonces aqui se producen grandes errores.

Se comete un cierto error estadistico al incluir registros cortos en el
analisis de frecuencia.

Debido a la variacion importante de las avenidas y a las pocas
observaciones en cuencas pequenas, el Método Regional tiene una validez en

cuencas cuyas areas sean mayores de 50km2 y menores de 30,000 km2
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Para utilizar este méetodo se utilizo aproximadamente 200 estaciones
hidrométricas que tienen datos de descargas diarias.

Los resultados son utilizados con fines de planificacion de los recursos

hidraulicos cuando se carece de mediciones hidromeétricas.

3.4.3 METODO REGIONAL EN CUENCAS VECINAS CORRELACIONADA A
LA CUENCA DE MADRE DE DIOS

Debido a que el método Regional desarrolla relaciones regionales entre
caracteristicas de los caudales y de las cuencas. Tales relaciones se pueden
usar para estimar las caracteristicas del caudal en lugares en los que no hay
registros de flujo. Entonces una alternativa al Método regional descrito
anteriormente, donde la base de informacién es en todo el territorio nacional, es
tomar como referencia los caudales de la cuencas vecinas y sus caracteristicas
fisiograficas, asi se tendria una serie de data. Teniendo esa data se

correlacionaria de la siguiente forma:

Donde:
Qp = Caudal pico
C, n = coeficientes

A = Area de la cuenca

Entonces con esta correlaciona con el area de la cuenca del rio Madre de
Dios para obtener el gasto maximo.

3.5 TRANSITO DE AVENIDAS

Con el transito de avenidas se busca saber como evoluciona el
hidrograma a medida que discurre a lo largo de un cauce o a través de un
embalse.
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I Hidrograma de
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" Hidrograma de
salida
. e
Tiempo

Figura 3-8. Hidrograma de entrada y salida

Calcular el transito de una avenida es obtener el hidrograma a partir de
un punto conocido. Existen varios metodos para efectuar los calculos que se
agrupan en dos categorias:

3.5.1 METODOS HIDROLOGICOS

Se basan en la ecuacion de continuidad, que para un tramo de un cauce o de
embalse se establece lo siguiente:

VVolumen de Entrada — Volumen de Salida = A almacenamiento
Dividiendo entre At
Q entrada — Q salida = A almacenamiento / At
Que es equivalente a
| -O=AS/At=(S2-S1) /At
Donde:

| = Caudal de entrada medio en un At
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O = Caudal de salida medio en un At

AS = Incremento del almacenamiento en el tiempo At

3.5.2 METODOS HIDRAULICOS

Ademas de la ecuacidon de continuidad, utilizan las ecuaciones del
movimiento del fluido de modo que para cauces o canales en régimen no

permanente se utilizan ecuaciones diferenciales.
Conservacion de masa:

av dv dy
di dx ga'x 8(S, 'f)

Conservacion de cantidad de movimiento:

dv dv dy
—tv—+ gL =g(S, -,
g TV a T8 T 8Se S

Donde:

y = tirante

v = velocidad

q = gasto lateral

B = ancho de la superficie libre

Sy = Pendiente del fondo

St = Pendiente de friccion
Método de Muskingum

Es uno de los métodos hidrolégicos mas utilizados. El almacenamiento en un
tramo del cauce se puede descomponer en dos partes: el almacenamiento (S)
en un prisma, que es proporcional al caudal de salida (O) y el almacenamiento
en cuia, que seria funcion de la diferencia del caudal de entrada y salida (I — O).
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PRISMA

Figura 3-9. Aimacenamiento en un tramo del cauce.

S = KxO

prisma

S =KxXx(I —O)

cuna

Sumando las dos expresiones tenemos:

S = Kx(XxI — (1 - X)xO)

cuna
Donde:

S = almacenamiento en el tramo considerado de un cauce

| = Caudal de entrada en ese tramo

O = Caudal de salida en ese tramo

K, X = Constantes para ese tramo de cauce

Aplicando a la ecuacion anterior 2 incrementos consecutivos

S, = Kx(Xxl, +(1- X)xO,)
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S, = Kx(Xx/, + (1 — X)x0O,)

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion de continuidad se obtiene

Donde:

4 y 1> = Caudales de entrada en dos incrementos de tiempos sucesivos

O, y O, = Caudales de salida en los mismos incrementos de tiempos

C, = (—KxX + 0.5A0) (K — KxX + 0.5A1)
C, = (KxX +0.5A7) (K — KxX +0.5A7)

C,=(K —KxX —05A1 /(K — KxX +0.5A1)

Ky X = Constantes que dependen del tramo del cauce.

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a que la estructura a analizar es un puente se considera los
periodos de retorno de 100 y 500 anos, debido a la importancia de la estructura y

a la evaluacion técnico - econémica.

Segun el Método Regional se toma en cuenta el coeficiente de escala C;
y C, y los exponentes m y n segun en la region en que se encuentran. Debido
que la cuenca del rio Madre de Dios se encuentra en la region 7 se toman los

valores correspondientes del cuadro 3-3.

Debido a que el método nos limita al tamano de las areas de las cuencas,
subdividimos la cuenca en subcuencas que estén en el orden. Luego se aplica la

formula del método regional:

I

O, =(C, +C,)* LogTr* 4™
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PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA CUENCA

Cuenca Rio las Piedrag
Area 20 577 Km2
Long curso 683 km

Subcuenca MD1
Area 33 795 Km2

Toda la cuenca Madre de Dios
Area 76 648 Km2 A
Long curso 942 km

Subcuenca MD2
Area 1 886 Km?2

Cuenca Inambari
Area 20 390 Km2
Long cuiso 479 km

Figura 3-10: Parametros Geométricos de la Cuenca
Para Tr = 100 anos

Cuadro 3-4: Caudales de las Subcuencas del rio Madre de Dios para 100

anos de Periodo de Retorno.

C Cz Tr A m n Qr
Subcuencas -
= -- ano km?2 - - m3/s
Madre de Dios1 0.22 0.37 100 | 33,795 1.24 0.04 5,920
'Madre de Dios2 | 0.22 0.37 100 1,886 1.24 0.04| 1,191
Inambari 0.22 0.37 100 | 20,390 1.24 0.04 4,623
Las Piedras 0.22 0.37 100 | 20,577 1.24 0.04 4,644
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Haciendo el transito de avenidas para las Cuencas:
Q (sub cuenca MD1) = 5,920m3/s
Q (sub cuenca Inambari) = 4,623m3/s
Luego:
QA = Q (sub cuenca MD1)+ Q (sub cuenca Inambari)
QA = 10,543m3/s
Considerando que hay 10% de atenuacién del flujo en el recorrido hacia B y que
el caudal en el punto A se puede considerar igual al punto C (figura 3-14).
Qe = Q (sub cuenca MD2)+90%QA+ Q (sub cuenca Las Piedras)
Qe = 15,324 m3/s

Para Tr = 500 anos

Cuadro 3-5: Caudales de las Subcuencas del rio Madre de Dios para 500

anos de Periodo de Retorno.

Subcuencas o G2 2L - m__ no =
- -~ ano km2 - - m3/s
Madre de Dios1 0.22 0.37 500 | 33,795 1.24 0.04 7,989
Madre de Dios2 0.22 0.37 500 1,886 1.24 0.04 1,607
Inambari 022 0.37] 500 | 20,390 1.24 0.04| 6,239
i_as Piedras 0.22 0.37 500 | 20,577 1.24 0.04 6,268

Haciendo el transito de avenidas para las Cuencas:
Q (sub cuenca MD1) = 7,989m3/s
Q (sub cuenca Inambari) = 6,268m3/s
Luego:
QA = Q (sub cuenca MD1)+ Q (sub cuenca Inambari)
QA = 14,228m3/s
Considerando que hay 10% de atenuacion del flujo en el recorrido hacia B y que
el caudal en el punto A se puede considerar igual al punto C (figura 3-10).
Qs = Q (sub cuenca MD2)+90%QA+ Q (sub cuenca Las Piedras)
Qe = 20,680 m3/s
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CONCLUSIONES

La cuenca se divide en subcuencas y se analiza los caudales generados
por toda la cuenca.

Luego de revisar las distintas metodologias de calculo del caudal maximo
de diseno, se concluye que el Método Regional es el mas adecuado para la
Cuenca de Madre de Dios, debido a que no tiene registros hidromeétricos, las
areas de las subcuencas son mayores que las definiciones de cuencas
pequenas o medianas, ademas de que los registros de precipitacion estan muy
dispersos y muchos fuera de la cuenca.

Los caudales obtenidos para los periodos de retorno de 100 y 500 anos
fueron 15,324m3/s y 20,680m3/s respectivamente. Con estos caudales el
especialista de Hidraulica Fluvial determinara el nivel del fondo de losa asi como

la socavacion maxima esperada en los pilares.

El método Racional como el método del Hidrograma Unitario, pueden ser
aplicables a la cuenca en estudio siempre y cuando se consiga particionar la

cuenca en areas que cumplan dichas metodologias, pero con un arduo trabajo.

Mientras mayor sea el periodo de registro de precipitacion empieado en
la etapa de calibracion, los resultados seran mas satisfactorios, siempre vy

cuando la informacion a usarse sea de buena calidad.

RECOMENDACIONES

Implementar limnigrafos en la cuenca para comparar los valores
observados con los simulados, de manera que los modelos puedan calibrarse

para adecuarlos a las condiciones del medio.
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Para trabajos futuros considerar el flujo base que existe en determinados

meses del ano.

Otro aspecto que se deberia tomar en cuenta es la realizacion de visitas
previas a las comunidades, para obtener mayor informacién acerca del
comportamiento hidrolégico de las cuencas y conocer de esta forma el historial
de la misma.

Implementar por lo menos una estacion meteorologica en cada una de las

subcuencas que conforman la cuenca del Rio madre de dios.
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Figura 1-A: Relacién entre el numero de estaciones y el tiempo de registros, base

de la informacién en el estudio del Método Regional.
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REGION 3: CURVA ENVOLVENTE DE LA AVENIDA Q |,
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Figura 2-A: Curva Envolvente de la avenida Qg €n la Region 3
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REGION 4: CURVA ENVOLVENTE DE LA AVENIDA Q
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Figura 3-A: Curva Envolvente de la avenida Q49 €n la Region 4
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Figura 4-A: Mapa de Regionaiizacién de Caudales para ei Método Regional
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