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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivos, determinar los parametros geomorfolégicos e hidrologicos que permitan
estimar la carga de arrastre de fondo y carga total; asi como la profundidad de socavacién general y localizada en el
puente del rio Muyurina de la cuenca de Yucaes. También se establecieron las metodologias para estimar la carga de
arrastre de fondo y carga total de sedimentos. Se estim6 el caudal méaximo promedio de la cuenca a través del método de
Mac Math, Iszkowski y el método area — pendiente, obteniéndose (Qp = 248,29 m3s) y se obtuvo la curva
granulométrica para determinar el diametro medio (Dm= 9.2 mm), la rugosidad del rio (n= 0.054). Se emplearon
formulas empiricas para determinar el gasto del arrastre de fondo como la de Meyer — Peter y Muller

gp =21.97 kof /S, kalinnske (98 =1329KgF/S) 4o chouiitsch con 9 =14-98 kaf /Sy de Magnold para
determinar la carga total de sedimentos (gB =28.55 kgf /S). En la evaluacion se obtuvo una profundidad de
socavacion general de: 2.19 m y que debe considerarse a este calculo un rango de seguridad. Para este andlisis se ha
realizado el calculo para un tiempo de retorno de 200 afios. Tener presente el riesgo de la erosion causada por el rio
durante las crecidas, la extraccion de arena y ripio en el curso del rio, la supervision y mantencion de las obras es clave
para prevenir colapsos y accidentes. Los fendmenos ambientales son uno de los principales agentes de afectacion a la
infraestructura vial del pais.
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SEDIMENTS, UNDERMINING OF ABUTMENTS, PILES AND RISK IN THE MUYURINA
RIVER BRIDGE, AYACUCHO-2019

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the geomorphological and hydrological parameters that allow estimating
the bottom drag and total load; as well as the depth of general scour and located in the Muyurina river bridge of the
Yucaes basin. Methodologies were also established to estimate the bottom trawl load and total sediment load. The
average maximum flow of the basin was estimated through the Mac Math, Iszkowski method and the area-slope method,
obtaining (Qp = 248.29 m3 / s) and the granulometric curve was obtained to determine the average diameter (Dm = 9.2
mm), the roughness of the river (n = 0.054). Empirical formulas were used to determine bottom trawl expenditure such
as that of Meyer - Peter and Muller, Kalinnske de Schoklitsch with and Magnold to determine the total sediment load.
The evaluation obtained a general scour depth of: 2.19 m and a safety range must be considered in this calculation. For
this analysis, the calculation has been made for a return time of 200 years. Keeping in mind the risk of erosion caused by
the river during floods, the extraction of sand and gravel in the course of the river, the supervision and maintenance of
the works is key to prevent collapses and accidents.

Keywords: geomorphological parameters, bottom load, bottom drag, general and localized undercutting.

INTRODUCCION

La erosion constituye uno de los problemas medioambientales y socioeconémicos mas importantes a nivel global del
siglo XXI. (Walling y Fang, 2003).



El problema de la erosién requiere el reconocimiento de los procesos erosivos y el estudio de sus factores causales, para
establecer politicas de conservacion, la lluvia es el factor determinante en los procesos de erosion hidrica. (Fournier,
1972).

Barahona (2006), menciona, que la problematica en las cuencas, en la mayoria de los casos, es el resultado de acciones
antropogeénicas que posteriormente se revierten en contra del hombre.

Por tanto, los problemas que se presentan en los disefios de estructuras hidraulicas cuando se necesita evaluar de manera
confiable los volimenes de sedimentos que los rios transportan hasta las obras que a menudo ocasionan fallas en la
operacion de bocatomas, presas de embalse, puentes, defensas riberefias, etc. De ahi radica la importancia de realizar
estudios que conlleven a un mejor manejo de los sedimentos del rio.

El trabajo que nos inspird realizar, es considerar una metodologia para estimar la produccion y el transporte de
sedimentos, la carga total de sedimentos transportada por la red de drenaje, el coeficiente de escorrentia y los parametros
de la cuenca y que sea aplicable para predecir el comportamiento de la cuenca.

El presente trabajo de investigacion ha tenido como objetivos los siguientes:

1. Establecer los parametros geomorfoldgicos, hidrologicos de la cuenca Yucaes.

2. Determinar la carga de fondo y total de sedimentos transportados por la red de drenaje.

3. Evaluar el riesgo y la profundidad de socavacion en los estribos del puente del rio Muyurina de la cuenca de Yucaes.

MATERIAL Y METODOS

La presente investigacion se realizo el afio 2019, en el &rea de recursos hidricos del Programa de Investigacion en Agua
y Energia, de la Facultad de Ciencias agrarias — Escuela Profesional de Ingenieria Agricola - Universidad Nacional de
San Crist6bal de Huamanga.

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Yucaes, que esta ubicada en el Centro Sur del Per(, en la Provincia de
Huamanga, Departamento de Ayacucho, abarca parte de los distritos de Chiara, Socos, Carmen Alto, San Juan Bautista,
Acocros, Tambillo y Ayacucho. La cuenca rio Yucaes se encuentra a una altitud que fluctda ente 2500 — 4300 msnm; y
con un area de aproximadamente 692.80 km?.

Disefio metodoldgico detallado

Disefio de la Investigacion

Segun el Tipo de Disefio de Investigacion esta considerada como No Experimentales.

Es un disefio de caracter cualitativo y cuantitativo. Estadistico e hipotético (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006),
estadistico por la generalizacion de los resultados e hipotético, debido al contraste de la hipotesis.

El disefio utilizado es bivariado, donde se utiliza dos variables.

Diagrama simbodlico de disefio

Diagrama de la investigacion correlacional:
Se presenta el Disefio Correlacional.

M r

Fig. 1 Diagrama de investigacién

Donde:

M = Muestra

VI = Caudal del rio Yucaes

VD = Transporte de sedimentos y socavacion
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r = relacion

Enfoque metodoldgico
El enfoque metodoldgico que se utilizara para la realizacion del presente trabajo sera:

Primera etapa
Se debe realizar el ensayo de granulometria de acuerdo a la norma ASTM C136-96
Utilizar la metodologia de Cowan para estimar (n)

El método de Cowan es un método sencillo de célculo y su aplicacion es muy frecuente en el calculo de diversos
parametros hidraulicos como el caudal circulante en un curso de natural de agua.

€ .9

En lo que respecta al calculo del valor de “n”, por el método de estudio, se aplica la siguiente formula:

n = (ng + ny+n, + ny +ny)me
Estudio hidroldgico
- Determinar el caudal maximo de la cuenca con los métodos:
. Método Area — pendiente
. Método Mac Math
. M”"etodo de Iszkowski

Segunda etapa
Utilizando las formulas propuestas en el marco teérico para estimar el aporte de sedimentos.

- Método de Meyer — Peter y Muller
%

V)
gs =8*y, *(g*A*D?)"* * (%) *7, —0.047

- Método de Kalinske:
Determinacion del arrastre en la capa de fondo

Se emplearon las siguientes férmulas:
Célculo del esfuerzo cortante, 7 :

T =y*R*S
El esfuerzo cortante critico medio que Kalinske propone tomar en consideracién para su analisis es:
7, =0.116*(y, —y)*D

Uso de la relacion de Kalinske:

- Método de Schoklitsch

Con la férmula
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g = 2500 = S1/3 « (q §7/° = 19,057,575/ D)
- Método de Bagnold

- Se calcula la potencia utilizable con la siguiente expresion:
W =y*d*S*V

- De la ecuacion propuesta:

e V
=W — +0.01*| —
Jer tan o )

Gasto solido por unidad de ancho, gsT:

— *
Ogr =0 BT
Vs =V
RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS
Estudio hidrolégico
Se tiene como informacion:
Datos base de la cuenca de Yucaes:
Saccatoma (2017)
Area de la cuena: 692.8 km?
4.1 Célculo del coeficiente de rugosidad del rio

Representaremos todos los datos obtenidos en campo en la tabla 1.

Tabla 1. Valores obtenidos del coeficiente.
de rugosidad

Rugosidad Valor obtenido
Nb 0.024
ni 0.01
n2 0.005
n3 0.02
n4 0.005
m 1.00

Con los valores representados en el software de Bocatomas (Luque) Luque, Javier) y procederemos a calcular el valor de
“n” con la formula propuesta de Cowan.

n = (ng+n1+n2+n3+ng)*m < n=(0.024+0.010+0.005+0.020+0.005)*(1.00)
n=0.054.

a7



Del analisis granulométrico se ha obtenido la tabla 2.

Tabla 2. Anéalisis granulométrico del rio Muyurina — Puente Muyurina.

- ) — ) . | N ' " " L " 1y
AMNALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MARGEN [ZQUIERDD (ASTM O 422}
Proyectc LErinns sRANUE GRETEICR BEL LECHE BEL BiG W UTIRIND-BI5 TR G JESIE NAZAEENG- FROTINCI BE BUAMINED
Solicitad 146 SeEEE FRMHUNEG FASTOR $ATANAES
Ubicacid 25608 - B HUTUEINE-DESTRITE JESUS NATABIN G- PEGFINCE TE RU3HANEA
DATOS: PAREHETROS DE PARAHETROS DE GRAHULOHETRIA:
Fecha: ocT-zod7 | Profundidd  odome D 22040 | | Diga 2071 32 HUHEDHA
Calicata Progresiva Dis 2+.737 | | D 1,045 GRATA (%) #5.57
Muestraj -1 | W muest. H Dz e | | Dy 2071 AREMA [ 1443
Estrato: W muest. § D 4917 | |Cu 11141 FINOS (% .00
CLASIFICACION AASHTD (ASTH D A-1-a[l] | [Ce 2577
AHALISIS GRANULOHETRICO " AMALISIS GRANULOMETRICT
(ASTH DAZZ) -
HALLA * * = I
E m
PL&. - RETEHIDD | PASAMTE =L = EW
" 500 3547 643 -e’. ; s
B 4.5 X .1 - Y
Hd 4.2 157 14.43 o ~, W
H 0 2000 458 49,85 R HH b
M i 0.4d9 140 .75 T T ]
M- £ 0074 .75 0.0 b
CLASES & Zeatenide | Diametro medio o media aritmética d Desviacion tipica de la distribucion:
" GrEdl b dmff "
- L1 4l
A :Tn'.'x_]. = (g —dys)
n-007d 0.0d .75 [X0 227.94 B = AR 944 mm g, S————— = i3&1
00740144 wit 7402 0742 574,253 =t -
nage-zon | a7 a5 dazr Ton.203 Desviacion tipica de la muestra Sesgo de la distribucion:
2.0 - 4,750 XU 11564 35.46d PEERT . :ﬂ' iy —2dy, _ o
4.75- 9,50 545 3543 FIERTH 20127 . 2
4.5 - E5.1) 17.25 35165 L0 LOE 231.3ER
AR LR 423 AhdZ 3%
r
Dm=9.2mm

Determinacion del transporte de arrastre de fondo

Método de Meyer — Peter y Muller

Formula para evaluar el arrastre de fondo

Js :8*75 *(g*A*D;)UZ *

g, =8*2650%(9.81*1.65

Y2

0.018
0.0211

gs =0.4970kgf /s—m

*0.0092%)% *

G; =0z *B=0.4970*43.25=21.4960kgf /s
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Método de Kalinske:
Determinacion del arrastre en la capa de fondo

a. Calculo del esfuerzo cortante, 7 :
7 =y*R*S =1000*2.5*0.0008= 2 kof / m?

b. Calculo del esfuerzo cortante critico, 7 :

El esfuerzo cortante critico medio que Kalinske propone tomar en consideracién para su analisis es:
r, =0.116*(y, —y)*D

Sustituyendo sus valores en la ecuacion, se tiene:

r, =0.116*(2650—1000)* 0.0092=1.7609kgf / m?

0.0055=  J&
7 *U.*D

El transporte de fondo unitario, gs:
g =0.0055*2650*2.296*0.0092 = 0_3073kg%
El transporte total de fondo, Gs:
kof
G, =g, *B=030734325=13.20 K0T

Meétodo de Schoklitsch
Formula para evaluar el arrastre de fondo

De la férmula de Schoklitsch, se tiene:

g, = 2500%5° *|q*$ 7/ ~ 2351%10 5 * A% *D |
Sustituyendo sus valores:

g, = 2500*0.0008"° *{2:;)8'22:*0.0008”6 — 2.351*10° *1.65°'° *0.0092”18}

g, =0.3464kgf /s

G, =0, *B=0.3464*43.25=14.98kgf /s

Método de Bagnold
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Se calcula la potencia utilizable con la siguiente expresion:
W =y*d*S*V
W =1000*2.5*0.0008*2.296 = 4.5920kg—m/s

Resultando:
7
Vs =7V

N *
Ogr =081

Gasto solido por unidad de ancho, gsT:

kgf *[ 1000 } 0.66 kgf

—g - * 7 |-1.0904 -
gBT gBT[ j m_s m_s

7. —¥ 2650—1000
Sustituyendo los valores de los parametros anteriores en la ecuacion, se obtiene:

1000
2650-1000

} _0.4225 X9

=0.6971*
e [ el

Gasto sélido total, Ger:
Gy = ggr *B=0.66*43.25=2855kgf /s

La profundidad de socavacién general en el cauce del puente del rio Muyurina de la cuenca de Yucaes. Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Calculo del ancho de encauzamiento, B:

e
actor de fondo Fb
actor d ol Fs
aeficients K

- Wroreas i) Worsgss
EEUN m—

Imprimir
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Tabla 4. Célculo de la profundidad de socavacion.

Caudal Disefio [m34s]
Tirante Inicial Yn [m)

Coeficiente B

Exponente x

Coeficiente p

Coeficiente alfa ]
]

Profundidad v's [m

(& Suelo Granular " Suelo Cohesiva

Una profundidad de socavacion general de: 2.19 m

DISCUSION

Se tienen las siguientes discusiones:

Aun cuando el arrastre de fondo representa menos de 20% de la descarga total de sedimentos de una corriente natural
(Reid y Frostick, 1987), éste tiene importancia inmediata en la planeacion para el manejo de cuerpos de agua, para
aumentar el conocimiento de los impactos de la sedimentacién sobre hébitats acudticos, azolve de vasos de
almacenamiento y cauces naturales, y para identificar cambios climaticos segun estudios recientes (Osterkamp y Parker,
1991; Leopold, 1994; Lane et al., 1996). No obstante, lo anterior, se carece de una fuente organizada y sumarizada sobre
transporte de sedimentos de fondo disponible en espafiol.

El enfoque tradicional para la prediccion de la descarga de sedimentos de fondo en corrientes naturales ha sido a través
del uso de ecuaciones empiricas como (férmulas de Meyer — Peter y Muller, Kalinske, Schoclitsch) y transporte de carga
total la formula utilizada de Bagnold que ha incluido la potencia utilizable muy importante para los célculos. La
importancia de elegir una ecuacidon con gran capacidad predictiva, permite ademas de mejorar la habilidad para
implementar acciones que reduzcan la descarga de sedimentos en cauces, vasos de almacenamiento e infraestructura.

En la literatura se reporta que los contaminantes que poseen coeficientes de distribucion suelo-agua muy altos, merecen
una atencién especial en estudios de calidad del agua porque la concentracién del contaminante es mayor en la
superficie de las particulas de sedimento, en suspension o de fondo, que el disuelto en el agua (Oliver y Charlton, 1984).
(Szupiany et al. 2005), los resultados sedimentoldgicos obtenidos muestran que aproximadamente el 95% del material
del lecho corresponde a arenas medias Yy finas, y el resto a material fino.

Con el método de Cowan se ha obtenido un coeficiente de rugosidad del rio (n = 0,054), no tan alta que va hacer
importante para el empleo de nuestras férmulas propuestas para la determinacion del caudal maximo y la carga de
sedimentos.

Asi mismo, la determinacion del analisis granulométrico nos permitira un mejor andlisis de las férmulas que se
proponen para la determinacion de la carga total.

Se considera un caudal de disefio a través de las fdrmulas empiricas del método de Mac Math, Iszkowski y el método
Area — pendiente obteniéndose un caudal liquido promedio (Q = 248.29 m?/s) y analizado para un tiempo de retorno TR
= 200 afos). Asimismo, se ha realizado el andlisis granulométrico y la determinacion de la rugosidad del rio (n =
0.063), que son aspectos importantes para la estimacién del aporte de sedimento de la cuenca del rio Yucaes.
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El uso y aplicacion de férmulas empiricas para estimar la carga de sedimentos en un periodo dado no produce resultados
precisos, pero permite determinar indices para comparar los potenciales erosivos en cuencas de la misma region. Es
evidente que solamente la modelacion del transporte de sedimentos podria ayudar a determinar de una manera
aproximada la carga real de transporte de sedimentos en funcion de la capacidad de transporte del rio y del
abastecimiento potencial de sedimentos por parte de la cuenca.

El método Bagnold es aplicable para particulas s6lidas con diametros mayores de 0.015 mm.
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