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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion presenta la obtencién y comparacion de la profundidad
de socavacion que se genera en los pilares del Puente Victoria segun las siguientes variables:
topografia, la granulometria y 03 tipos de caudal con diferentes periodos de retorno, 50, 100
y 500 afios.

Con estos datos se realizaron los modelos: unidimensional en el software Hec Ras y
bidimensional en el software IBER. Se obtuvo la profundidad de socavacion local y

socavacion general para ser sumadas y obtener la socavacion total.

La investigacién demostré que la descolmatacion aguas arriba del rio, mas la construccién
de un dique provoca una nueva corriente de agua que va a afectar principalmente a los pilares
del margen izquierdo. Teniendo 02 tipos de pilar, pila punta aguda y grupo de cilindros, los
maés afectados fueron los pilares circulares. Estos alcanzan una profundidad de socavacion
total en el modelo unidimensional de 3.79 m para un caudal de 1052.42 m3/s con periodo de
retorno de 50 afios; 4.07 m para un caudal de 1359.06 m3/s con periodo de retorno de 100
afios; 5.48 m para un caudal de 2295 m3/s con periodo de retorno de 500 afios. Mientras que,
para el modelo bidimensional alcanzan una profundidad de socavacion total de 5.62 m para
un caudal de 1052.42 m3/s con periodo de retorno de 50 afios; 6.40 m para un caudal de
1359.06 m3/s con periodo de retorno de 100 afios; 6.72 m para un caudal de 2295 m3/s con

periodo de retorno de 500 afios.

Se observo que el modelo bidimensional arroja profundidades de socavacion mas elevadas
con respecto al modelo unidimensional, esto se debe a que el software IBER analiza el

comportamiento del agua en 2 direcciones, siendo asi un analisis mas optimo.
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ABSTRACT

This research work presents the obtaining and comparison of the depth of the society that is
generated in the Victoria Bridge according to the following variables: topography, granulometry and
03 types of flows with different return periods, 50, 100 and 500 years.

With these data, the models were published: one-dimensional in the Hec Ras software and two-
dimensional in the IBER software. The depth of the local scour and the general scour was obtained
to be added up and obtain the total scour.

The investigation showed that the decolonization upstream of the river, plus the construction of a
dike causes a new water current that will affect mainly the pillars of the left margin. Having 02 types
of pillar, sharp tip pile and group of cylinders. These reach a depth of total scour in the one-
dimensional model of 3.79 m for a flow of 1052.42 m3 / s with a return period of 50 years; 4.07 m
for a flow of 1359.06 m3 / s with a return period of 100 years; 5.48 m for a flow of 2295 m3 / s with
a return period of 500 years. Meanwhile, for the two-dimensional model it will reach a total depth
of 5.62 m for a flow of 1052.42 m3 / s with a return period of 50 years; 6.40 m for a flow of 1359.06
m3 / s with a return period of 100 years; 6.72 m for a flow of 2295 m3 / s with a return period of
500 years.

It was observed that the two-dimensional model showed higher depths of scour with respect to the
one-dimensional model, this is because of the IBER software analyzes the behavior of water in 2
directions, thus being a more optimal analysis.

14



INTRODUCCION
Es dificil precisar el concepto de socavacion, aun cuando puede decirse que es una forma
especial de erosion, donde las particulas que se mueven constituyen la base o el apoyo sobre
el que gravitan otros materiales, que pueden ser naturales o de la accién del hombre. En
nuestro caso la socavacion en los pilares del puente Victoria se dio por las grandes avenidas
del rio Chicama en épocas de lluvia. La construccion de un puente reduce el area hidraulica
del cauce, lo que provoca aumento en la velocidad de la corriente y, en consecuencia, una

mayor capacidad de arrastre de solidos.

El célculo de la profundidad de socavacidn en un puente ha inquietado a los disefiadores por
mucho tiempo y ha atraido considerable interés por la investigacién en este campo. El
enfoque dado al célculo de las méaximas profundidades de socavacion en la actualidad, parte
de suponer que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al material del lecho en
el cauce y a la geometria del puente, para terminar con una ecuacién empirica de tipo

deterministico.

El problema de determinar la socavacion local en una pila estd mas o menos resuelto, pero,
todavia no existe una solucion confiable y concisa para el caso de los estribos. Los métodos
para evaluarla, superponen los efectos de la socavacion por contraccion y la socavacion local
lo cual es otro factor que lleva a sobre-estimar las profundidades de socavacion puesto que,
en la realidad, son acciones simultaneas. Las ecuaciones disponibles hasta la fecha para
calcular socavaciones en las diferentes estructuras de un puente, tanto construido como por
construir, dan solo un orden de magnitud para saber alrededor de qué valor va a estar la

profundidad méxima de socavacion real.

Esta investigacion busca determinar la socavacion local, socavacion general y la socavacion
total en los pilares del puente Victoria ubicado en el rio Chicama mediante dos modelos, uno
bidimensional y el otro unidimensional, para lo cual no asociaremos de dos programas que
son lber y HecRAS los cuales trabajan correspondientemente, una vez teniendo resultados
se analiza y procesa para luego dar una propuesta de solucion, la cual permitira que futuras
investigaciones tengan una visién mas clara de cémo se podria mejorar la situacién actual

del puente o evitar un posible colapso.
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CAPITULO I:
PROBLEMA DE
INVESTIGACION



1.1.

Descripcion del Problema:

Sin lugar a duda la primera mitad del afio 2017, Per( sufrié uno de los peores
impactos en lo que se refiere a fendmenos naturales. Segun EI Centro de Operaciones
de Emergencia Nacional (2017) en su revista menciona que: mas de 1,900 kilometros
de carreteras estan destruidos por las lluvias, huaicos e inundaciones producto del
Fenomeno El Nifio Costero. Ademas, méas de 160 puentes estan dafiados o se han

desplomado.

A nivel de la Libertad, la peor parte se la llevo la provincia de Trujillo, con carreteras
destruidas y colapso de puentes debido al incremento de sus rios. Un claro ejemplo
de la problemética que se vivié en Trujillo, fue el colapso del puente Viru, que dejé
a todo el norte incomunicado con el centro del pais. El aumento del caudal ocasiond

que la socavacion en sus pilares aumentara provocando el colapso de estos.

Otro de los rios que aumentaron su caudal y causaron dafios en las vias de transporte
principales, se encuentra el rio Chicama, el cual ocasion¢ dafios en el Puente Victoria
y, ademas, arrastr0 sedimentos los cuales se acumularon en todo el cauce

perjudicando la agricultura de la zona. Ver Figura N°01.

'si |l el ol | 2 LYY
rsw - -

— = X

Figura 1: Puente Victoria en 2017, fenémeno del
nifio costero

Fuente: Diario La Industria
El puente Victoria cumple una funcion importante, ya que conecta a ciudades de la
provincia de Gran Chimd y en sus alrededores existen campos agricolas, las cuales
son de gran aporte a la economia a nivel regional. En el afio 2014 el cauce del rio
Chicama se encontraba con vegetacion e incluso existian pobladores que hacian que
sus ganados se alimenten de esta. Ver Figura N°02. Actualmente se han llevado a

cabo trabajos de descolmatacidn, de los cuales aun no se sabe el efecto que causara,
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asi mismo se construy6 un dique el cual se piensa ayudara a encauzar el rio, pero del

cual aun no se han hecho estudios. Ver Figura N°03.

Figura 2: Cauce del Rio Chicama aguas arriba. Afio 2014

Fuente: Google Maps

Figura 3: Cauce del Rio Chicama aguas arriba. Afio 2018

Fuente: Propia

Si el puente Victoria llegara a colapsar, agricultores de la zona se verian perjudicados
afectando a la economia regional y nacional. También la salud de los pobladores
quienes no podrian recibir atencion especializada, a causa de la contaminacion a la

que estarian expuestos por el desborde del rio y los residuos que este arrastra.

Para prever desastres futuros, se realizard un estudio al cauce descolmatado del rio
Chicama aguas arriba del puente Victoria para determinar la profundidad de
socavacion en sus pilares ante una nueva maxima avenida como la mencionada del

Fenémeno del Nifio Costero.
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1.2. Formulacion del Problema:

“.Qué efecto causara la descolmatacion del rio Chicama aguas arriba del puente

Victoria en la socavacion de sus pilares?”

1.3.  Objetivos General:

Determinar el efecto que causa la descolmatacion del rio Chicama aguas arriba del

puente Victoria en la socavacion de sus pilares.

1.4.  Objetivos Especificos:

o

o

Realizar el modelo digital de elevacion.

Realizar el estudio de mecénica de suelos (granulometria) del rio Chicama a
la altura del puente Victoria para determinar los parametros que van a influir
en la socavacion de sus pilares.

Realizar el anélisis de méaximas avenidas del rio Chicama

Realizar el modelamiento numérico unidimensional del tramo del rio puente
Victoria.

Realizar el modelamiento numérico bidimensional del tramo del rio puente
Victoria.

Comparar los resultados de los modelos.

Calcular la profundidad de socavacion general del rio y local de los pilares.

Proponer una solucion ante la socavacion producida en los pilares.

1.5.  Justificacion de la investigacion:

©)

Por el beneficio: Beneficiard a los pobladores y a los transportistas, ya que
brindard seguridad, puesto que al realizar un analisis previo al problema
disminuye el riesgo de pérdidas humanas y materiales.

Por la fuente de datos: Puesto que haremos un analisis de campo beneficiara
con documentos tedricos que sustentaran el efecto que tendran la
descolmatacioén y el dique.

Por la utilidad metodoldgica: Esta investigacion servira para obtener datos
reales y verificables que me ayudaran como futuro ingeniero civil a disefiar
puentes y pilares mas estables y duraderos para el beneficio de la poblacién

del distrito de Trujillo.
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o Por el resultado: Con el resultado de esta investigacion se lograra prevenir
problemas futuros esto dara como resultado un puente més estable y evitaria

tragedias mayores al aumento del caudal del rio Victoria.

1.6. Viabilidad de la investigacion:
Este proyecto de investigacion es viable puesto que se cuenta con los recursos
humanos suficientes para participar en el estudio del caudal del rio Chicama, asi
mismo se tienen los recursos financieros y materiales a disposicion para aportar
al trabajo, existe informacion y conocimientos previos que nos ayudardn a

desarrollar con eficiencia la investigacion necesaria para realizar la tesis.
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CAPITULO Il: MARCO
TEORICO



2.1.

Antecedentes de la investigacion:

A) Jean Hilmer Vigil Cérdenas, Alonso Herbht Campos Chavez. (2014),
realizaron el estudio titulado “Propuesta de un modelo hidréulico para los pilares del
puente Reque empleando la superposicion de los componentes de socavacion”, En
los laboratorios de la Universidad Sefior De Sipan- Lambayeque. Con los resultados
obtenidos concluyeron:

“Que en base a la formulacion expuesta se desarrollo un modelo hidraulico para los
pilares del puente Reque empleando la superposicion de los compontes de
socavacion, que cumple con la metodologia planteada por la HEC (Hidrologyc

Engineering Center) de los Estados Unidos.”

B) Guy Grattesat (2010), este autor francés nos habla sobre la vida util de un
puente en Europa (100 afios) con su investigacion que lleva el titulo “Vida util de

puentes”. Con los resultados obtenidos concluyo:

“Que la vida util de un puente depende de la calidad de inspeccion, conservacion y

reparaciones y de los futuros cambios de trafico y medio ambiente del puente.”

C) Edgar E. Mufioz Diaz (2003), este autor evalua las causas del colapso de los
puentes en Colombia basado en 63 casos reales registrados en el afio 1986 con el
articulo titulado “Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia”

Con los resultados obtenidos concluyo:

“Que el 35% de las causas son de socavacion, finalmente da algunas

recomendaciones.”

D) Moncada, Alix; Aguirre-Pe, Julian; Bolivar, juan y Flores, Edgar (2007),
realizaron el estudio titulado “Efecto de un aro sobre la socavacion en pilas
circulares” realizada en la Universidad de los Andes, Merida, Venezuela, con los
resultados obtenidos concluyeron que: la colocacién de un aro alrededor de un pilar
circular como dispositivo la controlar la profundidad de socavacién la pila tenia una
didmetro de 7.3 cm y el diametro de los 2 aros q usaron fueron 14.6 y 21.9 de

didmetro. Concluyeron que:
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“Cuando el aro se coloca a nivel de fondo se produce menor profundidad de
socavacion, también se produce menos altura de socavacion cuando el didmetro del

aro aumenta.”

E) Ana Paola Coloma laimito; Lia Ramos Fernandez (2016), realizaron el
estudio titulado “Simulacion hidrolégica e hidraulica del rio tambo, sector Santa
Rosa, Departamento De Arequipa, Pert” En la Universidad Nacional Agraria La

Molina, con los resultados obtenidos concluyeron que:

“Mediante el modelo HEC — HMS, para periodos de retorno de 100, 500, 1000 y
1500 afios, obteniéndose que los caudales maximos estimados fueron 754, 995, 1110
y 1171 m3/s respectivamente y que respecto al modelo hidraulico el tramo 600 m de
longitud del rio tambo simulado, colindante al sector de riego santa Rosa en el valle
del Tambo, se tiene que los valores de los niveles de inundacidn resultantes varian en
un rango promedio de 122.5 msnm (aguas arriba) a 118.6 msnm (aguas abajo), para
los diferentes periodos de retorno, los cuales no presentan una variacion significativa
entre los niveles alcanzados para las distintas condiciones, y esto debido a que en el
tramo se observan bancos de arena(llanuras de inundacion), que conforman el cauce
del rio, los cuales ante un evento de maximas avenidas, el nivel de agua supera todo

el ancho del rio.”

2.2. Bases tedricas:

2.2.1. Geometria de los pilares:

La estructura de un puente de fabrica consta de cimentacion, pilas, bovedas y cepas o
estribos (en los extremos del puente). Hay otros elementos secundarios: los timpanos, el
relleno y la calzada. El puente debe disponer, ademas, de pretiles y sistemas de desague.
Finalmente, puede ir adornado con distintos motivos compositivos (impostas, columnas)

0 escultdricos. (Santiago Huerta Fernandez, 2000).

Los pilares son elementos de apoyo intermedios los cuales conducen los esfuerzos de la
superestructura hacia las fundaciones estan disefiados para resistir presiones hidraulicas,
cargas de viento, cargas de impacto, etc., son mas susceptibles a los de la socavacion por

lo que las fundaciones deberan estar por debajo de la altura maxima de socavacion.

Pueden ser de concreto o acero, aun en puentes de acero los pilares de concreto son a
menudo adoptados, en algunos casos los pilares muy altos son elaborados en segmentos

de concreto prefabricado.
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Los pilares pueden ser de una seccidn transversal constante o variable eso dependera de
la altura del pilar, también pueden tener una seccion llena o una seccion hueca la eleccion
de los pilares depende de la constructibilidad y la estética. Podemos clasificar a los

pilares en dos tipos:

Los Pilares-pared: son muy aconsejables por razones hidraulicas. Para rios
navegables, en general llegan a ser muy gruesos para su seguridad en casos de colisién
de barcos. En cuanto a su configuracion, se debe prevenir contra la adopcion de pilares-
pared demasiado delgados. En la Figura N°04 se presenta diferentes posibilidades de
forma para la seccién transversal. (Tesis: Br. César Laurente Jimenez; Br. Steven

Salvador Murga)

e
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Figura 4: Formas de secciones transversales de pilares-pared.
Fuente: Tesis: Br. César Laurente Jimenez; Br. Steven Salvador Murga

Pilares-columna: las columnas ofrecen muchas ventajas frente a los pilares-pared
debido a su modica necesidad de materiales, vision casi libre debajo del puente, mejor
posibilidad de cruces oblicuos, aspecto mas liviano. Se utiliza generalmente para
carreteras elevadas y puentes en rampa. Las posibilidades de sustentacion y forma son
numerosas, ver Figura N°05 (Tesis Br. César Laurente Jimenez Br. Steven Salvador

Murga)
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Figura 5: Algunos tipos de seccidn transversal de columnas en puentes

Fuente: Tesis: Br. César Laurente Jimenez; Br. Steven Salvador Murga

2.2.2. Célculo de la profundidad de socavacion:

Una vez calculada la socavacion general y, si fuese el caso, la producida por un eventual
estrechamiento del cauce, se procede a determinar la erosion local originada por pilares
y estribos. La erosion local, o socavacion, es la remocion que realiza el agua del material
solido constituyente del lecho fluvial en los alrededores de ciertas estructuras como los
pilares y estribos. En los estudios de un puente es importante efectuar un calculo, lo méas
preciso posible, acerca de la profundidad de la erosion local producida por pilares y
estribos, pues ella determinard la de la cimentacion, la que debe estar debajo de la
méaxima profundidad de socavacion. En algunas publicaciones, como las mexicanas, a la
profundidad de socavacion se le llama “profundidad de desplante”. Desplantar significa
arrancar de raiz. Una subestimacion de la maxima profundidad de socavacion podria
conducir a la falla de la estructura y, en cambio, una sobrestimacion llevaria a costos
innecesariamente altos. En los rios que tienen areas de inundacion no se debe descartar
la posibilidad de que el rio, mediante un desplazamiento lateral, altere su curso y ataque
los pilares ubicados en ellas por lo que su profundidad de cimentacion debe prever este
caso. (ARTURO ROCHA 2014).

La socavacion, o erosion local que se produce en el lecho fluvial como consecuencia de
los pilares y estribos se debe a que aparecen velocidades locales mucho mayores que la
velocidad media de la corriente y a generacidn de vortices en diferentes direcciones del
escurrimiento. Los vortices desplazan el material constituyente del lecho, aun cuando la
velocidad media de la corriente, o la fuerza tractiva, no fuesen suficientemente grandes

para hacerlo.

Naturalmente que la socavacidn tiene caracteristicas particulares segun se trate de lechos
cohesivos 0 no cohesivos. En los lechos de arena o grava la socavacion puede producirse
muy rapidamente, a veces en sélo unas horas. En cambio, en los lechos cohesivos la

erosion es mas lenta, pero puede alcanzar finalmente valores tan altos como aquellos de
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los lechos no cohesivos. A continuacion, se examina el desarrollo de la erosion local en

los lechos no cohesivos (granulares).

Puede ser que para un caudal determinado no se produzca desplazamiento de las
particulas del fondo, pero al colocar un pilar (es decir, un obstaculo) aparezcan corrientes
vorticosas que muevan las particulas del lecho y se presente la socavacion. La erosién
local se desarrolla en el tiempo, muy rapidamente, y avanza hasta llegar a una situacion
de equilibrio sedimentolégico. Como se dijo antes, la socavacién no es indefinida.
(ARTURO ROCHA 2014)

2.2.3. Profundidad de socavacion en pilares circulares:

En el apartado anterior se ha mencionado que existen numerosas férmulas para el calculo
de la socavacion en pilares y estribos. A continuacion, se examina las de Shen y Laursen
obtenidas para pilares circulares. Los pilares circulares tienen la ventaja de que la
socavacion es independiente del angulo de ataque de la corriente, pues la seccion
transversal del pilar es simétrica en todas direcciones. Para pilares no circulares y
condiciones mas complejas se recomienda la formula de Colorado State University

(CSU), que se presenta méas adelante.
e Formulas de Shen

Las formulas de Shen se refieren al célculo de la profundidad de socavacion producida
por pilares circulares de puentes en lechos arenosos, con flujos subcriticos, cuyos
Numeros de Froude estéen comprendidos entre 0,5 y 0,8. Para flujos sin transporte de

sedimentos la férmula de Shen es:
y=1.17 V0-62)0.62
Para flujos con transporte de sedimentos sera:

y =159 v/0-67)0-67

Expresiones en las que Ys es la socavacion debida (exclusivamente) al pilar, V es la
velocidad media del escurrimiento correspondiente a la Avenida de Disefio y D es el

diametro del pilar. Todas las dimensiones estan en metros.

e Formula de Laursen
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Esta férmula se origino en las investigaciones realizadas en lowa por E. M. Laursen y A.

Tosch. En una de sus versiones para pilares circulares la formula tiene la forma siguiente:
y,=L11 ()**(D)**

Expresion en la que yS es la socavacion debida (exclusivamente) al pilar, y es el tirante
del escurrimiento y D es el didmetro del pilar. Todas las dimensiones estdn en metros.
La férmula de Laursen fue establecida para:

4
y05

%: 1.15 (5)

2.2.4. Profundidad de socavacion bajo diversas condiciones:

En el apartado anterior se ha presentado algunas formulas que bajo determinadas
condiciones podrian utilizarse para el calculo de la socavacion en pilares circulares. Sin
embargo, muchas veces los pilares no son circulares, la corriente presenta un angulo con
respecto al pilar, el transporte solido tiene ciertas caracteristicas que deben tomarse en
cuenta y, eventualmente, puede producirse el acorazamiento del lecho. A partir de los
trabajos de un grupo de investigadores de Colorado State University (CSU) se establecio
una importante formula, de caracter bastante general, que tiene una sélida base teorica y
que esta sustentada en investigaciones de laboratorio, la que puede aplicarse en lechos
no cohesivos (arenosos), con Numeros de Froude menores que 0,8. Esta formula de CSU
es la que se usa en el HEC-18. La formula de CSU cubre la posibilidad de diversas
secciones transversales del pilar y otras condiciones particulares (ARTURO ROCHA
2014)

2.2.5. Sedimentacion:

Los granos de sedimentos que se encuentran en el suelo se ponen en movimiento cuando

se excede la tension de corte critica del fondo. Se diferencia entre tres posibilidades:

« Exceso frecuente o permanente: formacion de ripples o dunas en el fondo
« Exceso solo en casos extremos como marejadas o inundaciones: cambio repentino
del fondo
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« Ningun exceso: depdsito del material en suspension, el fondo puede enlodarse a
medio plazo.

Normalmente, los sedimentos constan de granos de distinto tamafo. Los granos grandes

estan mas expuestos al flujo y resisten mayores fuerzas de flujo que los granos pequefios.

Los granos pequefios pueden ser protegidos por los granos grandes (efecto de escondido)

y empiezan a moverse con fuerzas de flujo mayores como granos no protegidos. (Gunt

Hamburg, pag. 153)

2.3.  Definiciones conceptuales:

2.3.1. Socavacion:

Pierre And Julien mencionan en la primera pagina de su libro “Erosion and
sedimentacién” que la socavacion se refiere al movimiento de particulas sdlidas,
Ilamadas sedimentos. Los procesos naturales de erosion, transporte y sedimentacion,
dibujados en la figura N°06, han sido activos a lo largo del tiempo geoldgico y han
modelado el paisaje actual de nuestro planeta. (Pierre And Julien, 2010, 2da Edicion).

~_ ~_ ~_
V = V = =
—> —> o —> Aggradation
1{9%)— ot et
Degradation
Erosion Transport Sedimentation

Figura 6: Procesos naturales

Fuente: Pier and Julien (“Erosion and sedimentacion”)

Hoy en dia pueden causar graves problemas de ingenieria y medio ambiente. Las
actividades humanas suelen acelerar los procesos de erosion, transporte y sedimentacion.
Por ejemplo, la erosion del suelo se ve reforzada por el arado y la labranza. La cubierta
protectora se debilita al arrancar, cortar o quemar la vegetacion existente. Ademas de
producir sedimentos nocivos, la erosion puede causar serios dafios a las tierras agricolas

al reducir la productividad de los suelos fértiles.

Por otro lado, el Departamento de Transportes de Florida (EEUU), menciona en la pagina
2-1 de su manual publicado en 2005, “Bridge Scour Manual” que la socavacion general
se refiere a los cambios en la elevacién del fondo del rio como producto de la

inestabilidad lateral de la via acuética. Los lugares del puente son clasificados de acuerdo
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a la naturaleza de los flujos encontrados. Los meandros en los rios resultan de la
oscilacion transversal de “thalweg” la parte mas profunda del canal, dentro de uno recto.
Esta oscilacidn inicia la formacion de curvas con auto perpetuacion. Aunque la literatura
contiene relativamente poca investigacion con respecto a los meandros de los rios, las
observaciones indican caracteristicas asociadas con el flujo en curvas. (Pierre And Julien,
2010, 2da Edicidn).

Desde el punto de vista de esta autora, para fines del analisis, es conveniente dividir la
socavacion del puente en las siguientes categorias: 1) inundacion general, 2)
gradacion/degradacion a largo plazo, 3) escurrimiento, 4) rotura de pilares y pilotes
inducidos por la estructura. Un mecanismo adicional seria la propagacion de la forma del
fondo a traves del lugar donde est4 ubicado el puente, el cual también juega un papel
importante. La suma total de los cinco componentes determina el desgaste total en un
muelle o el pilar de un puente. Aunque la mayoria de estos procesos tienen lugar
simultdneamente, para los propdsitos del céalculo de la socavacion local, las ecuaciones
se desarrollan bajo la suposicion de que las tres primeras categorias mas las amplitudes
de la forma del fondo del rio se han producido antes del inicio de la socavacion local y
en el pilar. (Pierre And Julien, 2010, 2da Edicién).

2.3.2. Socavacion local (en un solo pilar):

En la literatura hay muchas ecuaciones de prediccion de la profundidad de socavacion
local, asi como una serie de articulos de revision que comparan las diversas ecuaciones
y metodologias [ej. Breusers (1977), Jones (1983), Lander and Mueller (1996)]. La
mayoria de estas ecuaciones son empiricas y se basan principalmente en datos de
laboratorio a pequefia escala. Mientras que muchas de estas ecuaciones producen
resultados razonables para estructuras y sedimentos a escala de laboratorio, pueden
diferir significativamente en su prediccion de las profundidades de socavacion a gran

escala, es decir, un prototipo de estructura. (Breusers and Jones, 1997-1983).
e Descripcion del campo de flujo alrededor de un solo pilar:

El campo de flujo en los aledafios de una estructura es bastante complejo, incluso para
estructuras simples como seria un pilar circular. Una de las caracteristicas dominantes
del campo del flujo locas es la informacién de flujos secundarios en forma de vortices.
Muchos investigadores (por ejemplo, Shen et al., 1966, Melville, 1975) creen que estos

vortices son los mecanismos mas importantes de escurrimiento local (al menos durante
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ciertas fases de la evolucion de la socavacién). Los vortices, con ejes casi horizontales,
se forman en el fondo y cerca de la superficie del agua, aguas arriba de la estructura. A
estos se les conoce como "herradura™ y "superficiales” respectivamente. El término
"herradura” se deriva de la forma que toma el vdrtice cuando se enrolla alrededor de la
pila y los caminos rio abajo. Shen et al. (1966) describio el sistema de vortice en
herradura con detalle. El vortice de herradura se inicia por el gradiente de presion de
estancamiento, en el borde delantero de la estructura, que es resultante de la capa limite
inferior del flujo de aproximacion. Es decir, la variacion en la velocidad de flujo en el
fondo (desde cero), hasta el valor en la superficie, provoca una variacion en la presién
de estancamiento en el borde delantero de la estructura. La mayor presion de
estancamiento se produce a la elevacion de la velocidad mas alta. En su forma mas
simple, el sistema de vortice de herradura se compone de dos vortices, uno grande junto
a la estructura y un vortice de contra-rotacion adyacente al pequefio. Para flujos y formas
de estructura mas complejos, se forman multiples vortices inestables que periédicamente
se desprenden y se barren aguas abajo. Evidentemente, la geometria de la estructura es
importante para determinar la resistencia del sistema de vdrtice. Las estructuras con
punta redonda crean los sistemas de vortice mas enérgicos. Aunque el vortice de
herradura se considera el mecanismo de socavacion mas importante para flujos
estacionarios, el sistema de vortice de estela también es importante. Los vortices de la
estela se crean por separacion del flujo en la estructura. Con su componente vertical del
flujo, los vortices de la estela actian como un tornado. Ponen el material del fondo en
suspension, donde es transportado aguas abajo por el flujo medio. (Breusers and Jones,
1997-1983).

2.3.3. Socavacion local: CSU:

La Universidad Estatal de Colorado (CSU) desarroll6 una ecuacion que sirve para
calcular socavacion local en pilares, ya sea en agua clara o en el llamado lecho movil.
Es el método mas usado en los Estados Unidos de America (HEC-18, 1993, 1995) y es
una de las dos que usa el programa HEC-RAS (1998). (Tomas Ochoa 1999)

El Desarrollo de la ecuacién del método CSU se realiza de la siguiente manera:

> ECUACION PRINCIPAL:

Ys _ Ds h 0.65 0.43
=B = 2 0K KoK K, (;) FO
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Donde:

Ys:

K

a
I

Fr

V:

D, : Profundidad de socavacion local (m).

: Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m).
: También denominado K1 es el factor que toma en cuenta la
forma del pilar.
: También denominado K2 es el factor que toma en cuenta
el angulo de ataque del flujo.
: También denominado K3 es el factor que toma en cuenta la
forma del lecho.
: También denominado K4 es el factor que toma el
acorazamiento del sedimento del lecho.
: Ancho del pilar (m)
. Longitud del pilar (m)
: NUmero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar igual
V
a ——

Jah

Velocidad media del flujo directamente aguas arriba del pilar

] !
4 a
&
S
[ 2)Fila madvada (b ) Filaredonda (e )Cilirds
i e FPilas). fa)=1
o | 10 C]
() Pila puntada (&) Grpode clindres

Figura 7: Formas tipicas de pilares de puentes.

Fuente: (Tomas Ochoa 1999)
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Tabla 1: Factor de correccion por la form del pilar Kf

Forma de la Pila K
Nariz Cuadrada 1.1
Nariz Redonda 1.0
Cilindrica 1.0
Punta Aguda 0.9
Grupo de Cilindros 1.0

Fuente: Hidraulica, hidrologia y Socavacion, Toméas Ochoa 1999.

Tabla 2: Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo K¢

Angulo de ataque l/a =4 l/a=8 l/a =12
0° 1.0 1.00 1.0
15° 15 2.00 2.5
30° 2.0 2.75 3.5
45° 2.3 3.30 4.3
90° 2.5 3.90 5.0

Fuente: Hidraulica, hidrologia y Socavacion, Toméas Ochoa 1999.

Tabla 3: Factor de correccion por la forma del lecho Kc.

Condicion del lecho Altura de la duna H Kc
(pies)
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1
Dunas pequefias 2<H<10 1.1
Dunas medianas 10<H <30 11al2
Dunas grandes H > 30 1.3

Fuente: Hidraulica, hidrologia y Socavacion, Toméas Ochoa
1999.



Se recomienda usar un valor de Kc igual a 1.1 considerando que el lecho tiende a ser plano
durante crecientes.

El factor de correccion Ka disminuye la profundidad de socavacion por acorazamiento
del hoyo de socavacion para materiales del lecho con D50 mayor o igual a 2 mm o D95
mayor o igual a 20 mm (D50 > 0.002 m 0 D95 > 0.02 m).

Tabla 4: Criterios para adoptar Ka.

Dso < 2mm 0 Dgs < 20 mm Ka=1.0

Dso > 2mm 0 Dos >20 mm Ka= 0.4(Vr)*1®

Fuente: Hidraulica, hidrologia y Socavacion, Tomas Ochoa
1999.

K,=0.4(Vg)15

Vi—-V;
VR — 1 icD50 >0

VcDSO - VicD95

Dy
Vienx = 0. 645(7)0'053V0Dx

V.p, =0.19 h'/6.D, /3

Donde:

VR : Relacion de velocidad

V1 : Velocidad de aproximacion inmediatamente aguas arriba del
pilar.

Vicbx : Velocidad de aproximacion requerida para iniciar socavacion

en el pilar para el tamafio Dx de las particulas de sedimento
(m/s)

Vienes : Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio Dgs de las particulas

de sedimento (m/s).
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Vicbso

VicDx

VicDdso

a

Dy

: Velocidad de aproximacion requerida para iniciar
socavacion en el pilar para el tamafio Dso de las particulas
de sedimento (m/s).

: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas
de tamafio Dy del material del lecho (m/s).

: Velocidad critica para iniciar movimiento de particulas
de tamafio Dso del material del lecho (m/s).

: Ancho del pilar (m).

: Tamafio de la particula de tal manera que el x por ciento del

material del lecho mas fino.

h

socavacion local (m)

. Profundidad del agua aguas arriba del pilar sin incluir la
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2.3.4. Socavacion general: METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV:

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en Colombia para el
calculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un puente. Se
fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente
(Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al
movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene
un movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la
velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension.

La velocidad erosiva es funcién de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real esta dada principalmente en funcion de las
caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

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

materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea. (Mario Schreider, 2001)

El Desarrollo de la ecuacion del método de LISCHTVAN-LEVEDIEYV se realiza de la

siguiente manera:

» Velocidad media real:
A 2/ 1/
= — 3 2
Q4 nR S

Qu : Caudal de Disefio

A - Area hidraulica
R : Radio Hidraulico
S : Pendiente hidraulica
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
Q S
DT

o : Coeficiente de seccidn dependiente de las caracteristicas hidraulicas.



» Calculo de la socavacion:

R==
2

A=B,h
P=B,+2h
R = h, asumiendo que el perimetro mojado es igual al ancho libre de la

superficie del agua, lo cual es valido para cauces muy anchos.

2 _ Q4 _ Qa

a = = 5 = 5
" Bk pp's

h = h,, = (A|B,)

5
/3
m

Qd = aBeh
Ahora;

Q4 = ah’/3B, = V,HB,

B ah5/3
=H
V: = Velocidad real del flujo

Existe una condicion de equilibrio, la cual se obtiene cuando la velocidad erosiva y la

v,

velocidad real son iguales.
Hallaremos la velocidad erosiva para suelos granulares, la cual es la que mantiene al

material en movimiento.

V, = 0.68BD%28H?

Ve : Velocidad erosiva.
B : Coeficiente de frecuencia.
Dm : Diametro medio de las particulas del material granular
Z : Exponente variable en funcion del diametro medio de la
Particula.
B =0.7929 + 0.0973LogD,, — 0.00891Log?D,,
T, : Tiempo de retorno

Dp=) DP,
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z=0.394557 — 0.04136LogD,, — 0.00891Log?*D,,

Para determinar la profundidad de socavacion en suelos homogéneos y granulares

tenemos:

1
/1+z

ahs/ 3
0.688DY28

S

El factor de correccién por contraccion p es menor que 1y contribuye al aumento de

la profundidad de socavacion.

Tabla 5: Factor por contraccién del cauce p

\ Luz Libre (m)

(ms) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200

<1.0 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.0 096 097 098 098 099 099 099 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.5 094 09 0.97 097 097 098 0.99 0.99 099 0.99 1.00 1.00 1.00

20 093 094 09 096 097 097 098 098 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00

25 090 093 094 09 09 096 097 098 098 0.99 0.99 0.99 1.00

30 089 091 093 094 095 096 096 0.97 098 0.98 0.99 0.99 0.99

35 087 090 092 093 094 095 096 0.97 098 098 0.99 0.99 0.99

>40 085 089 091 092 093 094 095 096 0.97 098 0.99 0.99 0.99

Fuente: Elaboracién propia

V : Velocidad media en la seccion transversal.

:1.0 si no hay obstaculos

1.0
Ym . Peso especifico
@ :-0.54 + 1.5143 ym

LA ECUACION FINAL PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION

ah5/3 1/1+z

0.68Bu@DY28

S
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Ys : Peso especifico
: Coeficiente de frecuencia
: Factor de correccion por contraccion del cauce.

o) : Factor de correccion de transporte de sedimentos.

2.3.5. Flujo uniforme:

El Departamento de Transportes de Florida (EEUU), menciona en la pagina 2-7 de su
manual publicado en 2005, “Bridge Scour Manual” que, para establecer situaciones de
flujo constante y uniforme, los modelos de flujo computarizado son frecuentemente los
mas adecuados para estimar velocidades de flujo de disefio. Si, adicionalmente, el disefio
del flujo es de larga duracion, como una tormenta en un terreno relativamente plano, las
ecuaciones de socavacion por contraccion de equilibrio pueden estimar las
profundidades de tal socavacion. Las ecuaciones de socavacion por contraccion de
Laursen (1960) fueron desarrolladas para este tipo de situaciones. Sin embargo, las
predicciones que utilizan estas ecuaciones tienden a ser conservadoras, incluso para el
flujo de larga duracion, ya que el valor de erosion disminuye significativamente con el
aumento de la profundidad de socavacion por contraccion. Es decir, a menos que la
duracion del flujo sea extremadamente larga, el equilibro de profundidad no se alcanzan.
Laursen desarroll6 diferentes ecuaciones para los regimenes de flujo de aguas residuales,
de las aguas claras y vivas. Ambas ecuaciones estan disefiadas para situaciones con
limites de flujo simples para facilitar la determinacion de valores para los términos de

las ecuaciones. (Departameno de Tranasportes de Florida, 2005)

2.3.6. Sedimentos:

Material solido que se acumula en la superficie terrestre y que surge por la accion de
diversos fendmenos naturales que acttan en la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. Los
vientos, las precipitaciones y los cambios de temperatura son algunos de los factores

vinculados al desarrollo de sedimentos.

La sedimentacion ocurre cuando un material solido es transportado por una corriente de
agua y se posa en el fondo del rio, embalse, etc. Las corrientes de agua tienen la
capacidad de transportar materia sélida en suspension y de generar sedimentos por sus

propias caracteristicas o a través de la erosion de los cauces.
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2.3.7. Coeficiente de Manning:

La obtencion de la cantidad de agua disponible o caudal, se puede obtener por varios
meétodos, entre los cuales uno de los mas conocidos es la ecuacion de Manning. Al aplicar
la ecuacion de Manning la mayor dificultad esta en la determinacion del coeficiente de
rugosidad n, ya que no existe un método exacto para la seleccion de su valor. La ecuacion
de Manning es el resultado de un proceso de ajuste de curvas de caudales y desarrollada
para flujo uniforme en canales abiertos, con el transcurso del tiempo se ha utilizado para
corrientes en flujo natural, pero a pesar que se utiliza en distintas regiones, los valores
del coeficiente de rugosidad n se desarrollaron en una region especifica, por lo que se
debe de desarrollar una evaluacion de los valores de coeficientes de rugosidad para la
region centroamericana. (Ven The Chow, 2004)

2.3.7.1.  Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning son:

a) Rugosidad de la superficie: Se representa por el tamafio y la forma de los granos
del material que forma el perimetro mojado y que producen un efecto retardante
sobre el flujo. En general, los granos finos resultan en un valor relativamente bajo
de ny los granos gruesos dan lugar a un valor alto de n.

b) Vegetacion: Puede ser vista como una clase de rugosidad superficial. Este efecto
depende principalmente de la altura, densidad, distribucidn y tipo de vegetacion,
y es muy importante en el disefio de canales pequefios de drenaje, ya que por lo
comun éstos no reciben mantenimiento regular.

c) Irregularidad del canal: Se refiere a las variaciones en las secciones transversales
de los canales, su forma y su perimetro mojado a lo largo de su eje longitudinal.
En canales naturales, tales irregularidades por lo general son producidas por la
presencia de barras de arena, ondas de arena, cresta y depresiones y fosos y
monticulos en el lecho del canal. En general, un cambio gradual y uniforme en la
seccion transversal o en su tamafio y forma no produce efectos apreciables en el
valor de n, pero cambios abruptos o alteraciones de secciones pequefias y grandes
requieren el uso de un valor grande de n.

d) Alineamiento del canal: Curvas suaves con radios grandes produciran valores de
n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con meandros Severos
incrementaran el n.

e) Sedimentacion y erosion: En general la sedimentacion y erosion activa, dan

variaciones al canal que ocasionan una disminucion o incremento en el valor de
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n. Urquhart (1975) 8 sefiald que es importante considerar si estos dos procesos
estan activos y si es probable que permanezcan activos en el futuro.

f) Obstruccion: La presencia de obstrucciones tales como troncos de arbol,
deshechos de flujos, atascamientos, pueden tener un impacto significativo sobre
el valor de n. El grado de los efectos de tales obstrucciones dependen del nimero
y tamafio de ellas.

g) Tamano y forma del canal: No existe evidencia definitiva acerca del tamafio y la
forma del canal como factores importantes que afecten el valor del coeficiente de
rugosidad n. un incremento en el radio hidraulico puede aumentar o disminuir el
n, segun la condicién del canal.

h) Nivel y caudal: En la mayor parte de las corrientes el valor de n disminuye con
el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua es poco profunda, las
irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se vuelven
pronunciados. Sin embargo, el valor de n puede ser grande en niveles altos si las
bancas estan cubiertas por pastos 0 son rugosas.

i) Cambio estacional: Debido al crecimiento estacional de planta acuéticas, hierbas,
malezas, sauces y arboles en el canal o en la banca, el valor de n puede aumentar
en la estacion de crecimiento y disminuir en la estacion inactiva; ademas este
factor puede producir cambios en otros factores.

j) Material en suspension y carga de lecho: EI material en suspensién y la carga de
lecho, ya sea en movimiento o0 no, consumirad energia y causa una pérdida de

altura e incrementa la rugosidad aparente del canal.

2.3.7.2.  Meétodo analitico para la determinacion del coeficiente de rugosidad de
Manning:
El coeficiente de Manning se puede obtener de manera analitica, conociendo los
parametros gque involucra la ecuacion, son: el caudal (Q), el area (A), la velocidad (V),
la media (Vm), el radio hidraulico (Rm) y a pendiente media (S). Una vez teniendo todos

los valores hallamos n. (Ven The Chow, 2004)
FORMULA:

(A X R2/3) X (81/2)
Q

n=
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2.3.7.3.

Manning:

a. Tablas de coeficiente de rugosidad de Manning:

108

Tahla 5<6. Valores del coeficiente de rugosidad &

{las cifras en negrillas son los valores genemiments recomendados para el diss=fio)

HIDRAULICA DE CAMALES ABIERTOS

Tipo de canal y descripcitn Minimo | Normal | Méximo
i
A.  Conductos cerrados que fluyen parcialmente Henos |
A=l Metal
a. Larfm, liso 0009 | 0810 | 0013
b. Acero
1. Estrlado y soldado amoe | 001 | 0014
2, Riveieado y en espiral | ms | o0e | 0T
©. Hierro fundido |
1. Recubierio 0 | 0013 | 0014
2, No recubierio . Qo1 0014 | Qe
. Hiermo forjado 1
1. Megro 0012 | 0014 | 0015
2. Galvanizado nols 0.006 0017
e Metal corrugrado
1. Subdrenaje D.o1r7 .09 0.0z1
2. Drenaje de aguas lluvias 0021 | 004 | 0030
A-2. Mo melal
o, Lucita 0Oo0g (0009 | 0010
b Vidrio OO0 | 0010 | 0013
. Cementn 1
1, Superficie pulida oo | o01r | 0013
2. Morero 001l | 0013 | 0018
d. Concress i
1. Alcantarilla, recia y Libre de basuras 00w | 0011 003
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
¥ algo de hasuras 0.011 0.00% | 0014
3. Bien terminado 0.011 001z 0.014
4, Alcantarillado de aguas residuales, con
de [ng sn, enIredas, £, TECID 0013 | 0015 | 0017
5. Sin pulir, formalels o encofrado metdlico 0.01% | 0013 | 0014
6. 5in pulir, formaleta o'encofrado en madera liss | 0012 | 0004 | 0016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera
rugosa 00F | 0017 | 0020
& Madera
1. Machihembrada o | ooz | g
2. Laminada, tratada 0015 0017 20
£ Arcilla
1, Canaleta mmurlde baLdnm 0,011 LY ) A Y
2. Aleantarilla vitrificads 0011 no4 07
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de |
inspeccion, eniradas, et 0013 | 0015 | 07
4, Subdrenaje vitrificado-con ]unlzsabmrlns 0014 | 0016 | (1R
£ Mamposierfa en Iadrillo
1. Barnizada o lacada 0011 | 0013 | 0uals
2. Revestida con mogiefo de cemento | ooz | oms | oy
k. Alcantarillndos sanitarios recubienos con limos ¥
babas de aguss residuales, con curvas y conexiones 0012 | 0013 | QD16
i Alcantarillado con bates pavimentada, fondo liso 0016 0015 Q020
J. Mamgosteria de piedra, cementada D08 | 0025 | 0030

Métodos visuales para la determinacion del coeficiente de rugosidad de

Figura 8: Coeficiente de Manning

Fuente: Hidraulica de canales de Vem Te Chow
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Tabla 5-6. Valores del coeficiente de r idin)
(las cifras en megrillas son ks valores Fumhnmbe recomsendsdos pars el diseific)
Tipo de canal y descripcidn Blinimo | Normal | Maximo
B Canales revestidos o desarmahles
B-1. DMleial
a. Superficie |3 de acero
1. Sin pintar 01 o1z 014
2. Pinlda 002 | s 0017
b. Cormugado 0021 | 0025 | 0030
B-1 Mo metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 001 | i1y | 0013
2. Moriero | Dot L2 wnls
b Madera
1. Cepillada, sin Lratar (VL e T
2. Cepillada, crensotada o1l | 0012 | uols
3. Sin cepillar oLl | 0013 | s
4. Liminas con listones 0012 00Ss | 0018
£, Forrade con papel impermeahilizanie 00 | otd | 0y
. Concretns
1. Terminado cor llzna metilica (palusire) ;011 | M3 | 0013
2. Terminada con llana de madera 013 | 1S | 0016
3, Pulido, con gravas en el fondo 0015 | U7 | 0020
4. Sin pulir 0014 | 07T | 0020
5, Lanzado, seccidn bucna 0016 | e | 0023
6. Langado, seccion ondulada 0018 | 0022 | 0025
7. Sobre mca bien excavada 0o1T | 000 |
§. Sobre roca regularmenie excavada 00x2 | 0.027
d. Fondo de concreto iesminado con llana de madera
¥ con lados de ]
1. Predra lahrada, en morern | s 0017 020
2. Piedra sin seleccionar, sobre moriem 017 | 0030 | o4
3. Mumposterfa de picdra cementada, recubieria Q01s | 0030 | 0024
4, Mamposter(a de plodra cementada G20 | 0025 (L030
5. Piedra suelta o riprap 0020 | o3 | 0035
& Fimdo de gravas con lados de
1. Comerelo encofrado 07 [ 0020 | 0028
2, Piedra sin seleccionar, sobee mortero 0020 | 0023 0 0026
3. Piedra suelta o miprag 0023 | 0033 | 0036
[ Ladrillo |
1. Barnizado o lacado 001l | 0013 | oS
2. En mortero de cemento norz s noig
& Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0ua
2. Fiedra soclia oz 0032 | 0uas
. Blogues de piedra labrados s | oms | un?
i Asfalio |
1. Liso 0013 | 003
2. Ruposo LLEVI T TR
Jj- Revestimienio vegetal G030 | c--ee | 0500
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Tabla 5-6, Valores del coefickenie de rugosidad o (comtinuacidn) |
(las cifras en negrillas son los valon:s gencralmenis rocomendados para el disefin) (las ci[‘rq:?:h 56, Vaiﬁeslr-t:ll:mﬁ:igk dﬂl rugosidad u (continacic)
Ill:g.tﬂhs bores peneralmente recomendados para el diwr'mj
Tipo de canal y descripeidn Minimo | Nomal | Miximo
o o Tipa de canal y descripeion | Minimo | Mormal | Maximn
“ vaﬂ?éﬁﬁ:& recio y uniforme ' b mlﬁzr:“mmi_’m vegeticion en ol canal,
1. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0018 | 0030 a lo lago de h:“g empinadas, drbales y mawomales
2. Limypio, despuss de exposicitn a la intemperic 0018 | 0022 0o2s 1. Fomdo: mﬁ"’ﬁ“ sumergidas en nveles alos
3. Con gravas, seceibn uniforme, limpio X br 0025 | o3 2 Fun’ﬂo-ra m.-r-ﬂrllng rodados y algunas rocas D030 | 0040 | G050
R Endl Con pasios corios, sbgunis make s 00X | 0027 [ G033 D2 Plapicies de iﬂum.lacinﬁn modades con rocas prandes 0040 | 0050 | 4,070
. En tiema, serpenieante v lento | o . | '
1. Sin vegetacién 0023 | 0025 | 0030 aF “’l‘“;:‘::; sin matorrales |
2, Pastos, algunas malezas 02s | 00 | 0ua3 : Clvio
3, Malczas densas o plantas acuiticas Z m"*’,“'m ! gnm; 0030 | 0.035
en canales profundos 0030 | 0.035 | 0040 b. Areas cullivadas . 003 | 0050
4. Fondo en tiema con lados en piedr 0028 | 0030 | 0058 I Sin cultivo 0020 | ana0
3. Fondo pedregosn y hancas con malezas 0025 | 0ms | oo 2. Cullivos en lines madurns 0028 | o 0.040
6, Fondo en cantos rodados y Bedos limpios 0030 | 0040 | 0.050 3 Campos de collive madises ) 035 0045
. 0030 | {040
c. Excavado con pala o dragado s M']mr::'r“ | o 0.050
1. Sin vegeiackin 0025 | 0028 | 0033 - Mutorrales dispersos, muchs
2. Matorrales ligeros en las bancas O3S | S0 | 006D 2. Pocos mnlomi; ¥ drbaoles, L:;-!Ef:mn 0035 | 0050 | oo
. Cortes en roca 3- Pocos matorrales  drholes, en verann 2040 | aey | oDad
1. Lios y uniformes 0025 | 0035 | 00490 4. Matorrales medios a densos, en inviemn ons0 | Qoo | 0.080
! ; - 0045 | oo
2. Afilados ¢ iregulares 0035 | G040 | 0.050 . S Malorrales medios a densos, en verann | ‘ 0110
e Canales sin mantenimiento, malezas v d. Arboles ! 0070 | 0100 | 164
maiorrales sin corlar | I+ Bauces densos, rectog y |
].ME#‘I.&San.‘iiﬁ. tan altas como la profundidad .o | 0080 | 0420 L Terreno limpio, con rr;x:nm:mnux gt!.lig g-ﬂlm | ooon
de flujo 3. Tpual que el anterior, ' . 40| 0050
Z- Fondo limpio, matorrales en los lados D040 | 0050 | 0080 mu‘dr:d de resofig Perio com una gran | 0,050
3. Iguzl, nivel mdxima de flujo 0045 | 0070 | 110 4, Giran cantidad de & | O | kS0 | (LR
— 4 rr!mnrralus densns, nivel alio OO | 0100 | D140 cafdos, con migﬁ;ﬁz&;ﬂ:ﬁ:& |
2 oIrientes nalurales ni ag . | |
1. Corrientes meneres (anche superficial en rivel creciene | 5 @v:: Eﬂ};ﬁr:ﬁ:ﬁl? h‘?é“m‘“ ) L0RE | 0000 | 120
< 100 pies) | ' A . vel de crecicnle |
) 5 | | ) Por encima de las ramas II
i En]rrnrc_ri:lnﬁf ]“]"'"'""'“"1 R . . D-3. Cotticntes mayares (ancho superficial en nivel de crocse .1 | 0.120 | 0.L60
- Limpias, mclra.'i. mixime nivel, sin momiculos o0 > 1N pics). 1 valor de 4 e5 menor que o eomes d_u.nl: |I
a M:}E;Fﬂr:,mr. D e coniala picd 0025 | 033 ;;m;lzt:imnm “00 descripeion similar, ﬁ:l?;n ;Tu: | |
ke G50 | 0035 | 0040 o TERASAERCHR menos elecliva,
1 {::\Zui I.:urpenlranw,algunuﬁ pozos. y hancos :‘ ?ﬁ'g"’ regular, sin centos rodadns IIj:n:lIclrnlu's | nozs | ... o060
de arenn 0033 | 0040 | 0045 - Selin rreguisr y rgosa 0035 | 0,100
4. Igual al anterior, pero con algunos matomales | ! 1
y picdras 0035 | 0045 | 0050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendienies
¥ secciones mis ineficienies 0040 | 048 | 0035
£, Tganl al 4, pero con mis piedras 045 | 050 | 0.060
7. Tramos lentos, con malezas ¥ pozos profundos | 0050 | 0070 | 0.080
B, Tramos con muchss malezas, pozos profundos
0 canales de cryrientes con muchos drbobes con
maloerales hajos 0075 | 00 | 0450

Figura 9:Coeficiente de Manning

Fuente: Hidraulica de canales de Vem Te Chow

b. llustraciones de canales con rugosidades diferentes:
En Roughness Characteristics of Natural Channels — USGS, se encuentran
fotografias para cierto nimero de canales comunes, incluyen una descripcion de
los valores correspondientes al coeficiente de Manning (n) y las condiciones del
canal. A continuacion, mostramos la imagen que coincide con la caracteristica de

nuestro canal, el Manning es de 0.033. (Ven The Chow, 2004)
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Figura 10:Fotografia de acuerdo al USGS que corresponde a nuestro canal

Fuente: Roughnes Characteris of Natural Channels

Figura 11:Fotografia en campo de nuestro canal.

Fuente: Propia
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2.3.8. Modelo Unidimensional HEC-RAS:
El programa fue disefiado para calcular lineas de agua en rios y canales en caso de
movimiento gradualmente variado. El procedimiento de célculo se basa en la resolucion

de la ecuacion unidimensional de la energia usando el método del "Standard step".

Este programa se puede utilizar para planificar los usos del suelo y para elaborar estudios
de seguros frente a inundaciones, ya que permite evaluar el efecto de los obstaculos sobre
la capacidad de desagtie, asi como deslindar las zonas inundables. Asimismo, también
se puede usar en proyectos de encauzamientos, acondicionamiento de margenes,
sustitucién de puentes o azudes, etc., puesto que permite determinar la influencia de cada

actuacioén sobre los niveles de lamina.

El objetivo primordial del programa HEC-RAS es calcular la cota de agua en los puntos

de interés en funcion del caudal circulante a lo largo del rio o canal.

Los célculos comienzan en una seccion transversal con condiciones iniciales conocidas
0 estimadas y se procede hacia aguas arriba si el régimen es lento o hacia aguas abajo si,
por el contrario, el régimen es rapido. Los calados para calculos en régimen lento estan
constrefiidos al calado critico o menores. (SAITEC, Estudio hidraulico de la apertura del
Canal de Deusto, 2010)

2.3.9. Modelo bidimensional IBER:

En dos dimensiones el rio se discretiza como una malla formada por una serie de celdas
poligonales que representan la topografia del cauce y llanuras de inundacion. Dicha
malla puede ser regular o irregular, estructurada o no estructurada. La mayor flexibilidad
para una buena representacion de la geometria y contornos se suele conseguir con una
malla irregular. Lo habitual es que las mallas estén formadas por triangulos o
cuadrilateros. (Bladé Castellet, Cea & Corestein, 2014)

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lAmina libre en régimen
no permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango de
aplicacion de Iber abarca la hidrodinamica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la
evaluacion de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de
marea en estuarios. En el modulo hidrodinamico, que constituye la base de lber, se
resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad
(ecuaciones de St. Venant 2D), estas ecuaciones asumen una distribucion de presion

hidrostéatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad.
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La hipdtesis de presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi
como en las corrientes generadas por la marea en estuarios. (CEDEX, CIMNE, Flumen,
2010)

2.4.  Hipdtesis:
Si el efecto de la descolmatacion produce un aumento de la velocidad del rio Chicama,
generaria el aumento de la profundidad de la socavacién de los pilares del puente

Victoria.

2.5. Variables:
e Variable dependiente :
o Profundidad de socavacion.
e Variables independientes
o Descolmatacion: Caudal
Granulometria
Pendiente

Ancho del rio

2.6.  Operacionalizacion de variables:
e Variable dependiente :

Profundidad de socavacion: Se mide en metros (m).

e Variables independientes

Caudal: Se mide en metros por segundo (m/s).
Granulometria: Se mide en milimetros (mm).
Pendiente: Se mide en porcentaje (%).

Ancho del rio: Se mide en metros (m).
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CAPITULO III:
METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION



3.1. Unidad de andlisis:
El disefio hidraulico del rio Chicama, tramo puente Victoria, lo analizaremos mediante

el uso de programas unidimensional y bidimensional.

3.2.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

3.2.1. Topografia del rio:

Se inicié colocando puntos de referencia sobre el cauce del rio para poder tener nuestras
cotas de nivel. Nuestro BM lo ubicamos en el puente Victoria. Para la lectura de puntos
para la obtencion de cotas, se utiliz6 un GPS diferencial. Se tomaron 4 y 6 puntos en

aguas abajo y aguas arriba del puente, respectivamente.

Figura 12: Ubicacion del BM

Fuente: Propia
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Figura 13:Lectura de cota aguas abajo del puente Victoria.

Fuente: Propia

Figura 14:Lectura de cota aguas arriba del puente Victoria.

Fuente: Propia
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A continuacion, con dron, sobrevolamos el rio Chicama para la obtencion de imagenes
y toma de datos del cauce del rio. Recorrimos 600 metros del puente hacia aguas abajo

y 1.2 km aguas arriba.

S , \

3t

Figura 15:Dron se dispone a sobrevolar el rio Chicama.

Fuente: Propia

3.2.2. Estudio de mecénica de suelos:

o Extraccion de muestras:
Se realizaron 4 calicatas en diferentes puntos del cauce del rio, 2 aguas arriba y
otras 2 aguas abajo del puente, cada una de las calicatas tuvo de profundidad 1.5
m y cada muestra fue de 8 kg.
Una vez rotuladas, cada muestra fue se trato y analizé6 mediante los ensayos de
laboratorio de acuerdo a la norma ASTM D-422, para asi poder determinar el
tamafo determinante de las particulas del suelo, el cual es fundamental para el

desarrollo de nuestro trabajo de investigacion.
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Figura 16: Ubicacion de las muestras extraidas

Fuente: Propia

Lo desarrollamos de la siguiente manera:
- Para cada muestra se realiz6 un cuarteo, en el cual tomamos muestras de mas
de 1Kg de peso para asi llevarlo al horno por 24 horas para eliminar asi la

humedad y poder tener una muestra mas exacta.

Figura 17: llustracion del cuarteo realizado a las muestras.

Fuente: Propia
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- Luego se sacd las muestras del horno para que seguidamente sean pesadas,

este Ultimo peso seria el que utilizaremos para los siguientes estudios.

Figura 18: Muestras a punto de ser sacadas del horno.
Fuente: Propia
- Posteriormente se lava la muestra para poder quitar los finos que se adhieren
al agregado y asi poder calcular su peso.
- Por segunda vez se lleva al horno por 24 horas para poder eliminar toda la

humedad ganada por el lavado anterior.

Figura 19: Muestras puestas en el horno luego de ser lavadas.

Fuente: Propia
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Cuando la muestra se encuentra totalmente seca, se procede a tamizar pasando la
muestra por los siguientes tamices: 2 % 27, 1%, 17, 34, 1127, 31", 14, N°4, N°10,
N°10, N°10, N°20, N°30, N°40, N°50, N°60, N°80, N°100, N°200.
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Figura 20: Proceso de tamizado de muestras.

Fuente: Propia
- Cada muestra retenida en los diferentes tamices se pesa para asi procedes a
realizar la curva granulométrica, la cual determinara que diametro sera

utilizado para los siguientes célculos.

Figura 21: Muestra retenida en tamiz siendo
Fuente: Propia
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o Granulometria:
Con respecto a la granulometria se procedio a elaborar las curvas granulométricas
PORCENTAJE QUE PASA vs DIAMETRO DE LAS PARTICULAS (% vs
mm.). De acuerdo a la recoleccién de pesos se realiza una tabla con la cual
haremos los graficos, los cuales nos ayudaran a determinar la descripcion de la
muestra, su clasificacion S.U.C.S., su diametro predominante y sus coeficientes.
Esto nos ayudard para determinar el Dso, el cual nos servird para nuestros
modelos UNIDIMENSIONAL Y BIDIMENSIONAL.

o Peso especifico
Agregado grueso: Saturamos nuestras muestras dejandolas por 24 hrs en
recipientes llenos de agua. Posteriormente procedimos a secar las muestras
superficialmente con un trapo, para ser sumergidas en la canastilla y obtener el
peso del agregado sumergido. Pusimos al horno por 24 hrs a 110 °C para obtener

el peso en seco.

3.3.  Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion:

Para realizar el estudio hidrologico, se estudiaran los caudales formativos del rio
Chicama. Estos son obtenidos del registro histérico de las estaciones hidroldgicas
cercanas, datos que seran ordenados en Excel para poder hallar el caudal constante con
el que analizaremos. Ademas, con esto se calculara el caudal maximo con un periodo de
retorno de 50, 100 y 500 afos.

Realizaremos el modelo unidimensional con el software Hec Ras, para el calculo de los

elementos hidrodinamicos del rio.
Realizaremos el modelo bidimensional con el software Iber

De los resultados de la hidrodinamica de los 2 modelos se evaluara para identificar los

datos mas correctos.

Realizaremos el calculo de la socavacion general y socavacion local considerando la

geometria del puente.
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a. MODELAMIENTO UNIDIMENSIONAL.:
Se realizé el modelamiento del cauce del rio en HEC RAS agregando el puente y

sus pilares los cuales se encuentran presentes en el cauce del rio. Actualmente se

encuentra activo. Se realizara de acuerdo a las siguientes especificaciones:

1. Utilizando el caudal 1052.42 m3/s con un periodo de retorno de 50 afios.
2. Utilizando el caudal 1359.06 m®/s con un periodo de retorno de 100 afios.
3. Utilizando el caudal 2295.00 m®/s con un periodo de retorno de 500 afios.

b. MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL CON PUENTE:
Se realizé el modelamiento del cauce del rio en IBER agregando el puente y sus

pilares los cuales se encuentran presentes en el cauce del rio. Actualmente se

encuentra activo. Se realizara de acuerdo a las siguientes especificaciones:

1. Utilizando el caudal 1052.42 m®/s con un periodo de retorno de 50 afios.
2. Utilizando el caudal 1359.06 m®/s con un periodo de retorno de 100 afios.

3. Utilizando el caudal 2295.00 m®/s con un periodo de retorno de 500 afios.

Teniendo identificados los modelamientos y procesos a seguir, realizamos lo siguiente:

a. Importamos el modelo digital de elevacion (DEM) al programa ArcGis

= 5 Layers
B B3 CGASIMULACIONES\TESIS|
El
Value
N High: 179.617
|
“Low: 158.717

= B3 CASIMULACIONES\TESIS|
B AsCl2

File Edit View Bockmarks Insert Selection

Geoprocessing  Customize

Windows  Help
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k@

LIRS R B ;

ez <

Figura 22: Datos importados a ArcGis
Fuente: Propia
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b. Creamos las superficies, que nos serviran posteriormente para exportar al CAD y

asi insertar el puente y asi trabajar en el IBER.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
OB@& LEBx oo ¢-Em | EEEE0k,
QQ[EQ@ e R0 @ BZMNS ST

]

Table Of Contents 2 x ~ Catalog " x
w:[8]G 8 - el @|EH- el el |2
= £ Layers Location: |([EJ VEGETACION.shp ~
& B3 C\SIMULACIONES\TESIS) 1 G Home - SIMULACIONES\TESIS g
= & VEGETACION 5 ascl
=] £ cap
B B CAUCE £ Caudales
o (] DATA TOPOGRAFO
© B CARRETERA £ Granulometria
£ 1BER
5 £ CASIMULACIONES\TESIS| £ ORTOFOTO
5@ dem (1 RASTER
Value B £ SHAPE
High: 179.617 (ED) CARRETERAshp
! (B CAUCEshp
“Low: 158717 (ED) VEGETACION.shp
MODELO PUENTE VICTORIA.mxd
1 E7 CASIMULACIONES\TESIS| % ::"I‘;OS"“"
= AsCl2 !

3 Folder Connections
[ Toolboxes

[{J Database Servers

[ Database Connections
[ GIS Servers

My Hosted Services
Ready-To-Use Services
& Tracking Connections

< >llaml&n ¢ >

706532414 9140417.111 Meters

Figura 23: Superficie para IBER

Fuente: Propia

c. Unavez en IBER creamos las superficies como se muestran a continuacion:

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas ber  Ayuda
CeRlBERd | dE| P o o | # 2 | ¥ Yer Tomr
1© o

wW@®&Hww

QBT
PHRFRLIAR QP E® | K

2

&
&

SR
v

el medo ha cambiado A x=35123
| medo ha cambiado

» y=10930
Orden: | e

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (3512.3,10930,0) Pre

Figura 24: Creacion de superficies

Fuente: Propia
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Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas ber  Ayuda
CoelREed @9 o ] S| @9 [ # Yoer =7
1© o

w&5H® D

Fﬁﬁ\hfﬂiﬁmaﬁﬂﬁ' | &J

(&AL )

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar). A x=12231
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).

o y=11020
Orden: | | @ = =0

Zum: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (1223.1,11020,0) Pre

Figura 25: Creacion de superficies

Fuente: Propia

d. Se agrega los datos de coeficiente de manning para proceder con la simulacion:

Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas Iber  Ayuda
el Bt | ds P FEoon & Z 2 Y Yoer T
1© o

w&S e

=IO
P AG @IS K

.3

o y=11a37

Orden: | @ =0
.

Zum: 1.0¢ Modos: 0, Elementos: 0 Iluminacién: Plana (1124,11837,0) Pr

Figura 26: Manning en el IBER

Fuente: Propia
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e. Por ultimo, agregamos la malla e ingresamos datos para obtener la simulacion con
los diferentes caudales.

i
v?zv A

i
gk

P o)
: il
b ek
@ K
e ﬂ b
3 %4_ Wi anﬁ
; SRR o
. B Ji NN AR
E s I Ak
: £ A R PO
3 g o AR R A
i | o ot o
mu_.” k‘mﬁwmw‘ﬁ‘“& ) 4&2& ]
32 e
£ //
0 A%

; O
10 o
% & AVA“”V ]

WSRO AN

1231

‘ & =0

Pre

*=1242.8

,.
o

(1242.8,11231,0)

N° de mallaen IBER
ia

Prop

Fuente
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lluminacién: Plana

gura 27

Modos: 0, Elementos: 0

Zum: 1.0x

Seleccione BOTON IZQUIERDC de MOUSE para rotar (Escape para terminar)
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).

Orden: |




CAPITULO IV:
RESULTADOS



Utilizaremos este capitulo para exponer los resultados obtenidos en los diferentes ensayos y

modelamientos.

4.1. Resultados Granulometria:
Se realizé el ensayo de analisis granulométrico conforme a las normas de ASTM D-422. Se
extrajeron 06 calicatas, sin embargo, se descartaron 02 debido a que su didmetro era bastante
lejano del promedio, esto debido a que era arena y no representaba la mayoria del material

encontrado en el cauce del rio. Los resultados fueron los siguientes:
Muestra 1:

La muestra 1 fue tomada aguas arriba del puente, muy cerca a éste y en todo su eje.

La cual encontramos grava obteniendo los siguientes datos:

Tabla 6: Calicata N°1 (Agua arriba)

TAMIZ  ABERTURA PESO % RET. % RET. %
RET. PARC. ACUM. PASA

N©° Mm

N° 2 63 0 0.00 0.00 100.00
1/2™

N° 2" 50 0 0.00 0.00 100.00
N° 1 40 210.4 21.82 21.82 78.18
1/2™

1 25.40 421.9 43.75 43.75 56.25
3/4" 19.00 258.32  26.79 26.79 73.21
1/2" 12.50 121.4 12.59 39.38 60.62
3/8" 9.50 89.5 9.28 48.66 51.34
1/4™ 6.35 75.4 7.82 56.48 43.52
N° 4 4.75 62.5 6.48 62.96 37.04
N° 8 2.38 53.6 5.55 68.52 31.48
N° 10 2.00 41.3 4.29 72.80 27.20
N° 16 1.19 23.4 2.43 75.23 24.77
N° 20 0.84 19.6 2.03 77.26 22.74
N° 30 0.60 5.7 0.59 77.85 22.15
N° 40 0.425 4.1 0.43 78.28 21.72
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N° 50 0.30 2.1 0.22 78.49 21.51

N° 60 0.26 1.8 0.18 78.68 21.32
N° 80 0.18 1.0 0.10 78.78 21.22
N° 100 0.15 0.8 0.08 78.86 21.14
N° 200 0.074 0.5 0.05 78.91 21.09
PLATO 0.00 203.4 21.09 100.00  0.00
TOTAL 964.27  100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7: Calicata N°1 (Calculo

CALCULO DE
DIAMETROS
D10
ABERTURA|  %PASA
0.07 31.62
0.02234085 10
0.00 0.00
D30
ABERTURA]  %PASA
0.07 31,62
0.0702195 30
0.00 0.00
Cu: 170.85 D50 .
Cc: 253 ABERTURA TaPASA
9.50 52.27
8.6159933 50
5.35 4417
D60
ABERTURA]  %PASA
1250 6156
11.996938 B0
9.50 5227
D95
ABERTURA|  %PASA
40.00 100.00
36.8308 95
25 40 76.90

Fuente: Elaboracion Propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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Gréfico 1: Calicata N°1 (Curva Granulométrica)

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra 2:
La muestra 2 fue tomada en el eje del rio, 50 m aguas arriba del puente.

Tabla 8: Calicata N°2 (Agua arriba)

TAMIZ ABERTURA PESO % RET. % RET. % PASA

RET. PARC. ACUM.
N° mm
N°21/2" 63 0 0.00 0.00 100.00
Ne 2" 50 0 0.00 0.00 100.00
N°11/2"™ 40 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 254.78 23.10 23.10 76.90
3/4™ 19.00 236.98 21.49 21.49 78.51
1/2" 12.50 187.03 16.96 38.44 61.56
3/8™ 9.50 102.4 9.28 47.73 52.27
1/4™ 6.35 89.32 8.10 55.83 44.17
N° 4 4.75 45.67 4.14 59.97 40.03
N° 8 2.38 21.67 1.96 61.93 38.07
N° 10 2.00 17.32 1.57 63.50 36.50
N° 16 1.19 15.212 1.38 64.88 35.12
N° 20 0.84 11.432 1.04 65.92 34.08
N° 30 0.60 9.457 0.86 66.77 33.23
N° 40 0.425 7.612 0.69 67.46 32.54
N° 50 0.30 5.6 0.51 67.97 32.03
N° 60 0.26 2.3 0.21 68.18 31.82
N° 80 0.18 1.23 0.11 68.29 31.71
N° 100 0.15 0.98 0.09 68.38 31.62
N° 200 0.074 0.04 0.00 68.38 31.62
PLATO 0.00 348.7 31.62 100.00 0.00
TOTAL 1,102.95 100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9: Calicata N°2 (Calculo del D50)

CALCULO DE
DIAMETROS

D10
ABERTURA| _ %PASA
0.07 21.09
0.0350816 10
0.00 0.00

D30
ABERTURA| __ %PASA
2.38 31.48
2.2484071 30
— — 2.00 27.20
Cc: 1772.35 ABERTURA| _ %PASA
9.50 5134
8.0604476 50
6.35 43.52

D60
ABERTURA] __ %PASA
12.50 B0.62
12.299285 60
9.50 51.34

D95
ABERTURA| _ %PASA
50.00 100.00
47.708484 as|
40.00 78.18

Fuente: Elaboracion Propia

CURVA GRANULOMETRICA

100.00

90.00

80.00
Sl\“ 70.00
60.00

50.00

N 40.00

~N
% 30.00

20.00

10.00

0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Abertura de Tamiz (mm)

Gréfico 2: Calicata N°2 (Curva Granulométrica)

Fuente: Elaboracion Propio
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Muestra 3:
La muestra 3 fue tomada aguas abajo del puente, muy cerca a éste y en todo su eje.

Tabla 10: Calicata N°3 (Aguas abajo)

TAMIZ ABERTURA PESO % RET. % RET. % PASA

RET. PARC. ACUM.
N° mm
N°21/2" 63 0 0.00 0.00 100.00
Ne 2" 50 0 0.00 0.00 100.00
N°11/2"™ 40 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 398.75 29.88 29.88 70.12
3/4™ 19.00 295.6 22.15 22.15 77.85
1/2" 12.50 195.6 14.66 36.81 63.19
3/8" 9.50 89.7 6.72 43.53 56.47
1/4™ 6.35 65.3 4.89 48.42 51.58
N° 4 4.75 54.3 4.07 52.49 47.51
N° 8 2.38 325 24.35 76.84 23.16
N° 10 2.00 43.5 3.26 80.10 19.90
N° 16 1.19 25.98 1.95 82.05 17.95
N° 20 0.84 17.8 1.33 83.38 16.62
N° 30 0.60 6.54 0.49 83.87 16.13
N° 40 0.425 5.42 0.41 84.28 15.72
N° 50 0.30 3.2 0.24 84.52 15.48
N° 60 0.26 1.23 0.09 84.61 15.39
N° 80 0.18 0.99 0.07 84.69 15.31
N° 100 0.15 0.65 0.05 84.73 15.27
N° 200 0.074 0.32 0.02 84.76 15.24
PLATO 0.00 203.4 15.24 100.00 0.00
TOTAL 1,334.53  100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11: Calicata N°3 (Calculo del D50)

CALCULO DE
DIAMETROS
D10
ABERTURA | %PASA
0.07 15.24
0.04355222 10
0.00 0.00
D30
Cu: 364 ABERTUE"?:' %F:;S:?
Cc: 2116.35 304589517 30
238 23.18
D50
ABERTURA. | BLPASA
5.35 51.58
572930018 50
475 47.51
D60
ABERTURA. | LPASA
12.50 53.19
11.0743435 80
9.50 55.47
D95
ABERTURA | %PASA
40.00 100.00
375568479 g5
25.40 70.12

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3: Calicata N°3 (Curva Granulométrica)

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra 4:

La muestra 4 fue tomada en el eje del rio, 50 m aguas debajo de puente.

Tabla 12: Calicata N°4 (Aguas abajo)

TAMIZ ABERTURA PESO % RET. % RET. % PASA

RET. PARC. ACUM.
N° mm
N°21/2" 63 0 0.00 0.00 100.00
Ne 2" 50 0 0.00 0.00 100.00
N°11/2™ 40 324.45 21.87 21.87 78.13
1" 25.40 256.8 17.31 17.31 82.69
3/4™ 19.00 198.3 13.37 13.37 86.63
1/2" 12.50 365 24.60 37.97 62.03
3/8™ 9.50 234 15.77 53.74 46.26
1/4™ 6.35 69.8 4.70 58.45 41.55
N° 4 4.75 43.9 2.96 61.41 38.59
N° 8 2.38 31.23 211 63.51 36.49
N° 10 2.00 29.65 2.00 65.51 34.49
N° 16 1.19 22.1 1.49 67.00 33.00
N° 20 0.84 18.65 1.26 68.26 31.74
N° 30 0.60 7.689 0.52 68.77 31.23
N° 40 0.425 5.213 0.35 69.13 30.87
N° 50 0.30 3.887 0.26 69.39 30.61
N° 60 0.26 2.485 0.17 69.55 30.45
N° 80 0.18 1.34 0.09 69.65 30.35
N° 100 0.15 0.98 0.07 69.71 30.29
N° 200 0.074 0.56 0.04 69.75 30.25
PLATO 0.00 448.8 30.25 100.00 0.00
TOTAL 1,483.58 100.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Calicata N°4 (Célculo

CALCULD DE
DIAMETROS

D40
ABERTURA SPASA)
0.07 30.25|
0.02448195 10
0.00 0.00

D30
ABERTURA | %PASA
Cu: 16507 0.07 30.25
Cc: 267 0.07338584 30
0.00 0.00

D50
ABERTURA | %PasA
1250 52.03
10.211641 50
9.50 4576

D60
ABERTURA | %PASA
1250 £2.03
121138712 80
9.50 4526

Das5
ABERTURA | %PASA
50.00 100.00
477136939 a5
40.00 7813

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 4: Calicata N°4 (Curva Granulométrica)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14: Cuadro Resumen de Estudio de Suelos

Sondaje
Muestra AAR-4 AAR-2 AAB-1 AAB-2
Profundidad
TAMIZ ABERTURA
N° mm
N° 2 1/2" 63 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 2" 50 100.00 100.00 100.00 100.00
N° 1 1/2" 40 100.00 78.18 100.00 78.13
1" 25.40 76.90 56.25 70.12 82.69
3/4" 19.00 78.51 73.21 77.85 86.63
1/2" 12.50 61.56 60.62 63.19 62.03
3/8™ 9.50 52.27 51.34 56.47 46.26
1/4™ 6.35 4417 43.52 51.58 41.55
N° 4 4.75 40.03 37.04 47.51 38.59
N° 8 2.38 38.07 31.48 23.16 36.49
N° 10 2.00 36.50 27.20 19.90 34.49
N° 16 1.19 35.12 24.77 17.95 33.00
N° 20 0.84 34.08 22.74 16.62 31.74
N° 30 0.60 33.23 22.15 16.13 31.23
N° 40 0.425 32.54 21.72 15.72 30.87
N° 50 0.30 32.03 21.51 15.48 30.61
N° 60 0.26 31.82 21.32 15.39 30.45
N° 80 0.18 31.71 21.22 15.31 30.35
N° 100 0.15 31.62 21.14 15.27 30.29
N° 200 0.074 31.62 21.09 15.24 30.25

Fuente: Elaboracion Propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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Grafico 5: Cuadro Resumen de Curvas Granulométricas

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.  Hidrologia:
Con los registros de la data historica de la estacion del Salinar (hasta el afio 1983)
y la data de la estacion El Tambo (del afio 1984 hasta 2017), se aplicaron los
calculos hidroldgicos en el programa Hidroesta para las 8 distribuciones, de las
cuales las que cumplian la siguiente condicion “delta tabular > delta tedrico” son

las siguientes y hallamos el promedio.

Tabla 15: Resumen de Distribuciones

DISTRIBUCIONES Caudal (m3/seg) Delta Delta
50 afios 100 afios 500 afios ~ Teorico Tabular
Log. Normal 2 968.98 1217.54 1932.86 0.0708  0.1984
Parametros
Log. Normal 3 1105.26 1439.21 2462.75 0.0747  0.1984
Parametros
Log Pearson Tipo 111~ 1083.03 1420.42 2489.38  0.06781  0.1984
PROMEDIO 1052.42 1359.06 2295.00

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Topografia:

Se realizo el levantamiento topografico para el que se uso un drone Dji Panthom 4. Se
abarcaron 2+404.00 a lo largo, y 0+675.00 m de ancho; 1+384.00 aguas arriba y
1+020.00 aguas abajo.

Los datos fueron procesados con el programa Autocad Civil 3D y Arc Gis, para luego

poder trabajarla en los modelamientos con los programas HEC-RAS e IBER.

Se obtuvo la pendiente: S = 0.58%
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Figura 28: Curvas de nivel del rio Chicama, tramo Puente Victoria, 2404 m.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4, Modelamiento Unidimensional:

Se modeld el cauce con los tres caudales en el programa HEC RAS, se corri6 el modelo
y se analiz6 la socavacion local por el método de la Universidad Estatal de Colorado
(CSU) y con respecto a la socavacion general se analiz6 por el método de Lischtvan &

Lebediev; para luego proceder a realizar la suma de ambas y asi obtener la socavacion

total.

4.4.1. Modelamiento:

JE X-V-Z Perspective Plot - m] X
File Options
Upstream RS: 2249.95 - ﬂﬂﬂ e |l Il I j Reload Data
Rotation Angle 30 —
Downstream RS: 40.34425 b
Azimuth Angle 10 j
PUENTE_VICTORIA Plan: Plan 01 06/02/2019 J
Legend
[
WS PF1
Ground
firgme 224085 | o
AENETE3E Levee
1965.774 Bank Sta
1896 821
1847406
“=TEB T
1692.072
i - 1648.809
1606.508
1361.008
275.524
1212.089
5505
s @ . B79.774 .
Bﬁﬁjﬂ 842.1546
| iF72.5291
799.9857
5
il =i m 7289335
L 6357088
532279
4851265
+"385.9961
307.0302
198.145%
35.5225
76617459
40.34425

Figura 29: Modelamiento del cauce y pilares en HEC RAS.

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Socavacion local (CSU):

» Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU):
Se hizo el célculo de la socavacion local en cada uno de los pilares y también de

los caudales.

T2 Hydraulic Design - Bridge Scour - x
File Type View Help
Tide: [ HD File: |
ver: [ | profie: | |
& v riersta.: [ B ~ 81
Convacton P | sbvent | 5]
«© 1viv1 176 Tegend
ppply to AlPiers ~ —
Shape:  [Roun - -
a 143 pso: o1 p 2 ”, e
o Levee
ve o ve B ke [03% "
Bank Sta
Method ~[CsU equation -
Total Scour
172
CSs Eqn. Specific Data
ke foso ~
mge: [0 L[580 £
1.00 5 o
H
K: 1.1~ Clear-Water Scour -l |f=
g5 [245 k& o3
168; '\;‘ﬁ'
a phi: [L00 - ;_-"1' ﬂ-"\‘
166 ot )
) 50 100 150 200 250 300 350 400
Station (m)
|
Contraction Scour
ot computed
Al Pers: Ys(mi 101
Froude #: 0,63
Equation:  C3 equti

Figura 30: Modelamiento del cauce y pilares en HEC RAS.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 50 afios periodo de retorno

T Q N° Formadel Kl K2 K3 K4 a L Ds
(afios) (m3/s) Pilar pilar
1 Pilapunta 09 1 11 0.36 143 580 1.18
aguda
2 Grupo 1 1 11 034 213 6.02 158
cilindros
3 Pilapunta 09 1 11 0.36 143 580 1.01
aguda
50 1052.42 4 .G.rupo 1 1 11 035 213 6.02 1.63
cilindros
5 Pilapunta 09 1 11 0.35 143 580 0.99
aguda
6 Grupo 1 1 11 031 213 6.02 144
cilindros
7 Pilapunta 09 1 1.1 0.37 143 580 1.16
aguda

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 100 afios periodo de retorno

5
(a;—os) (mc??/s) Pli\llar FoyrariII]:rdEI KL K2 K3 K4 a L Ds

1 Pi:%ﬁggta 09 1 11 054 e 5(')8 155

2 Cﬁi%ﬂgs 1 1 11 054 Zél Géo 1.64

3 Pi:%ﬁggta 09 1 11 054 e 5(')8 155

100 135906 4 PO 1111 5 A % e

5 Pi;zgggta 09 1 11 054 lé“ 568 155

S AR L

7 Pi;agﬁggta 09 1 11 054 1é4 5(')8 155

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 500 afios periodo de retorno

T Q N° Forma del Kl K2 K3 K4 a L Ds
(afios) (m3/s) Pilar pilar
1 Pila punta 09 1 11 045 143 580 1.60
aguda
2 Grupo 1 1 11 045 213 6.02 2.30
cilindros
3 Pila punta 09 1 11 045 143 580 1.60
aguda
4 Grupo 1 1 11 045 213 6.02 2.30
500 2295.00 cilindros
5 Pila punta 09 1 11 045 143 580 1.60
aguda
6 Grupo 1 1 11 045 213 6.02 2.30
cilindros
7 Pila punta 09 1 11 045 143 580 1.60
aguda

4.4.3. Socavacion general (Levediev):

Fuente: Elaboracion Propia
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2249.95
2192.338
2147.204
2120.578
2100.474
2069.062

2014.48
1965.774
1938.874
1896.821
1847.406
1788.711
1738.678
1692.072
1648.809
1606.506
1581.343
1527.958
1469.114
1419.317
1361.008
1276.524
1212.099
1115.505
1057.641

979.774
963.0753
942.4593

871.054
842.1546
823.9932
799.9857
772.5291
729.9335
692.3936
635.7098
589.8589

532.279
465.1265
385.9961
307.0302
198.1459
135.5225
76.61749
40.34425

ELEVACION

DEL

TERRENO
SECCION  NATURAL SIN SUPERFICIE
HIDRAULICA SOCAVACIO DE AGUA

N

(m.s.n.m)

171.92
172.26
172.4
172.18
172.29
17161
172.26
172.26
172.32
172.09
171.73
1715
1713
170.26
170.5
170.45
170.49
170.24
169.95
169.5
168.97
168.21
167.73
167.49
167.24
166.4
166.35
166.12
164.74
164.42
164.81
164.97
165.05
164.8
164.38
164.08
163.9
163.56
163.42
162.97
162.62
162.11
161.64
161.27
160.28

Tabla 19: Método Levediev. Socavacion general (Hs) — 50 afios periodo de retorno

ELEVACIO

N DE

(m.s.n.m)

175.06
174.95
174.87
174.79
174.75
174.72
174.59
174.5
174.37
174.2
173.75
173.43
173.12
172.86
172.63
172.54
172.43
172.28
171.77
171.45
171.16
170.76
170.34
170.16
170.12
169.96
169.3
168.74
168.19
168.27
167.76
167.63
167.28
166.84
166.53
166.16
165.92
165.68
165.41
165.03
164.78
164.14
163.54
163.12
162.85

ELEVACION

DEL FONDO

DE RIiO CON

SOCAVACIO
N

174.27
174.23
174.17
174.18
174.16
174.04
174.01
173.93
173.97
173.89
173.75
173.43
173.12
172.86
172.55
172.32
172.25
172.00
171.77
171.45
17111
170.69
170.34
169.69
169.36
169.18
169.23
168.74
167.96
167.82
167.76
167.63
167.28
166.84
166.53
166.16
165.79
165.56
165.27
164.94
164.55
164.14
163.44
163.12
162.78

CAUDAL
DE
DISENO

Q

(m3ls)

1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42
1052.42

ANCHO

ESPEJO
DE AGUA

(m)

485.85

448.8
441.26

416.4
411.16
425.47
403.84
405.71
367.12
348.28
284.28
284.26
283.57
285.04
302.66
336.45
327.89
342.17
278.65
274.96
278.14
278.91
262.84
323.02
360.51
351.23

324.1
240.55
273.05
331.96
248.08
253.72
256.83
270.49
279.07

282.2
309.56

3103
314.23
303.56
330.81
293.55
318.12

2923
306.97

COEF. DE
CONTRA
CCION

(Tabla
N°01)
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

COEF.

BETA

(Tabla
N°03)
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Q1

ESTRADOS DE PERFIL DEL SUELO TIRANTE EN

TIPO DE
MATERIAL

(1)o@
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS

NO COHESIVO

Dm X

(mm) Tabla 02
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491

LA
PRORESIVA

T
(m)
3.14
2.69
247
2.61
2.46
311
2.33
2.24
2.05
211
2.02
1.93
1.82
2.6
213
2.09
1.94
2.04
182
1.95
2.19
2.55
2.61
2.67
2.88
3.56
2.95
2.62
3.45
3.85
2.95
2.66
2.23
2.04
2.15
2.08
2.02
212
1.99
2.06
2.16
2.03
19
1.85
2.57

Fuente: Elaboracion Propia

COEF. ALFA

a=(Q/t5/3 B u)

0.32
0.46
0.53
0.52
0.58
0.38
0.64
0.68
0.88
0.88
116
1.25
1.38
0.76
1.00
0.92
1.07
0.95
141
1.27
1.03
0.80
0.82
0.64
0.51
0.36
0.54
0.89
0.49
0.34
0.71
0.82
1.09
120
1.06
111
1.06
0.98
1.07
1.05
0.89
111
115
1.30
0.72

SOCAVACIO

N GENERAL SOCAVACIO

NO
COHESIVO
ts
(m)
0.79
0.72
07
0.61
0.59
0.68
0.58

0.05
0.07

0.47
0.76
0.78
0.07

0.23
0.45

o ooo

0.13
0.12
0.14
0.09
0.23

0.1

0.07

N BUSCADA

(ts) (m)

0.79
0.72
0.7
0.61
0.59
0.68
0.58
0.57
0.4
0.31

0.05
0.07

0.47
0.76
0.78
0.07

0.23
0.45

o ooo

0.13
0.12
0.14
0.09
0.23

0.1

0.07

PROFUNDIDA
DDE
SOCAVACION

(Hs)

Hs=ts-t

2.35
197
177
2
1.87
243
175
1.67
1.65
18
2.02
1.93
1.82
2.6
2.05
1.87
176
176
182
1.95
214
2.48
2,61
2.2
212
2.78
2.88
2.62
3.22
34
2.95
2.66
2.23
2.04
2.15
2.08
1.89
2
185
1.97
1.93
2.03
18
1.85
25

PROFUNDIDAD
DE
SOCAVACION
PROMEDIO

(Hs)

2.16



2249.95
2192.338
2147.204
2120.578
2100.474
2069.062

2014.48
1965.774
1938.874
1896.821
1847.406
1788.711
1738.678
1692.072
1648.809
1606.506
1581.343
1527.958
1469.114
1419.317
1361.008
1276.524
1212.099
1115.505
1057.641

979.774
963.0753
942.4593

871.054
842.1546
823.9932
799.9857
772.5291
729.9335
692.3936
635.7098
589.8589

532.279
465.1265
385.9961
307.0302
198.1459
135.5225
76.61749
40.34425

ELEVACION

DEL

TERRENO
SECCION  NATURAL SIN SUPERFICIE
HIDRAULICA SOCAVACIO  DE AGUA

N

(ms.n.m)

171.92
172.26
172.4
172.18
172.29
171.61
172.26
172.26
172.32
172.09
171.73
1715
1713
170.26
170.5
170.45
170.49
170.24
169.95
169.5
168.97
168.21
167.73
167.49
167.24
166.4
166.35
166.12
164.74
164.42
164.81
164.97
165.05
164.8
164.38
164.08
163.9
163.56
163.42
162.97
162.62
162.11
161.64
161.27
160.28

Tabla 20: Método Levediev. Socavacion general (Hs) — 100 afios periodo de retorno

ELEVACIO

N DE

(m.s.n.m)

175.41
175.29
175.21
175.12
175.07
175.04
174.9
174.81
174.66
174.48
174.02
173.72
173.4
173.2
172.9
172.82
172.73
172.59
172.04
171.99
171.44
171.07
170.65
170.56
170.53
170.34
169.96
169.35
168.92
168.71
168.11
168.05
167.86
167.49
166.99
166.68
166.42
165.94
165.67
165.27
165.01
164.39
163.97
163.37
163.28

ELEVACION

DEL FONDO

DE RIO CON

SOCAVACIO
N

174.51
174.48
174.42
174.44
174.42

174.3
174.27
174.19
174.23
174.15
174.02
173.69
173.39
173.12
172.81
172.57

1725
172.26
172.04
171.73

171.4
170.99
170.65
170.02

169.7
169.54
169.31
169.11
168.33

168.1
168.11
167.96
167.61
167.12

166.8
166.42
166.05
165.82
165.53

165.2
164.81
164.39
163.68
163.37
163.03

CAUDAL
DE
DISENO

Q

(m3/s)

1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06
1359.06

ANCHO COEFICI
ENTEDE COEFICIE
ESPEJO CONTRA NTE BETA
CCION

DEL
DE AGUA
B

(m)

569.52
524.09
513.98
485.63
479.43
492.72
468.34

470.7
428.34
405.47
337.97
327.75
322.79
331.16
305.01
394.71
393.36
407.85
330.17
313.62
328.44
330.73
313.42
383.91

419.9
402.83
365.25

230.9
225.53
408.61
298.57
276.15
246.31
24431
277.82
328.99
293.28

363.4
366.89
354.43
378.84
348.34
271.35
346.66
298.26

u

(Tabla
N°01)
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

B

(Tabla
N°03)
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
F

Q2

ESTRADOS DE PERFIL DEL SUELO TIRANTE EN

TIPO DE
MATERIAL

Wo@
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS

76

NO COHESIVO

Dm X

(mm) Tabla 02
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491

PRORESIVA

=
(m
3.49
3.03
2.81
2.94
2.78
343
2.64
2.55
2.34
2.39
2.29
222
2.1
2.94
24
2.37
2.24
2.35
2.09
249
247
2.86
2.92
3.07
3.29
3.94
3.61
3.23
4.18
4.29
33
3.08
2.81
2.69
2.61
2.6
252
2.38
2.25
2.3
2.39
2.28
233
21
3

uente: Elaboracién Propia

SOCAVACIO

COEFICIENT N GENERAL SOCAVACIO

EALFA

a=(Q/t5/3 Bu)

0.30
0.41
0.48
0.47
0.52
0.36
0.58
0.61
0.78
0.79
1.02
111
123
0.69
1.05
0.83
0.91
0.81
1.22
0.96
0.93
0.72
0.73
0.55
0.45
0.35
0.44
0.84
0.56
0.30
0.63
0.76
1.00
1.08
1.00
0.85
1.00
0.89
0.97
0.97
0.85
1.00
124
115
0.74

NO
COHESIVO
ts
(m
0.9
0.81
0.79
0.68
0.65
0.74
0.63
0.62
0.43
0.33
0
0.03
0.01
0.08
0.09
0.25
0.23
0.33

0.26
0.04
0.08

0.54
0.83

0.65
0.24
0.59
0.61

0.09
0.25
0.37
0.19
0.26
0.37
0.12
0.14
0.07
0.2

0.29

0.25

N BUSCADA

(ts) (m)

0.9
0.81
0.79
0.68
0.65
0.74
0.63
0.62
0.43
0.33

0
0.03
0.01
0.08
0.09
0.25
0.23
0.33

0.26
0.04
0.08

0.54
0.83

0.65
0.24
0.59
0.61

0.09
0.25
0.37
0.19
0.26
0.37
0.12
0.14
0.07
0.2

0.29

0.25

PROFUNDIDA
D DE
SOCAVACION

(Hs)

Hs=ts-t

2.59
2.22
2.02
2.26
213
2.69
2,01
1.93
191
2.06
2.29
2.19
2.09
2.86
231
212
2,01
2.02
2.09
2.23
243
2.78
2.92
2.53
2.46
3.14
2.96
2.99
3.59
3.68
33
2.99
2.56
2.32
2.42
2.34
2.15
2.26
211
2.23
2.19
2.28
2.04

2.75

PROFUNDIDAD
DE
SOCAVACION
PROMEDIO

(Hs)

2.43



2249.95
2192.338
2147.204
2120.578
2100.474
2069.062

2014.48
1965.774
1938.874
1896.821
1847.406
1788.711
1738.678
1692.072
1648.809
1606.506
1581.343
1527.958
1469.114
1419.317
1361.008
1276.524
1212.099
1115.505
1057.641

979.774
963.0753
942.4593

871.054
842.1546
823.9932
799.9857
772.5291
729.9335
692.3936
635.7098
589.8589

532.279
465.1265
385.9961
307.0302
198.1459
135.5225
76.61749
40.34425

ELEVACION

DEL

TERRENO
SECCION  NATURAL SIN SUPERFICIE
HIDRAULICA SOCAVACIO DE AGUA

N

(m.s.n.m)

171.92
172.26
172.4
172.18
172.29
171.61
172.26
172.26
172.32
172.09
171.73
1715
1713
170.26
170.5
170.45
170.49
170.24
169.95
169.5
168.97
168.21
167.73
167.49
167.24
166.4
166.33
166.12
164.74
164.42
164.81
164.97
165.05
164.8
164.38
164.08
163.9
163.56
163.42
162.97
162.62
162.11
161.64
161.27
160.28

Tabla 21: Método Levediev. Socavacion general (Hs) — 50 afios periodo de retorno

ELEVACIO

N DE

(m.s.n.m)

176.32
176.16
176.07
175.96
175.91
175.87
175.71
175.62
175.43
175.21
174.71
174.45
174.92
174.04
173.81
173.61
173.55
173.44
172.76
172.57
172.3
172.1
171.98
172.24
172.2
171.77
171.09
170.59
169.78
169.17
169.17
168.98
168.89
168.31
167.93
167.79
166.82
166.62
166.37
165.89
165.54
165.04
164.85
164.19
163.68

ELEVACION

DEL FONDO

DE RiO CON

SOCAVACIO
N

175.14
175.14
175.09
175.12

175.1
174.99
174.96
174.88
174.92
174.85
174.71
174.38
174.09
173.82
173.49
173.25
173.17
172.95
172.76
172.47
172.18
171.78
171.46
170.89
170.58
170.48
170.24
170.07
169.44
169.06
169.17
168.73
168.34
168.03
167.56
167.14
166.76
166.51
166.22
165.89

165.5
165.04
164.33
163.98
163.68

CAUDAL

DE

DISENO

(m3fs)

2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295
2295

ANCHO COEFICI
ENTE DE COEFICIE
ESPEJO CONTRA NTEBETA
CCION

DEL
DE AGUA
B

(m)

789.23
721.27
705.35
667.26
658.37
669.35
638.24
642.86
591.14
556.96

481.1
453.23

446.7
466.45
427.77
567.76
574.03
586.54
468.94
446.18
481.74
509.23
531.17
850.13
900.67
627.08
485.21

321.9
313.71
315.26
498.38
407.53
356.57
337.22
357.26
430.29
410.49
504.83
511.51
482.92
489.71
495.59
388.74
630.74
493.47

u

(Tabla
N°01)
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

B

(Tabla
N°03)
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Q3

ESTRADOS DE PERFIL DEL SUELO TIRANTE EN

TIPO DE
MATERIAL

1)o@
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS
NO COHESIVOS

NO COHESIVO

Dm X

(mm) Tabla 02
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491
8.19 0.3491

PRORESIVA

T
(m)
4.4
3.9

3.67

3.78

3.62

4.26

3.45

3.36

3.11

3.12

2.98

2.95

3.62

3.78

3.31

3.16

3.06
3.2

2.81

3.07

3.33

3.89

4.25

4.75

4.96
5.37

4.76

4.47
5.04

4.75

4.36

4.01
3.84
3.51
3.55
3.71
2.92
3.06
2.95
2.92
2.92
2.93
3.21
2.92
3.4

Fuente: Elaboracion Propia
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SOCAVACIO

COEFICIENT N GENERAL SOCAVACIO

EALFA

a=(Q/t5/3 B u)

0.25
0.33
0.38
0.38
0.41
0.31
0.46
0.48
0.59
0.62
0.78
0.84
0.61
0.54
0.74
0.60
0.63
0.57
0.88
0.80
0.65
0.47
0.39
0.20
0.18
0.22
0.35
0.59
0.50
0.55
0.40
0.56
0.69
0.85
0.79
0.61
0.95
0.71
0.75
0.80
0.79
0.78
0.85
0.62
0.61

NO
COHESIVO
ts
(m)
118
1.02
0.98
0.84
0.81
0.88
0.75
0.74
0.51
0.36
0
0.07
0.83
0.22
0.32
0.36
0.38
0.49
0
0.1
0.12
0.32
0.52
1.35
1.62
1.29
0.85
0.52
0.34
0.11

0.25
0.55
0.28
0.37
0.65
0.06
0.11
0.15

0.04

0.52
0.21

N BUSCADA

(ts) (m)

118
1.02
0.98
0.84
0.81
0.88
0.75
0.74
0.51
0.36
0
0.07
0.83
0.22
0.32
0.36
0.38
0.49
0
0.1
0.12
0.32
0.52
1.35
1.62
1.29
0.85
0.52
0.34
0.11

0.25
0.55
0.28
0.37
0.65
0.06
0.11
0.15

0.04

0.52
0.21

PROFUNDIDA
D DE
SOCAVACION

(Hs)
Hs=ts-t

3.22
2.88
2.69
2.94
2.81
3.38
2.7
2.62
2.6
2.76
2.98
2.88
2.79
3.56
2.99
2.8
2.68
271
2.81
297
3.21
3.57
3.73
34
3.34
4.08
3.91
3.95
4.7
4.64
4.36
3.76
3.29
3.23
3.18
3.06
2.86
2.95
2.8
2.92
2.88
2.93
2.69
271
3.4

PROFUNDIDAD
DE
SOCAVACION
PROMEDIO

(Hs)

3.18



Socavacion por progresivas:

o Periodo de retorno =50 afos
Q =1052.42 m3/s

Tabla 22: Progresiva del rio Vs. Socavacion

Progresiva Hs

(m) (m)
111551 2.20
1057.64 2.12
979.77 2.78
942.46 2.62
871.05 3.22
842.15 3.40

Elaboracion: Propia

SOCAVACION Q1=1052.42 M3/S T=50

ANOS
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
£ 250
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
PROGRESIVA

Gréfico 6: Comportamiento de la socavacion 3 caudales arriba y 3 caudales abajo
con periodo de retorno 50 afos.

Fuente: Elaboracion Propia

o Periodo de retorno = 100 afios
Q =1356.06 m3/s



Tabla 23: Progresiva del rio Vs. Socavacion

Progresiva Hs
(m) (m)
111551 2.53
1057.64 2.46
979.77 3.14
942.46 2.99
871.05 3.59
842.15 3.68

Elaboracién: Propia

Gréafico N°##

SOCAVACION Q2=1356.06 M3/S
T=100 ANOS

5.00
4.50
4.00

3.50
3.00
2.50

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

PROGRESIVA

HS

Gréfico 7: Comportamiento de la socavacion 3 caudales arriba y 3 caudales abajo
con periodo de retorno 100 afios.

Fuente: Elaboracion Propia

o Periodo de retorno =500 afios
Q =2295 m3/s

Tabla 24: Progresiva del rio Vs. Socavacion

Progresiva Hs
(m) (m)
1115.51 3.40
1057.64 3.34
979.77 4.08

79



942.46 3.95
871.05 4.70
842.15 4.64

Elaboracién: Propia

SOCAVACION Q3=2295 M3/S

5.00

4.50
4.00
3.50

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

HS

800 850 900

T=500 ANOS

950 1000
PROGRESIVA

1050

1100

1150

Gréfico 8: Comportamiento de la socavacion 3 caudales arriba y 3 caudales abajo

con periodo de retorno 500 afios.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.4. Socavacion total:

Tabla 25: Socavacion total modelamiento unidimensional — 50 afios periodo de

retorno
T Q N° Forma del S. S. S.
(afios) (m3/s)  Pilar pilar Local General Total
(Ds)  (Hs)
1 Pila punta 1.18 2.16 3.34
aguda
2 Grupo 1.58 2.16 3.74
cilindros
3 Pila punta 1.01 2.16 3.17
aguda
50 105242 4 Grupo 1.63 2.16 3.79
cilindros
5 Pila punta 0.99 2.16 3.15
aguda
6 Grupo 1.44 2.16 3.60
cilindros
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7 Pila punta 1.16 2.16 3.32
aguda
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26: Socavacion total modelamiento unidimensional — 100 afios periodo de

retorno
T Q Ne° Forma del S. S. S.
(afios) (m3/s)  Pilar pilar Local General Total
(Ds) (Hs)
1 Pila punta 1.55 243 3.98
aguda
2 Grupo 1.64 243 4.07
cilindros
3 Pila punta 1.55 243 3.98
aguda
100 1359.06 4 G_r_upo 1.64 243 4.07
cilindros
5 Pilapunta 1.55 243 3.98
aguda
6 Grupo 1.64 243  4.07
cilindros
7 Pila punta 1.55 243 3.98
aguda

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27: Socavacion total modelamiento unidimensional — 500 afios periodo de

retorno
T Q Ne° Forma del S. S. S.
(afios) (m3/s)  Pilar pilar Local General Total
(Ds) (Hs)
1 Pila punta 1.60 3.18 4.78
aguda
2 Grupo 2.30 3.18 5.8
cilindros
3 Pilapunta 1.60 3.18 4.78
aguda
500 2295 4 Grupo 230 318 548
cilindros
5 Pila punta 1.60 3.18 4.78
aguda
6 Grupo 2.30 3.18 5.8
cilindros
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7 Pila punta 1.60 3.18 4.78
aguda
Fuente: Elaboracion Propia

4.5. Modelamiento Bidimensional:

Se modelaron los tres caudales en el programa IBER y analizamos los resultados
mediante los métodos de la Universidad Estatal de Colorado (CSU) para la socavacion
local y el método de Lischtvan & Lebediev para socavacion general. Por ultimo,
hallamos la socavacion total.

45.1. Modelamiento:

Se realizaron los analisis para obtener el tirante, velocidad y Froude por los 4 lados
del pilar en cada caudal.

Tabla 28: Tirante, Froude y velocidad para periodo de retorno 50 afios

Q1=1052.42 T=50 afios
N° Pilar Lado Tirante  Froude Velocidad
Pilar 1 (Punta A.Arriba  3.727 0.074 0.449
aguda) A.Abajo 1.065  2.068 6.685
Derecha 1.555 1.531 5.979
Izquierda  2.852 0.707 3.738
Pilar 2 A.Arriba  3.676 0.036 0.214
(Circular) A Abajo 0598  2.753 6.669
Derecha 2.607 0.535 2.706
Izquierda  2.940 0.405 2.173
Pilar 3 (Punta A.Arriba  3.756 0.075 0.454
aguda) A.Abajo 1.030  2.188 6.954
Derecha 2.052 1.198 5.377
Izquierda  2.741 0.853 3.396
Pilar 4 A Arriba  3.712 0.032 0.191
(Circular) A Abajo  0.697  2.563 6.699
Derecha 2.465 0.408 2.998
Izquierda  2.718 0.613 3.163
Pilar 5 (Punta A.Arriba  3.513 0.138 0.811
aguda) A.Abajo 0946  2.263 6.894
Derecha 2.283 0.934 4,419
Izquierda  2.534 0.866 4.317

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 29: Tirante, Froude y velocidad para periodo de retorno 100 afios

Q2= 1356.06 T= 100 afios

N° Pilar Lado Tirante Froude Velocidad
Pilar 1 A.Arriba 4.294  0.087 0.565
(Punta A.Abajo 1.398 1781  6.593
aguda)  perecha 1776 1538  6.421
Izquierda 3.351 0.691 3.961
Pilar 2 A.Arriba 4.255 0.037 0.240
(Circular) A .Abajo 0.735 1.934 5193
Derecha 3.013 0.540 2.934
Izquierda 3.190 0.667 3.732
Pilar 3 A.Arriba 4.329 0.068 0.445
(Punta A.Abajo 2120 1.193  5.438
aguda)  perecha 2.337 1.232  5.897
Izquierda 3.156 0.833 4.634
Pilar4  AArriba 4.278 0.034  0.223
(Circular) A Abajo 0.970 1.903  5.870
Derecha 2.826 0.839  4.416
Izquierda 3.122 0.619 3.426
Pilar5  AArriba 4.083 0.127  0.804
(Punta A Abajo 2396 0.965  4.680
aguda)  perecha 2598 0970  4.898
Izquierda 2.937 0.861 4.623
Pilar6  A.Arriba 3.376 0.079  0.457
(Circular) A Abajo 0.729 2.195  5.870
Derecha 2.199 0963  4.471
Izquierda 2.327 0.764 3.653
Pilar 7 AArriba 2769 0.145  0.755
(Punta A.Abajo 0.834 2.087  5.969
aguda)  perecha 1.309 1.708  6.119
Izquierda 1.391 1.223 4519

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 30: Tirante, Froude y velocidad para periodo de retorno 500 afios

Q3=2295 T=500 afos

N° Pilar Lado Tirante Froude Velocidad
Pilar 1 A.Arriba 5.976  0.133 1.019
(Punta A Abajo 1990 1.829  8.083
aguda) " Derecha  2.264 1611  7.591
lzquierda 4.920 0.605  4.206
Pilar 2 A.Arriba 5.978 0.320 0.245
(Circular) A Abajo 0935 3.134  9.490
Derecha 4.184  0.498 3.192
Izquierda 4.778  0.417 2.857
Pilar 3 A.Arriba 6.051 0.084 0.647
(Punta A Abajo 1.824 1.981  8.380
aguda) Derecha 2.990 1.313  7.108
Izquierda 4.479  0.815 5.400
Pilar4  AArriba 5971 0.046  0.352
(Circular) A Abajo 0.845 3.237  9.322
Derecha 4.014 0679  4.263
Izquierda 4.458 0.604 3.997
Pilar5  AAriba 5703 0113  0.848
(Punta A Abajo 3431 0792  4.594
aguda) perecha  2.918 1.283  6.862
Izquierda 4.126 0.856 5.444
Pilar6  A.Arriba 4991 0.066  0.459
(Circular) A Abajo 0.704 3.204  8.422
Derecha 3.433 0433 2510
Izquierda 3.403 0.501 2.897
Pilar 7 AAriba 4212 0141  0.935
(Punta A Abajo 1.301 2.095  7.484
aguda) perecha 1.943 1640  4.159
Izquierda 2.311  1.297 6.177

Fuente: elaboracion propia
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calado (m)

44827
IS.BSST
34888
29918
24948
1.9979
- 1.5009
1.0039
0.50696

0.01

Figura 31: Tirantes de agua en modelamiento bidimensional para periodo de
retorno de 50 afos.

Fuente: Elaboracion propia.

calado (m)

49107
I4.3661
38216
3271
27326
21881
16436
1.098
0.55452

0.01

¥

1—»‘
" Hidratied paso 3000

. Aveas coliéhdas de calado (m).

Figura 32: Tirantes de agua en modelamiento bidimensional para periodo de
retorno de 100 afios.

Fuente: Elaboracion propia.

85



calado (m)
6.0765

I5,4025
47284
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3.3803
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20322
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0.68406

0.01

Figura 33: Tirantes de agua en modelamiento bidimensional para periodo de
retorno de 500 afios.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Socavacion local (CSU):
» Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)

Tabla 31: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 50 afios periodo de retorno

T Q N° Forma K1 K2 K3 K4 a h Fr Ds
(afios) (m3/s) Pilar del (kf) (Ko) (Kc) (Ka)
pilar
1 Pila 090 1.00 1.10 0.36 143 1.07 2.07 1.19
punta
aguda
2 Grupo 1.00 1.00 1.10 0.34 213 0.60 2.75 2.66
cilindros
3 Pila 090 1.00 1.10 0.36 143 1.03 219 1.22
punta
aguda
4 Grupo 1.00 1.00 1.10 0.35 213 0.70 2.56 2.38
50 1052.42 cilindros
5 Pila 090 1.00 1.10 0.35 143 095 226 1.30
punta
aguda
6 Grupo 1.00 1.00 1.10 0.31 213 0.34 3.61 3.88
cilindros
7 Pila 090 1.00 1.10 0.37 143 0.38 2.86 272
punta
aguda

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 100 afios periodo de retorno

T Q (m3/s) N° Forma K1 K2 K3 K4 a h Fr Ds
(afios) Pilar del pilar (kf) (Ko) (Kc) (Ka)
1 Pila 090 1.00 1.10 045 143 140 178 1.15
100  1359.057 punta
aguda
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2 Grupo 1.00 1.00 1.10 045 213 0.73 1.93 2.64
cilindros
3 Pila 090 1.00 1.10 045 143 212 119 0.74
punta
aguda
4 Grupo 1.00 1.00 1.10 045 213 097 1.90 2.19
cilindros
5 Pila 090 1.00 1.10 045 143 240 097 0.62
punta
aguda
6 Grupo 1.00 1.00 1.10 045 213 0.73 219 2.80
cilindros
7 Pila 090 100 110 045 143 0.83 209 172
punta
aguda
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33: Método CSU. Socavacion local (Ds) — 500 afios periodo de retorno
T Q N° Forma Kl K2 K3 K4 a h Fr Ds
(afios) (ma3/s) Pilar del (kf) (Ko) (Kc) (Ka)
pilar
1 Pila 090 100 110 045 1.43 199 1.83 0.93
punta
aguda
2 Grupo 100 1.00 1.10 045 213 0.93 3.13 2.77
cilindros
500 2295
3 Pila 090 100 110 045 1.43 182 1.98 1.01
punta
aguda
4 Grupo 100 1.00 1.10 045 213 0.85 3.24 3.00
cilindros
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5 Pila 090 1.00 110 0.45
punta
aguda

1.43 3.43 0.79 0.45

6 Grupo 1.00 1.00 1.10 0.45

cilindros

213 0.70 3.20 3.37

7 Pila 090 1.00 1.10 0.45
punta
aguda

143 130 210 1.29

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3. Socavacion general (Levediev)
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Tabla 34: Método Lischtvan Levediev. Socavacion general (Hs). T =50 afios

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Método Lischtvan Levediev

Suelos Granulares - No Cohesivos

ts = (o t5’3)/(0.68 D,,*%® B))ll(x+l)

(1)

Suelos Cohesivos

ts = (o t5/3)/(0.60 ,Ysl.la B))ll(x+1)

..(2)

1. Perfil artes de la erosidn

2. Perfil de equilibrio tras la erosidn

B
Donde: =
t = | Iy
S ™ Tirante despues de producirse la socavacion (m)
t= Tirante sin socavacion (m) t |]
t= 233 m : ts| o/
| 1y
D = Diametro Medio de las particulas (mm) : 3 . C
i | | e
m = 8.18 mm | (2
' et
Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3) Mmoo -
M= coeficiente de Contraccion
O = Coefciente >>>>>>
o = Qltn™B 1)
. _ L Coeficiente de Contraccion ()
Tirante medio (t,, )= A/B Q (Caudal de Disefio) Tl P G Ancho Estable o
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. 1):

X : Exponente que depende de : D,, para suelos

Granulares No Cohesivos y ’Ys parasuelos
cohesivos. >>>>>>TABLA N° 03

X (Tabla N° 03) Ux+1

Coeficiente por Tiempo de
Retorno : B (Tabla N °04)

TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS
GRANULARES - NO COHESIVOS

ts = (@ t5’3)/(0.68 D,,*% 8))1/(x+1)

X = 0.35 0.74

0.97

ts = 529 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Hs

= ts't

Hs

= 296 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35: Método Lischtvan Levediev. Socavacion general (Hs). T = 100 afios

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
Método Lischtvan Levediev
Suelos Granulares - No Cohesivos
ts = (@ t%)/(0.68 Dy * R))V**V (1) 1. Perfil antes de la erosidn
Suelos Cohesivos 2. Perfl de equilibrio fras la erosidn
b= (@ )60 Y RYEY @)
B -—
Donde:
i = I )
S ™ Tirante despues de producirse la socavacion (m)
t= Tirante sin socavacion (m) t |1
t= 2.72 m : ts| - /)
| 1
Dy = Diametro Medio de las particulas (mm) : Ao
- ! | e
Dm = 8.18 mm | c2
\ e
Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3) M m—————— -
H= " coeficiente de Contraccion
O = Coefciente >>>>>>
o = Qltn™’B 1)
. _ . Coeficiente de Contraccion (u)
Tirante medio (t,, )= A/B Q (Caudal de Disefio) Tabla N° 01 Ancho Estable o
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. (1):
X:Exponente que depende de : D, parasuelos
: TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS
Granulares No Cohesivos y ¥s parasuelos Coeficiente por Tiempo de GRANULARES - NO COHESIVOS
cohesivos. >>>>>>TABLA N 03 Retorno : 3 (Tabla N °04)
X (Tabla N° 03) 1/x+1 ts = (0 t5/3)/(0.68 Dmo.zs B))l/(x+1)
X = 0.35 0.74 R= 1.00 ts = 6.32 m
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
HS = ts -t
Hs = 360 m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36: Método Lischtvan Levediev. Socavacion general (Hs). T =500 afios

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DELL. LIST VAN LEVEDIEV
Suelos Granulares - No Cohesivos
— 5/3 0.28 Ry\\1/(x+1
ts = (@ t%°)/(0.68 D, *#® )V (1) 1. Perfl artes de la erositn
Suelos Cohesivos 2. Perfl de equilibrio tras |a erasion
ts = (@ )0.60 Y @)D @)
B —
Donde:
te = I A F
S~ Tirante despues de producirse la socavacion (m)
t= Tirante sin socavacion (m) t |1
t= 372 m | ts I
| 1 Jr
D = Diametro Medio de las particulas (mm) : |
Dny = ! — 2y
m = 8.18 mm | (2
1
#
Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3) M e e
M= coeficiente de Contraccion
O = coefciente >>>>>>
o = Qlltn™’B 1)
. _ L Coeficiente de Contraccion ()
Tirante medio (t,, )= A/B Q (Caudal de Disefio) Tabla N° 01 Ancho Estable o
tm = 3.45 2,295.00 p= 0.99 B= 102.10 2.8838482
PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO .................. 1):
X : Exponente que depende de : D, parasuelos
: TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS
Granulares No Cohesivos y Y's parasuelos Coeficiente por Tiempo de GRANULARES - NO COHESIVOS
cohesivos. >>>>>>TABLA N 03 Retorno : B (Tabla N °04)
X (Tabla N° 03) 1/x+1 tg = ((a t5/3)/(068 Dm0.28 B))l/(x+l)
X = 0.35 0.74 = 1.05 ts = 9.2214111 m

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
HS = tS -1
He = 550 m

Fuente: Elaboracion propia
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45.4. Socavacion total

Tabla 37: Socavacion total T = 50 arios

T Q N° Forma del pilar S. S. S. Total
(afios) (m3/s)  Pilar Local General
(Ds)  (Hs)
1 Pila punta aguda  1.19 2.96 4.15
2 Grupo cilindros  2.66 2.96 5.62
3 Pila punta aguda 1.22 2.96 4.18
50 1052.42 4 Grupo cilindros  2.38 2.96 5.34
5 Pila punta aguda  1.30 2.96 4.26
6 Grupo cilindros  3.88 2.96 6.84
7 Pila punta aguda 2.72 2.96 5.68
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 38: Socavacion total T = 100 afios
T Q N° Forma del pilar S. S. S. Total
(afios) (m3/s)  Pilar Local General
(Ds)  (Hs)
1 Pila punta aguda 1.15 3.60 4.75
2 Grupo cilindros 2.64 3.60 6.24
3 Pila punta aguda 0.74 3.60 4.34
100  1359.06 4 Grupo cilindros 2.19 3.60 5.79
5 Pila punta aguda 0.62 3.60 4.22
6 Grupo cilindros 2.80 3.60 6.40
7 Pila punta aguda 1.72 3.60 5.32
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Tabla 39: Socavacion total T =500 afos

T Q N° Forma del pilar S. S. S. Total
(afios) (m3/s) Pilar Local General
(Ds)  (Hs)

1 Pila punta aguda 0.93 3.72 4.65

2 Grupo cilindros 2.77 3.72 6.49

3 Pila punta aguda 1.01 3.72 4.73

500 2295 4 Grupo cilindros 3.00 3.72 6.72
5 Pila punta aguda 0.45 3.72 4.17

6 Grupo cilindros 3.37 3.72 7.09

7 Pila punta aguda 1.29 3.72 5.01

Fuente: Elaboracion propia
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51  Topografia

Del levantamiento topogréfico con drone y usando puntos de control se obtuvo la
pendiente del tramo en estudio correspondiente a S=0.58%

El ancho del cauce del rio a la altura del puente fue de 112.32 m

Aguas arriba del puente se encuentra descolmatado y en el margen izquierdo se observa
la creacion de un dique con enrocado, éste provoca que las nuevas avenidas tengan un
comportamiento diferente, pues al llegar al dique el agua rebotaré para dirigirse hacia el
margen derecho del rio y nuevamente rebotara llegando a los pilares del lado izquierdo
del puente, siendo éstos los mas afectados. Agua abajo del puente se muestra también un
cauce descolmatado.

5.2 Mecanica de suelos

El tipo de suelo en el tramo de estudio es de acarreo irregular. En las 4 calicatas
seleccionadas se encontré grava de diametro pequefio a grande, obteniendo como
didmetro promedio D50=8.19 mm y también obtuvimos el diametro D95=42.45 mm para

la relacion de velocidad a ser usado en el método del CSU para socavacion local.

5.3  Hidrologia

Se realizo el analisis de maximas avenidas para los datos maximos anuales, realizando en
Hidroesta las siguientes distribuciones: Normal, Log. Normal de 2 parametros, Log.
Normal 3 parametros, Gamma de 2 parametros, Gamma de 3 parametros, Log. Pearson
tipo 111, Gumbel y Log. Gumbel. Se tomaron las 3 que cumplen la condicion de “delta
tabular > delta teorico” (Log. Normal 2 parametros, Log. Normal 3 pardmetros y Log.

Pearson tipo I11) y calculamos el promedio de las 3, obteniendo los siguientes datos:
Para 50 afios de periodo de retorno: 1052.42 m3/s.
Para 100 afios de periodo de retorno: 1359.06 m3/s.

Para 500 afios de periodo de retorno: 2295.00 m3/s.
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5.3 Modelamientos:
5.3.1 Modelamiento Unidimensional:

El modelo unidimensional fue elaborado con el software Hec-Ras, en el cual se generaron

secciones cada 50 metros. Este programa evalua la velocidad en una sola direccidn.

A continuacidn, se muestra la socavacion total (general + local) de los pilares para los
diferentes periodos de retorno

Tabla 40:Socavacién total para los diferentes periodos de retorno. Modelo
unidimensional.

. . S,
T Q N° Forma del
. ) X Local General Total
anos m3/s Pilar ilar
(afios)  (M3/s) P m  m  (m)
1 P';Zﬁggta 118 216  3.34
2 Grupo 158 216  3.74
cilindros
3 P'Lzl‘jggta 101 216  3.17
50 1052.42 4 Grupo 163 216  3.79
cilindros
5 P'Lagﬁggta 099 216 3.5
6 Grupo 144 216  3.60
cilindros
7 P'Lagﬁggta 116 216  3.32
1 P'Lzlﬁg;‘ta 155 243  3.98
2 Grupo 164 243 407
cilindros
3 P'Lzlﬁ’g;‘ta 155 243  3.98
100 1359.06 4 Grupo 1.64 243 407
cilindros
5 P'Lzlﬁ’ggta 155 243  3.98
6 Grupo 164 243  4.07
cilindros
7 P'Lzlﬁ’ggta 155 243  3.98
1 P'('aa Sggta 160 318  4.78
500 2295 G%U ;
2 =rup 230 318 548
cilindros
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Pila punta

3 160 318  4.78
aguda
4 Grupo 230 318 5.8
cilindros
5 Pillapunta 4 oy 313 478
aguda
6 Grupo 230 318 5.8
cilindros
Pila punta
7 g 160 318  4.78

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Modelamiento Bidimensional:

El modelo bidimensional fue elaborado con el software IBER, para el cual se fueron
elaborando diferentes mallas segun el periodo de retorno.

A continuacién, se muestra la socavacion total (local + general) de los pilares para los

diferentes periodos de retorno

Tabla 41: Socavacion total para los diferentes periodos de retorno. Modelo
bidimensional

:I' Q '.\lo Forr_na del L(?(;al Ger?éral S. Total
(afos)  (m3/s) Pilar pilar (m) (m) (m)
1 Pila punta 1.19 2.96 4.15
aguda
2 Grupo cilindros  2.66 2.96 5.62
3 Pila punta 1.22 2.96 4.18
aguda
50 1052.42 4 Grupo cilindros  2.38 2.96 5.34
5 Pila punta 1.30 2.96 4.26
aguda
6 Grupo cilindros  3.88 2.96 6.84
7 Pila punta 2.72 2.96 5.68
aguda
1 Pila punta 1.15 3.60 4.75
aguda
2 Grupo cilindros  2.64 3.60 6.24
3 Pila punta 0.74 3.60 4.34
100 1359.06 aguda
4 Grupo cilindros  2.19 3.60 5.79
5 Pila punta 0.62 3.60 4.22
aguda

6 Grupo cilindros  2.80 3.60 6.40
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7 Pila punta 1.72 3.60 5.32
aguda

1 Pila punta 0.93 3.72 4.65
aguda

2 Grupo cilindros  2.77 3.72 6.49

3 Pila punta 1.01 3.72 4.73
aguda

500 2295 4 Grupo cilindros  3.00 3.72 6.72

5 Pila punta 0.45 3.72 4.17
aguda

6 Grupo cilindros  3.37 3.72 7.09

7 Pila punta 1.29 3.72 5.01
aguda

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar es los pilares “grupo de cilindros” es donde se genera la mayor
socavacion, esto debido a que el ancho del pilar (a) es mayor por lo que generara vortices

mas grandes y asi mayor socavacion.

La comparacion de socavaciones nos muestra que el modelo bidimensional genera
mayores socavaciones, esto se debe a que el comportamiento hidraulico en dos
dimensiones representa mejor el comportamiento del agua, ya que presenta velocidades

en 02 direcciones (vector) y también representa los vortices generados aguas arriba de los

pilares.
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6.1

CONCLUSIONES:

La descolmatacion del rio Chicama a la altura del Puente Victoria y la creacion
del dique ha provocado que el agua al chocar contra éste genere una corriente la
cual va a afectar duramente a los pilares, los cuales llegan a sufrir una fuerte

profundidad de socavacion.

Del modelo digital de elevacion se pudo obtener el ancho estable del tramo en
estudio el cual fue de B=102.10 m y la pendiente S=0.58%. Con respecto a los
pilares se verificd el ancho de los 2 tipos encontrados siendo Decilindro=2.13 m y
Dyila=1.43 m, motivo por el cual se produce mayor socavacion en los pilares

“grupo de cilindros”

En el estudio de mecanica de suelos concluimos que el didmetro promedio del

material del cauce del rio corresponde a D50=8.19 mm.

Con la data historica de maximos anuales se realizo el analisis de méximas
avenidas, donde obtuvimos los caudales para los diferentes tipos de retorno,
1052.42 m3/s para un periodo de retorno de 50 afios, 1359.06 m3/s para un periodo

de retorno de 100 afios y 2295.00 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios.

Del modelamiento unidimensional obtuvimos socavaciones totales, donde las
maximas se presentan en los pilares de “grupo de cilindros” alcanzando una
profundidad de socavacidn de hasta 3.79 m para un caudal de 1052.42 m3/s con
periodo de retorno de 50 afios; 4.07 m para un caudal de 1359.06 m3/s con periodo
de retorno de 100 afios; 5.48 m para un caudal de 2295 m3/s con periodo de

retorno de 500 afios.

Del modelamiento bidimensional obtuvimos socavaciones totales, donde las
maximas también se presentan en los pilares de “grupo de cilindros” alcanzando
una profundidad de socavacion de hasta 5.62 m para un caudal de 1052.42 m3/s
con periodo de retorno de 50 afios; 6.40 m para un caudal de 1359.06 m3/s con
periodo de retorno de 100 afios; 6.72 m para un caudal de 2295 m3/s con periodo

de retorno de 500 afios.
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7. Comparando los modelos observamos que las profundidades de socavacion en el

modelo bidimensional son mayores, esto debido a que el software IBER

representa de mejor manera el comportamiento del agua pues la analiza en 2

direcciones, mientras que el HEC-RAS sdlo la analiza en una sola direccion.

8. Habiendo calculando la profundidad de socavacion en ambos modelos, para tres

diferentes caudales obtuvimos la siguiente tabla, que representa el promedio de

las socavaciones totales, es decir, la suma de la socavacion local méas la general.

Tabla 42: Tabla de promedios de la socavacion total (general + local) tanto en el
modelo unidimensional (HEC RAS) como en el bidimensional (IBER)

Socavacion (m)

T
(afios) Q (m3fs) Unidimensional Bidimensional
50 1052.42 3.44 5.15
10 1359.06 4.02 5.29
500 2295.00 5.08 5.55

Fuente: Elaboracion propia

9. Ante este problema de socavacion que se presenta en los pilares del puente

Victoria, se propone construir un puente nuevo. Se desconoce quién o en qué afio

se construyo el actual puente, que ha resistido grandes avenidas y que se muestra

reforzado con planchas de acero envolviendo sus pilares, por lo que se desconoce

el estado actual del concreto.
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6.2

RECOMENDACIONES:

Al ser un puente antiguo, lo mas recomendable seria construir un nuevo puente
que tome en cuenta los resultados obtenidos en esta investigacion para que su
disefio sea resistente ante las fuertes avenidas como en la época del fendémeno del
nifo.

No se recomienda colocar enrocado alrededor de los pilares como reforzamiento,
ya que esto haria que el ancho de los pilares aumente y como consecuencia la
socavacion también.

Antes de realizar trabajos de descolmatacion y/o construccion de diques, realizar
un estudio de como esto va a afectar a las obras de arte o carreteras que se

encuentran dentro de la zona de trabajo.
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ANEXOS:

a. ANEXO 1:
Reconocimiento del area de estudio y medicién del puente y sus pilares para el

futuro disefo.

Figura 34: Vista frontal del puente en el cual se muestran sus
pilares.

Fuente: Propia
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Figura 35: Medicion del pilar tipo pila punta agua del puente Victoria

Fuente: Propia
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Figura 36: Medicién del pilar tipo cilindro del puente Victoria.

Fuente: Propia
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Figura 37: Medicién de la distancia entre pilares del puente Victoria

Fuente: Propia

b. ANEXO 2:
Extraccion de muestras de suelo para realizar el estudio de mecénica de suelos y
de granulometria.

&

Figura 38: Extraccién de muestra de suelo de una de las calicatas.
Fuente: Propia
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Figura 39: Medicién de altura de fondo de una de las calicatas

Fuente: Propia
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Figura 40: Muestra puesta en saco para ser llevada al laboratorio.
Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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c. ANEXO 3:
Procesamiento de datos, estudio de suelos y granulometria.

Figura 42: Muestra en saco lista para proceder a hacer el cuarteo y pesaje.

Fuente: Propia

Figura 43: Muestra cuarteada para proceder al pesaje respectivo.

Fuente: Propia
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Figura 44:Muestra puesta en la balanza para su pesaje antes de ser puesta
en el horno.

Fuente: Propia

Figura 45: Muestras puestas en el horno, rotuladas y clasificadas de acuerdo
al peso y ubicacion de su extraccion.

Fuente: Propia
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Figura 46: Muestras por ser extraidas del horno luego de 24 horas.

Fuente: Propia

Figura 47: Muestras sin humedad luego se ser retiradas del horno

Fuente: Propia
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Figura 48: Muestra siendo pasada por los tamices para la seleccion
de tamafio nominal.

Fuente: Propia
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Figura 49: Muestra siendo agitada para que pase por todos los tamices.

Fuente: Propia
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\

Figura 50: Muestra que fue retenida por un tamiz, la cual fue pesada
y clasificada

Fuente: Propia
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d. ANEXO 4:
Se realizé el levantamiento topogréafico con Drone, se almacenaron los datos

para luego pasar a procesarlos y asi tener el modelo digital de elevacion.

Figura 51: Curvas de nivel con alineamiento del rio Chicama

Fuente: Propia
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e. ANEXO 5:
Caudales historicos del rio Chicama. Hasta el afio 1983 fue estacion Salinar y
del afio 1984 a la actualidad es la estacion EI Tambo

Tabla 43: Descarga promedio del rio Chicama

ANOS PROMEDIO PROMEDIO

(L/S) (M3/S)
1971 354,893.00 354.89
1972 359,933.87 350.93
1973 533,920.03 533.92
1974 222,832.87 222.83
1975 412,067.97 412.07
1976 256,089.55 256.09
1977 350,579.55 350.58
1978 54,026.32 54.03
1979 146,683.45 146.68
1980 37,243.10 37.24
1981 287,458.06 287.46
1982 120,193.03 120.19
1983 814,371.94 814.37
1984 491,441.39 491.44
1985 83,054.55 83.05
1986 154,854.87 154.85
1987 203,575.19 203.58
1988 143,192.29 143.19
1989 327,257.45 327.26
1990 61,842.35 61.84
1991 72,600.65 72.60
1992 96,855.61 96.86
1993 339,071.35 339.07
1994 287,313.16 287.31
1995 119,405.84 119.41
1996 258,862.19 258.86
1997 99,310.77 99.31
1998 1,416,728.61 1,416.73
1999 330,761.29 330.76
2000 519,548.77 519.55
2001 419,230.58 419.23
2002 284,922.84 284.92
2003 142,685.42 142.69
2004 86,451.10 86.45
2005 123,269.16 123.27
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2006 258,423.10 258.42

2007 251,680.52 251.68
2008 352,933.68 352.93
2009 379,793.03 379.79
2010 202,961.55 202.96
2011 177,560.45 177.56
2012 307,773.68 307.77
2013 257,688.26 257.69
2014 176,042.32 176.04
2015 290,078.45 290.08
2016 156,774.71 156.77
2017 673,905.76 673.91

Fuente: Junta de usuarios del VValle Chicama

DESCARGA RIO CHICAMA (1971-2017)
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Gréfico 9: Descarga promedio del rio Chicama (1971-2017)

Fuente: Propia
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f. ANEXO 6:
Dibujo del puente Victoria en AutoCAD para encuadrarlo en la Data.

Figura 51: Puente Victoria

Fuente: Propia

g. ANEXO7:
ARCGIS: Se realiz6 la creacion de superficie y el ingreso del Manning.
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h. ANEXO 8:

Modelamiento Bidimensional en IBER:
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Figura 53: Calado en Q1: 1052.42 y con periodo de retorno de 50 afios en uno de sus
lados

Fuente: Propia
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Figura 54: Froude en Q1: 1052.42 y con periodo de retorno de 50 afios en uno de sus
lados

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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igura 58: Velocidad en Q2: 1359.06 y con periodo de retorno de 100 afios en uno
de sus lados

Fuente: Propia

121




IBER x84 Proyecto: Modelo corregido q3 - X
Archivo Vista Utilidades Cortar  Ver resultados  Opciones  Ventana  Herramientas lber  Ayuda

CPUR | BERPO DS DeSNE S| @2 A
o o &t
S [F %

Verresultados | Malla Principal | Malla de referencia ‘

" ¢o e

¥

|V
& i
:

-

-l

°
o |Velacity (m/s)|
@ Cota del Agua (m)

®

N
LN
7 ==
ey 1=
Kruin @‘
calado (m)
‘m e
13 y 60765
b @ Aplicar Cerrar 54025
A o 47284
| 40544
g |29 -3.3803
q 27062
y 20322
" 13581
HA 068406
[ 001
/]
Hidraulica, paso 3000
Avreas coloreadas de calado (m).
IAfiadido 1 Node(s) 2 la seleccion (1). Entrar mas Node. (escape para terminar) A x=12992
IAfiadido 1 Mode(s) a la seleccién (1). Entrar mas Node. (escape para terminar)
« y=10750
Orden: | | @ =0

Zum: 1.0x Nodos: 28171, Elementos: 55031 lluminacién: Suave (1299.2,10750,0) Post

Figura 59:Calado en Q3: 2295 y con periodo de retorno de 500 afios en uno de sus
lados

Fuente: Propia
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Figura 60: Froude en Q3: 2295 y con periodo de retorno de 500 afios en uno de sus
lados

Fuente: Propia
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Figura 61: Velocidad en Q3: 2295 y con periodo de retorno de 500 afios en uno de

sus lados

Fuente: Propia
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ANEXO 9:
Modelamiento Unidimensional en HecRAS.

N
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Figura 62: Datos geométricos del rio Chicama y el puente Victoria.

Fuente: Propia
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Figura 63: Seccion aguas arriba del Puente Victoria con caudal Q1
Fuente: Propia
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Figura 64: Seccion aguas abajo del Puente Victoria con caudal Q1

Fuente: Propia
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Figura 65: Seccion aguas arriba del Puente Victoria con caudal Q2

Fuente: Propia
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Figura 66: Seccion aguas abajo del Puente Victoria con caudal Q2

Fuente: Propia

126



File Options

River: [CHICAMA = > [ persistent scale
Reach: |Puente Victoria LGS 1115505 - ﬂﬂ I~ Compare Geometry Fies

Desaription |

I~ Update Compare X5

BarkStation Tools: +LB] LB~ ] 3]+ Ap-| o[y [ Meroe Cross Sectons
T

I 0
17410

3
2

Elevation (m)

170

169

168

167

T 028 T 025 1

Legend

EXd

ol

50 100 150 200 250

Station (m)

=

Move Objects

314.50, 167.5

3

=

File Options Help

Figura 67: Seccion aguas arriba del Puente Victoria con caudal Q3

Fuente: Propia
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Figura 68: Seccidn aguas abajo del Puente Victoria con caudal Q3

Fuente: Propia
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Figura 69: Perfil Longitudinal en HecRAS

Fuente: Propia
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Figura 70: Vista de Rio Chicama y Puente Victoria en perspectiva
en HecRAS

Fuente: Propio
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