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PRESENTACION

Senores miembros del jurado

Cumpliendo con lo dispuesto en nuestro reglamento de Grados y Titulos de la
escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Privada
Antenor Orrego de Trujillo, es grato poner a vuestra consideracion, el presente
trabajo de investigacién titulado: “EVALUACION HIDRAULICA DEL RiO
MOCHE TRAMO PUENTE DE FIERRO, LONGITUD 1 km”, con la finalidad
de cumplir los requisitos para optar el TITULO PROFESIONAL de
INGENIERO CIVIL.

El presente trabajo nos plantea un problema muy serio en Quirihuac debido a
la mala ubicacién del puente de fierro que ocupa la mitad de la seccion del rio
y en la otra mitad de la seccion se ha construido un badén esto esta generando
que el flujp vaya en forma desordenada pudiéndose desbordar, como
consecuencia del badén el cauce del rio en este tramo ha venido
estrangulandose y esto se da porque hay personas que han invadido el cauce
del rio para sembrar, la solucién que se dara consistira en determinar los
parametros hidraulicos usando el modelo IBER, para distintos escenarios de
simulacién en el rio moche en el tramo del puente de fierro en diferentes

periodos de retorno.
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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo elaborar el analisis hidraulico en el
rio moche en el tramo de puente de fierro de longitud de un 1 km, para poder
evaluar escenarios futuros y poder mitigar dafios posibles provocados por la
crecida del rio moche, las cuales afectan directamente al caserio Quirihac en
el distrito de Laredo, provincia Trujillo- La libertad, teniendo en cuenta la
evaluacion del rio moche en el tramo puente de fierro, se ha desarrollado un
estudio hidraulico del rio mencionado, que nos permite realizar el estudio
hidrolégico que consiste en estimar descargas maximas a partir de reporte de
caudales maximos en 24 horas registradas en la estacion Quirihuac, para
periodos de retorno 50,100 y 500 afios a través de un analisis de frecuencia
para lo cual empleamos el programa HYDRONOMON, luego realizamos el
modelamiento hidraulico de la zona en estudio que se desarrollé con el
software IBER, el cual nos permitié obtener niveles de aguas maximas a lo
largo del rio, luego se elabord un levantamiento topografico mediante dron de
la zona en estudio, para poder evaluar la accion erosiva del agua en el estudio
objetivo de la socavacion, para lo cual se extrajeron calicatas y mediante el
método de Listchvan y Levediev se determind la altura de socavaciones, se
procedio a evaluar las simulaciones con los diferentes periodos de retorno, de
esta manera poder identificar posibles zonas inundadas, con el unico fin de

proveer dafios futuros por el incremento de aguas del rio moche.
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ABSTRACT

The present thesis aims to elaborate the hydraulic analysis in the moche river
in the section of iron bridge of length of 1 km, to be able to evaluate future
scenarios and to be able to mitigate possible damages caused by the moche
river flood, which directly affect to the Quirihac farm in the district of Laredo,
Trujillo province. Freedom, considering the evaluation of the river moche in the
bridge iron bridge, has developed a hydraulic study of the river mentioned,
which allows us to carry out the hydrological study consisting of estimate
maximum discharges from a report of maximum flows in 24 hours recorded in
the Quirihuac station, for periods of return 50,100 and 500 years through a
frequency analysis for which we used the program HYDRONOMON, then we
performed the hydraulic modeling of the zone in a study that was developed
with the IBER software, which allowed us to obtain maximum water levels
throughout of the river, then a topographic survey was carried out by means of
drone of the area under study, in order to evaluate the erosive action of the
water in the objective study of the scouring, for which calicates were extracted
and by the method of Listchvan y Levediev the depth of scouring, we
proceeded to evaluate the simulations with the different return periods, in order
to identify possible flooded areas, with the sole aim of providing future

damages for the increase of the moche river.
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CAPITULO I:

1. INTRODUCCION




1.

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El fendbmeno el nifio es un cambio climatico anémalo que afecta
principalmente Sudamérica y en nuestro pais especialmente al norte del
Peru, en tres oportunidades 1983, 1998 y 2017 se ha presentado el
evento hidrometereoldgico con una gran magnitud extraordinaria, este
ultimo fendbmeno conocido como nifio costero a su vez se desarrolla a lo
largo de las costas peruanas y ecuatorianas siendo un evento
meteoroldégico local, desarrollando por fuertes lluvias. Los cuales
provocaron huaycos, desbordes de rios, escasez de recursos basicos e

inundaciones.

En el Peru, el manejo de los recursos hidricos es un tema que esta
tomando cada vez mas importancia y relevancia, pues su escasez en
cantidad, calidad y oportunidad es mas notoria, incluso esta situacién se
refleja en algunos rios de la costa peruana. Por ejemplo, en el rubro de
la agricultura la distribucién del agua se estd dando en menores
cantidades; lo que perjudica la produccion de alimentos como son: el
arroz, cafna de azucar, esparrago, entre otros. Por otro lado, en las
cuencas altas andinas se aprecia claramente la presencia del cambio
climatico lo que genera modificaciones en los patrones atmosféricos
produciéndose desglaciacion y contaminacion por efectos de actividades
industriales. Es por ello que la problematica futura en el Peru sera cémo
poder manejar los recursos hidricos y de qué manera optimizar este
recurso, pues si no se da alguna solucion se podria generar futuras
luchas por el acceso al agua. Una de las razones que se puede
mencionar sobre la escasez del agua, se da por el mal manejo de las
cuencas hidrograficas debido a la falta de estudios de ingenieria. Sin
estos no se puede saber cual sera el comportamiento de las cuencas al
transcurrir de los afios pudiendo ocurrir inundaciones o escasez de agua

y para tal efecto la poblacién no estaria preparada.



En Peru la infraestructura en puentes ha generado que se ejecuten
proyectos de puentes basados en un estudio estructural, dando que
muchos tengan limitaciones de disefio generando una serie de
problemas cuando se tiene un incremento en el caudal del rio.

El estudio hidraulico de la presente tesis, consiste en analizar el rio
moche en el tramo del puente de fierro en la zona de quirihuac, con la
finalidad de generar un diagnodstico del recurso hidrico, demarcacion de
la cuenca, evaluacion de las maximas avenidas, socavacion ante
crecidas niveles de agua, en la zona de estudio El centro poblado de
Quirihuac pertenece al distrito de Laredo, el problema actual segun

registros, las lluvias intensas han provocado la crecida del rio Moche.

Los problemas observados en el rio Moche sector Puente de Fierro,

son los siguientes:

a) Ubicacion de las obras de cruce

Se ha observado que la estructura del puente de Fierro ocupa
la mitad de la seccion del rio y en la otra mitad de la seccion
del rio se ha construido un badén. Esta situacion genera que
el flujo vaya en forma desordenada pudiéndose desabordar o

presentar una avulsion el rio.

b) Invasién del cauce
Se encontré que el cauce del rio en este tramo ha venido
estrangulandose, eso sucede porque en los ultimos afos, se
ha invadido el cauce del rio para sembrar, es decir algunas
personas han aprovechado que el rio ha colmatado la margen
derecha para sembrar y no permiten que se haga la debida
des colmatacién al rio, esto puede generar que al tener menor
seccion el cauce para mantener su capacidad de transporte

aumente su energia generando una mayor socavacion.



1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

DELIMITACION DEL PROBLEMA
Por lo mencionado en el problema, el estudio de la tesis se centra en
realizar el modelamiento hidraulico; evaluando el rio moche en el

tramo de puente de fierro 1km, sector Quirihuac.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢.COMO REALIZAR LA EVALUACION HIDRAULICA DEL RIO
MOCHE TRAMO PUENTE DE FIERRO?

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Las avenidas maximas histéricas van a provocar dafios e

inundaciones en el sector Quirihuac tramo puente de fierro.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo General:
Elaborar el analisis hidraulico en el rio moche en el tramo de puente
de fierro 1km, con la finalidad de prevenir posibles inundaciones en la

zona de Quirihuac.

Objetivos Especificos:
- Obtencion de informacion relevante para el desarrollo de la
investigacion, datos de caudales maximos diarios proporcionados

por SENAMHI y levantamiento topografico de la zona.

Modelamiento bidimensional bidimensional de la zona en estudios
mediante el software IBER. Para tiempos de retornos de 50,100 y
500 anos.

- Generar distintos escenarios del comportamiento del flujo del rio

Moche.



- Calcular altura de agua al nivel de aguas maximas extraordinarias

con diferentes periodos de retorno de 50,100 y 500 afios.

- Determinar profundidad de socavacion con diferentes periodos de
retorno de 50,100 y 500 afios. Para ello se requiere el analisis de

suelos referido a la curva granulométrica.

1.6. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

e Justificaciéon académica: El proyecto de tesis se justifica
académicamente porque permitira aplicar la teoria de Hidraulica
a la modelaciéon del rio moche, determinacion de parametros
hidraulicos en el cauce de un rio frente avenidas extraordinarias

y calcular la profundidad de socavacion en puentes.

e Justificacion Técnica: presente proyecto esta orientado a
la evaluacion de rio moche en el tramo puente de fierro; se
utilizaran modelos matematicos para calcular evaluacion de la

cuenca en tiempo de caudales extraordinarios.

¢ Justificaciéon social: el proyecto evaluara las condiciones del rio
en el tramo de Quirihauc, este a su vez sera de control para la
municipalidad de Laredo para que tenga conocimiento de los

posibles dafos a futuro.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO




21.

ANTECEDENTES

'La modelacion permitio generar el mapa de inundacién para el caudal
de calibracion de 3,496 m?/s, para las condiciones sin y con obras de
proteccion, reflejando las zonas de amenaza en funcion a la
profundidad que alcanza el agua en las diferentes areas. El modelo da
sustento al criterio de priorizar el desarrollo de las obras segun la
sensibilidad, avanzando de las areas de menor riesgo hacia las de
mayor riesgo de inundacion, esto es de las areas de mayor elevacién y
alejadas del rio hacia las de menor elevacion y mas cercanas al rio. Se
recomienda restituir la altura original de 18.5 m.s.n.m. de las obras de
proteccion a partir de la seccion 3571.507 hacia aguas abajo, en la

margen izquierda; asi mismo se recomienda incrementar el bordo libre.

2Con los analisis de resultados de los calculos de los diferentes tipos
de puentes propuestos se puede apreciar que la mayor profundidad de
socavacion se presenta en los estribos, es decir, la socavacion total por
estribos es mayor que la socavacion total en pilas, independientemente
si se utiliza en el calculo de socavacion por contraccion el propuesto
por Laursen o el de la Universidad Tecnoldgica de Michigan. La
comparacion entre la socavacion real y la socavacion obtenida con las
expresiones sirve para determinar cuan confiable son las expresiones
utilizadas en esta tesis. En esta comparacion, se determind que la
expresion de la Universidad Tecnologica de Michigan es el que mas se

acerca a la socavacion real, pues presenta un error relativo menor.

3Los resultados obtenidos en el modelamiento y simulacion del cauce

del rio Jequetepeque aguas abajo de la represa Gallito Ciego, nos

U Segura, L. (2011). Modelacion hidraulica para el andlisis y propuesta de obra de mitigacion de
inundaciones en finca valle Estrella, Instituto Tecnologico De Costa Rica, Costa Rica.

2 Aguado, A. (2012). Estimacién de la Socavacion en puentes para su uso en el cdlculo del riesgo fisico,
Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo- La Libertad.

* Tryjillo, H. (2016). Estudio de hidraulica fluvial y simulacién del comportamiento, en avenidas
maximas, del rio Jequetepeque tramo Infierno- Pellejito de 19 km de longitud, provincia de
Pacasmayo -departamento La Libertad, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo — Pert.
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muestra que para un periodo de retorno de 10 afos, podria existir
inundacién en las progresivas 2+000, 6+500; para un periodo de
retorno de 25 afios, podria existir inundacién en las progresivas
2+000, 6+500, 13+000; para un periodo de retorno de 50 afos, podria
existir inundacién en las progresivas 3+000, 7+500, 18+000; y para
un periodo de retorno de 100 afos, podria existir inundacion en
las progresivas 18+257.31 hasta 17+500, también en la progresiva
15+500 hasta la 14+500.0, de igual manera en la 13+500 hasta
12+000 y finalmente desdela progresiva 8+750 hasta progresiva
0.

4Tras modelar la cuenca Alto Peru y El porvenir mediante el software
HEC-HMS se obtuvo resultados que tendra la cuenca del rio
relacionado a su escurrimiento superficial y se determiné caudales
maximos y tiempos picos. En nuestro proyecto, el resultado para
tiempos de retorno de 100 anos, fue para la quebrada Alto Peru 15.4

m3/s y 15.1 para la quebrada EI Porvenir.

4 Puelles Maza Juan Carlos (2015). Estudio hidrdulico e hidrolégico de la cuenca alto Perii y El
Porvenir en el asentamiento humano las mercedes alto Peru, distrito de la Oroya, provincia de Yauli
— Junin para la construccion futura de obras de arte ante amenazas de derrumbes provocado por la
crecida del rio, mediante el uso de los modelos matematicos HEC-HMS Y HEC-GEORAS,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima — Peru.
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2.2,

DEFINICIONES

2.2.1. Hidraulica de Rios

Un rio no es un objeto de la ingenieria como una carretera o un

canal. El rio es un elemento natural que acopia aguas de las

cuencas cercanas que discurren a su cuenca, la misma que

transporta en cualquier régimen hasta su desembocadura.

2.2.2. Morfologia basica de los rios

2.2.2.1. Clasificacion de los rios
2.2.1.1. Segun su edad

Jovenes: Se encuentran en los causes de
montafa, poseen pendientes altas y secciones
transversal tipo “V”. generalmente son muy

irregulares y estan en proceso de degradacion.

Maduros: Se presentan generalmente en valles
amplios, poseen pendientes relativamente
bajas; la erosion de las margenes ha
reemplazado la erosion del fondo. Son estables
y la seccion transversal en cada tramo es capaz
de transportar la carga de sedimentos en todo

su recorrido.

Viejos: Se encuentran en valles amplios y
planicies cuyo ancho es 15 a 20 veces mayor
que el ancho de los meandros, presentan
pendientes muy bajas. En esto se presentan
depositos naturales de sedimentos a lo largo de
las margenes. Frecuentemente se forman
amplias planicies y pantanos en las zonas
vecinas a las margenes, y no presentan rapidas

0 caidas, pero cerca de ellos puede haber lagos
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con forma de cuerno o herradura, producto de
meandros abandonados y que se cortan en

forma natural.

2.2.1.2. Por condicion de estabilidad

a. Estatica: Cuando la corriente es capaz de
arrastrar sedimentos, pero no puede mover y
arrastrar las particulas o elementos de las

orillas.

b. Dinamica: Cuando las variaciones de la
corriente, los materiales de la plantilla y de las
orillas y los sedimentos transportados han
formado una pendiente y una seccion que no
cambian apreciablemente afno con aino. En esta
condicion, el rio sufre desplazamientos laterales
continuos en las curvas, con erosién en las
margenes exteriores y depdsito de sedimento en
las interiores. Todos los gastos, antes de
producirse un desbordamiento, escurren por un

unico cauce que no tiene islas o bifurcaciones.

c. Inestabilidad dinamica: Al igual que Ia
estabilidad dinamica, el rio escurre por un solo
cauce, pero se presenta un intenso
desplazamiento lateral de los meandros, por lo
que el corte natural de ellos ocurre muy
frecuentemente. Por una parte, el rio trata de
alcanzar su pendiente de equilibrio al desarrollar
meandros y por otra estos se estrangulan
rapidamente y se cortan, por lo que el tramo de

rio no alcanza a estabilizar su pendiente.
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d. Morfolégica: En cualquier cauce natural, la
pendiente de un tramo, el ancho y el tirante de
su seccién transversal, asi como el numero de
brazos en que se divide, depende del gasto que
ocurre anualmente y de su distribucion, de las
caracteristicas fisicas de los materiales que
forman el fondo y orillas y de la calidad y

cantidad del sedimento transportando.

2.2.1.3. Por tramos

Propuesta por Lojitin y es la siguiente:

Alta montana

ISHI

Montana

Faldas de montana

e

&

Intermedio
e. Planicie
- Rio caudaloso

- Rio poco rocoso

2.2.1.4. Por los grados de libertad

a. Un grado de libertad: si el fondo, las paredes
ya la pendiente no cambian al variar el gasto, en

este caso no existe transporte de sedimentos.

b. Dos grados de libertad: cuando solo varia el
tirante y la pendiente. Las margenes son muy

resistentes pero el fondo no.

c. Tres grados de libertad: si ademas del tirante
y la pendiente, también pueden alterarse las

margenes y ajustarse al ancho.
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2.2.1.5. Por el material de las margenes y el fondo

a. Cohesivo: Son los cauces alojados en

materiales predominantemente arcillosos.

b. No cohesivos: Cauces alojados en material
que no desarrolla cohesion, sino que esta

formado por particulas sueltas.

c. Acorazados: Granulometria amplia, con
arrastre de particulas finas, lo que permite la
formacion de una capa o coraza de material
grueso en su superficie, la cual mantiene debajo

de ella a toda la granulometria original.

d. Bien graduados o con granulometria
extendida: Sedimentos de fondo compuestos

por una gran variedad de tamafos.

e. Mal graduados o de granulometria uniforme:
Cuando los tamafos de las particulas siguen

una distribucion log-normal o logaritmica.

2.2.1.6. Por geometria.

a. Rectos: Normalmente ocurre en pequefos
tramos y son transitorios, ya que con cualquier
irregularidad en la forma del cauce o en su
alineamiento, o con la formacién de bancos, o
bien alguna obstruccion temporal, se originan
disturbios locales que producen flujos
transversales que inician la formacion de curvas

0 meandros.
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b. Sinuosos: La sinuosidad de un rio es el indice
que representa cuanto el trazado del rio se
aparta de una linea recta. Se mide porla relacion
entre la distancia que separa dos puntos a lo
largo de la parte mas profunda del cauce, o
thalweg y la distancia en linea recta entre ellos.
Un cauce en linea recta tiene una sinuosidad de
1.0 Los rios son sinuosos cuando la sinuosidad

es mayor a 1.2 pero menor a 1.5.

c. Con meandros: Sinuosidad mayor a 1.5. Los
cauces presentan curvas alternadas unidas por
tramos rectos y cortos. Normalmente Ia
pendiente es baja, estos cauces pueden
presentar erosion en las margenes exteriores de
las curvas, principalmente en los tramos de
aguas abajo. Existen profundas depresiones del
fondo en las curvas y altas velocidades en la
cercania de las margenes coéncavas. Los
tirantes en las transiciones son menos
profundos si se comparan con los que ocurren
en las curvas. (Con curvas superficiales y en

trinchera).

d. Trenzados: A o largo de su recorrido
continuamente se dividen en varios cauces que
se entrelazan y se vuelven a separar. Cauces
amplios y las margenes no estan bien definidas,
con gastos bajos, existen dos 0 mas cauces
principales entrelazados y se forman cauces

secundarios.
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e. Con islas: Se presentan islas en su interior, las

cuales pueden desplazarse hacia aguas abajo.

f. En estuario: Estos se presentan en las
desembocaduras a los océanos y estan

altamente influenciados por las mareas.

g. En pantano: Cauces muy amplios por no existir
pendiente o ser muy pequefia, presentan zonas

muertas y saturadas por altos niveles freaticos.

h. Deltas: Estos rios arrastran grandes cantidades

de sedimento.

2.2.1.7. Por condicién de transporte
En funcién a la carga de sedimentos, ya sea en
fondo, mixto o en suspension.
a. Estable
b. Con erosion

c. Con deposito

2.2.3. Las avenidas
Es la elevacion del nivel de un curso de agua
significativamente mayor que el flujo medio de éste. Durante la
crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales
proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho

mayor, también llamado llanura aluvial.

Los rios experimentan un fendmeno extraordinario
aumento de caudal y subidas del nivel de las aguas, incluso
graves, pero no son un fendmeno independiente. Estos sucesos
se conjugan con factores hidrolégicos (tamafo pequeno de

cuenca), hidraulicos (pendiente alta de causes) y transporte de
14
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sedimentos (gran magnitud). Las avenidas se pueden
caracterizar segun su variabilidad en el tiempo, asi se pueden

distinguir:

a. Avenidas periddicas: Generalmente no causan dafios, e
incluso son benéficas, como por ejemplo las del rio
Nilo previo a la construccién de la presa de Asuan, donde
contribuian a la fertilidad del valle bajo del rio. Este tipo
de avenidas es de larga duracion, pudiendo durar
semanas 0 meses. Son causadas por las variaciones
climaticas de vastas regiones de la cuenca hidrografica.
Son previsibles, pudiéndose tomar medidas de protecciéon

para evitar o minimizar los danos.

b. Avenidas excepcionales: Son causadas por
precipitaciones intensas sobre toda la cuenca o parte de
esta. Son dificilmente previsibles, para ello se requiere de
una red de monitoreo operada en tiempo real.
Generalmente causan dafos a las poblaciones y a la
infraestructura econdémica. Se pueden tomar medidas de
proteccion civil y mantenimiento preventivo de las

infraestructuras.

c. Combinacion de ambas: Son combinacion de ambas,

dificil de predecir.

2.2.4. Precipitaciones

La precipitacion es toda forma de humedad que,
originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre, ya
sea en estado liquido (garuas y lluvia) o en estado sélido
(granizo, nieve, escarcha). Desde el punto de vista de la

hidrologia, las precipitaciones es uno de los procesos mas
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importante del ciclo hidrologico, y junto a la evaporacion
constituyen la interaccion de la atmosfera con el agua superficial.
Por otro lado, la principal fuente de humedad para generar la
precipitacion, lo constituye la evaporacion desde la superficie de

los mares lo que producira la formacién de nubes.

Estas son arrastradas por los vientos permaneciendo una
cantidad sobre los océanos y otras son llevadas hacia los
continentes. En este recorrido las gotas que forman las nubes se
pueden agrandar, ya sea porque se juntan entre ellas o debido
a la conglomeracion de particulas que se presenta en la
atmosfera. Cuando las gotas se agrandan, éstas caen por su
propio peso hacia la superficie terrestre en estado liquido o

solido.

Las precipitaciones que se desarrollan con temperaturas
mayores a 0°C, caen en forma de lluvia. Las gotas de lluvia se
congelan si la temperatura es menor a 0°C y caen en forma de
granizo o nieve. En el Peru las precipitaciones, segun el

SENAMHI, se clasifican por su intensidad en:

a. Intensidad débil o leve: Menor a 1.5 mm, en la cual
pueden desarrollarse trabajos a intemperie.

b. Intensidad ligera: De 1.6 a 3.0 mm, en la cual pueden
desarrollarse trabajos a intemperie, aunque con cierta
dificultad.

c. Intensidad moderada: De 3.1 a 9 mm, en la cual no
permite desarrollar trabajos a intemperie.

d. Intensidad fuerte: De 9.1 a 36 mm, practicamente resulta
imposible efectuar cualquier tipo de labor.

e. Intensidad intensa: De 36.1 a 100 mm, en la cual resulta
peligroso intentar desarrollar cualquier tipo de trabajos a

intemperie.
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2.24.1. Formacién de las precipitaciones

La formacion de las precipitaciones se origina debido a que
las masas de aire ascienden hasta las alturas de enfriamiento
los cuales requieren tres condiciones: Producirse un estado de
saturacién, un cambio de fase de vapor de agua a liquido o sélido
y el crecimiento de pequenas gotas o cristales de hielo que
permitan su caida. Con las dos primeras condiciones, se forman
las nubes, pero no necesariamente se producen las
precipitaciones. Para que se formen gotas de tamafio y peso
suficiente, se requiere nucleos de condensacion constituidos por
polvo atmosférico o cristales de sales. Después de la nucleacion,
se generan en las nubes pequefas gotas de didametro de
aproximadamente 0.02 mm, pero las gotas de lluvia tienen un
diametro de 0.5 a 2 mm. Ello indica que los volumenes de las
gotas de las nubes sufren un aumento de un millén de veces su
volumen. Este enorme aumento se debe a gracias a los

siguientes fendmenos:

- Engrosamiento de una gota por la fusion y condensacion de
otras
- Atraccion entre gotitas que conforman las nubes

- Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube

Los enfriamientos de una masa de aire para producir las
precipitaciones se pueden presentar de tres modos diferentes, lo

cual se pueden clasificar en:

a. Precipitacion de conveccion:
Resulta del ascenso de la masa de aire calido mas
liviano por ser menos pesado que el aire de la
atmosfera circundante. La diferencia de temperatura se
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2.2.4.2.

da por el resultado de calentamientos diferentes en la
superficie de la capa de aire. Las precipitaciones
conectivas son puntuales y vienen acompafadas de
rayos y truenos. Son precipitaciones caracteristicas de
regiones tropicales, donde las mafanas son muy
calurosas, el viento es calmado y hay una

predominancia de movimiento vertical del aire.

Precipitacion Ciclénica: Son causadas cuando hay
un encuentro de dos masas de aire a diferentes
temperaturas, produciendo que las nubes mas
calientes sean impulsadas a las partes mas altas para
producirse la condensacion precipitacion. Estas
precipitaciones estan asociados a lugares de baja

presion.

Precipitacion Orografica: Se produce cuando el
vapor de agua que se forma sobre la superficie de agua
es empujado por el viento hacia una cadena
montafosa. En este caso, siguen por las laderas de las
montafas y ascienden a grandes alturas, hasta poder
encontrar condiciones para la condensacion y generar

precipitaciones.

Medicion de la precipitacion

Las precipitaciones se miden en términos de la altura de
la lamina de agua y se expresa comunmente en
milimetros. Esta medicidn indica la altura de agua que
alcanzaria al formarse sobre una superficie horizontal
impermeable. La medicion de las precipitaciones se
efectua mediante instrumentos de medicion normalizados
por la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial), y se

clasifican en pluviémetros y fluviégrafos.
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2.2.5. Caudales Maximos

Los caudales maximos son utilizados en la prediccion de
inundaciones y disefio de obras hidraulicas, tales como
conductos, alcantarillas, canales entre otros. Asimismo, el
caudal maximo puede ser estimado con: ajuste de una
distribucion estadisticas, regionalizacion de caudales vy
precipitacion. Sotero (1987), lo define como el mayor volumen
de agua que pasa por un determinado punto de control, a
consecuencia de una fuerte precipitacion Chow et al. (1994),
define la crecida maxima probable como la mayor corriente que
puede esperarse suponiendo una coincidencia completa de
todos los factores que produciran la maximas lluvias y maxima
escorrentia Los caudales maximos referidas a un determinado
periodo de retorno pueden ser estimados por diferentes métodos
teniendo en cuenta la disponibilidad de registros

hidrometereldgicos.

2.2.5.1. Método directo
Segun Villén (2007), es un método hidraulico, llamado
de seccion y pendiente, en el cual el caudal maximo
se estima después del paso de una avenida, con base
en datos especificos obtenidos en el campo, como
secciones transversales de un tramo de rio, pendiente
de la superficie libre de agua con huelles de la avenida

maxima y el coeficiente de rugosidad n de Manning.
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Grafico 1: elementos de una seccion

Altura de la huella
maxima de mojado

Area de Seccién

Perimetro Mojadc/'

Ecuacion 1:

V= _lR2/351/2
n

Dénde:

R: Radio hidraulico promedio, m
S: Pendiente m/m

n: Coeficiente de rugosidad

y de la ecuacion de continuidad se tiene que:

Ecuacién 2:

Q =VxA

y juntando las ecuaciones se puede escribir:

Ecuacion 3:

Q — 1AR2/351/2
n

Dénde:

Q: Caudal Maximo, m3/s

n: Coeficiente de rugosidad

A: Area hidraulica promedio, m2
R: Radio hidraulico promedio, m

S: Pendiente m/m
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Los valores de coeficiente de rugosidad “n” Mannig de
acuerdo a las condiciones fisicas del cauce, segun Chow
V.T.,1994.

2.2.5.2. Método empirico

Existe una gran variedad de métodos empiricos que en
general se derivan del método racional. Villén (2007),
indica que los métodos empiricos tienen grandes
errores, ya que el proceso de escurrimiento es muy
complejo como para resumirlo en una férmula de tipo
directo, en la que solo intervienen el area de la cuenca y
un coeficiente de escurrimiento. Entre algunos de estos
métodos encontramos: Método racional y el Método Mac
Math.

2.2.5.3. Método Racional
Este método puede ser aplicado para pequenas cuencas
de drenaje que no exceda los 13 km? Su principal
defecto es considerar constante el coeficiente de
escorrentia C de cada cuenca, cuando, en realidad,

debe crecer con el periodo de retorno (MOPU, 1987).

Ecuacion 4

Donde:

Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)

C: Coeficiente de escorrentia, que depende de la
cobertura vegetal, la pendiente y el tiempo de suelo, sin
dimensiones

I: Intensidad de precipitacion maxima horaria, para una
duracion igual al tiempo de concentracidon, y para un
periodo de retorno dado (mm/h)

A: Area de la cuenca (Km2)
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2.2.6. Métodos Estadisticos

Las funciones de distribucion de probabilidades se utilizan
ampliamente en diversos estudios hidrolégicos relacionados con
los recursos, por ejemplo, el estudio de las avenidas, caudales
de estiaje, volumenes de avenidas, precipitaciones maximas e
intensidades, por solo citar algunos (Alvarez, 2000).

No existe en hidrologia ninguna base tedrica solida para justificar
una funcién especifica de distribucién de probabilidades.

Como no hay un procedimiento tedrico para decidir qué modelo
probabilistico es el mejor, en un andlisis de frecuencia particular,
es habitual verificar y comparar la conveniencia o conformidad
de muchas distribuciones candidatas y hacer una eleccion entre
ellas basandose en consideraciones como ajuste de datos
disponibilidad, facilidad computacional y consistencia con varios
tamafios de muestra (Zalina et al, 2002) Algunas de las
distribuciones habitualmente utilizadas para el analisis de las
serie de maximos anuales son la distribucion de Gumbel, Log
Normal, Log Pearson, Gamma, L momentos. Los valores de la
precipitacion maxima horaria o diaria se ajustan bien a
distribuciones tales como la de Valores Extremos Tipo | y Log

Pearson Tipo Il (Chereque, 1989).

2.2.6.1. Distribuciéon de frecuencia Gumbel
Llamada también Distribucion General de valores
Extremos, los valores extremos son valores maximos o
minimos seleccionados de conjuntos de datos. Por
ejemplo, el caudal maximo anual en un lugar dado es el
mayor caudal registrado durante un afno y los valores de
caudal maximo anual para cada afo de registro historico
conforman un conjunto de valores extremos que puede
analizarse estadisticamente. Fisher y Tippett (1928) han

demostrado que las distribuciones de valores extremos
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2.2.6.2.

seleccionados de conjuntos de muestra de cualquier de
probabilidad convergen en una de las tres formas de
distribucién de valor extremo, llamadas Tipo |, Il y lli
respectivamente, cuando el numero de valores extremos
seleccionados es grande.

Ecuacion 5:

o¢

F(x) = exp(— (1 - M)i

Donde K, y y a son los parametros que deben ser

determinados.

Distribucién de frecuencia tipo Log Normal

La distribucion normal es una distribucién simétrica en
forma de campana, también conocida como campana
gauss. Aunque muchas veces no se ajusta a los datos
hidrologicos tiene amplia aplicacion en datos
transformados que siguen la distribucion normal.

La funciéon de densidad de probabilidades normal se
define como:

Ecuacion 6:

L 18y
f() = s==e"*5"

v (2m)

Donde f (x) = funcién densidad normal de la variable x
X = variable independiente
M = parametro de localizacion, igual a la media aritmética

de x.
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S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar

de x.

2.2.6.3. Distribucién de frecuencia Log Pearson Tipo Il
Esta distribucién es una de las mas utilizadas en
hidrologia. La funcion gamma se utiliza para ajustar la
distribucién de frecuencia de variables tales como
creciente maximas anuales.

La funcién de densidad de probabilidades se define

como.

Ecuacioéon 7:

Valido para:

X0 S X<

-0 < X0 <

0< B <

O<y<w

Donde:

x0: parametro de posicion
y : parametro de forma

B : parametro de escala

2.2.6.4. Pruebas de bondad de ajuste
Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de
hipotesis que se usan para evaluar si un conjunto de
datos es una muestra independiente de la distribucion
elegida. En la teoria estadistica, las pruebas de
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2.2.6.5.

bondad de ajuste mas conocida es la Kolmogorov —

Smirnov, las cuales se describen a continuacion.

Prueba kolmogorov — Smirnov
Este método comprueba la bondad de ajuste de las
distribuciones. Asimismo, permite elegir la mas
representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta prueba
consiste en comparar el maximo valor absoluto de la
diferencia D entre la funcion de distribucién de

probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm):

Ecuacion 8:

D = max/Fo(ymy — Fram)/

Con un valor critico d que depende del numero de datos
y el nivel de significancia seleccionado (Tabla N° 11). Si
D<d, se acepta la hipétesis nula. Esta prueba tiene la
ventaja sobre la prueba de X2 que compara los datos
con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos.
La funcion de distribucion de probabilidad observada se

calcula como:

Ecuacion 9:

m

Foem =155

Donde m es el numero de orden de dato xm en una lista
de mayor a menor y n es el numero total de datos.
(Aparicio, 1996)
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Tabla 1: Valores criticos d para la prueba kolmogorov —

Smirnov

TAMANO DE a=0.10 a=0.05 a=0.01

MUESTRA

5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.4
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
35 0.20 0.22 0.27
40 0.19 0.21 0.25

Fuente: Aparicio, 1999.

2.2.7. Avenida de diseno y periodos de retorno

Para realizar el estudio hidraulico de puentes, en primer
lugar, se debe realizar el estudio hidroloégico con el objetivo de
obtener la avenida de Disefio o el caudal maximo en condiciones
de crecida.

Para obtener la avenida de disefio o el caudal maximo en
la seccion de interés de un cauce natural (rio o quebrada)
ademas de los métodos de analisis regional e hidraulico
(seccidn-pendiente y modelamientos), existen dos formas de
mas comunes de obtenerlo; la primera consiste en la aplicacion
de teorias estadisticas a series historicas de caudales maximos
(método hidroldgico) registrados en el tramo fluvial de interés o
cercano a él; la segunda forma, se refiere a los métodos
indirectos mediante el uso de relaciones precipitacion
escorrentia (método hidrometeoroldgico), a partir de informacién
pluviométrica registrada en el area o cuenca hidrografica de
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interés. La avenida de disefio o caudal maximo esta asociado a
un periodo de retorno especifico y este a su vez depende del
riesgo de falla y vida util de la obra.

- Para obtener la avenida de disefio en el tramo fluvial de
emplazamiento del puente, se debera compatibilizar el
periodo de retorno del evento hidrolégico, con el riesgo
admisible y la vida util de la obra, este ultimo obviamente,
dependera del tipo de material constitutivo del puente En
caso de que el puente se construya en una ciudad con alta
densidad de poblacién, o se ubique medianamente aguas
abajo de ésta, sobre un rio de amplias llanuras de
inundacion, el periodo de retorno debe ser superior a 100
anos.

- Para la estimacién de la profundidad de socavacion, el
periodo de retorno minimo debera ser igual al utilizado en el
disefio del puente y para un caudal de no mas 500 afios de
periodo de retorno que es el caudal para verificar la
estabilidad de la cimentacion del puente. En ese caso, se

considera que se trata de un evento extremo.

2.2.8. Flujo de Fluidos en canales abiertos
2.2.8.1. Definicién
El flujo de canales abiertos esta referido a cuando los
liquidos fluyen por la accion de la gravedad y solo
estan parcialmente envueltos por algun contorno
sélido. El liquido que fluye tiene superficie libre y sobre
actual la presion debida a su propio peso y a la presidn
atmosférica. El flujo en canales abiertos también se da
en la naturaleza, como en rios, arroyos, etc., pues se
presentan de forma artificial o creadas por el hombre

y tiene secciones rectas irregulares.
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2.2.8.2.

2.2.8.3.

Numero de Reynolds

Osbome Reynolds de la Universidad de Cambridge
(Inglaterra) realizd sus experimentos para poder
establecer el régimen de flujo entre 1880 y 1884. El
numero de Reynolds es un parametro adimensional
que permite predecir el caracter turbulento o laminar
en ciertos fluidos y para ello interviene los factores de

la viscosidad, densidad y gravedad.

Ecuacién 10

Donde:
V: Velocidad caracteristica del flujo, después de tomar
la velocidad promedio del flujo
L: Longitud caracteristica
V' Viscosidad cinética
La longitud caracteristica comunmente utilizada es el
radio hidraulico que es la proporcion del area del flujo

“A” entre el perimetro “P”

Para:
Re< 500 — Flujo laminar
Re> 2000 — Flujo turbulento

500 < Re< 2000 — flujo transicional

Tipos de flujo en canales abiertos

2.2.8.3.1. Flujo permanente
Un flujo permanente es aquél que no
presenta variaciones de sus caracteristicas
hidraulicas, en una seccion determinada,

con respecto al tiempo (Rocha, 2007).
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a. Flujo Uniforme: El flujo es permanente
uniforme si la velocidad se mantiene igual,
en magnitud y direccidn. Esto requiere un
cauce con seccion transversal idéntico en

tamano, forma y orientacion.

b. Flujo Variado: se presenta como flujo
rapidamente variado y gradualmente
variado. El primero cambia abruptamente
en una distancia comparativamente corta
y el segundo lo contrario (Chereque,
1992).

2.2.8.3.2. Flujo no permanente

a. Flujo no permanente uniforme: es no
permanente si la velocidad en un punto

varia con el tiempo.

b. Flujo no permanente variado: también
se presentan como flujo no Permanente
rapidamente variado y gradualmente
variado (Chereque, 1992). Es tipo de flujo
es el mas frecuente en los problemas de
ingenieria. La no uniformidad es la
variacion del régimen de corriente con
respecto al espacio y que la variabilidad
es el cambio de régimen de corriente con

respecto al tiempo (Rocha, 2007).

2.2.8.4. Clasificacion tomando en cuenta la viscosidad
El efecto de la mayor o menor viscosidad del fluido

sobre las condiciones del escurrimiento se expresa
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por el parametro a dimensional denominado numero
de Reynolds (Rocha, 2007).

2.28.41.

2.2.8.4.2.

Flujo laminar

Si las fuerzas viscosas son tan fuertes
relativas a las fuerzas inerciales, que la
viscosidad influye significativamente en el
comportamiento del flujo. EI numero es la

razon de la fuerza inercial a la fuerza

viscosa.
Ecuacioén 11:
VL
Re = ——
v
VD
Re = ——
v

Donde V es la velocidad media del flujo, L
es la longitud caracteristica y u es la
viscosidad cinematica del fluido f Ilujo
laminar Re es pequeio, usualmente menor
de 500 (Chereque). En el caso de una
tuberia se considera generalmente como
longitud caracteristica el diametro de la

tuberia.

Flujo Turbulento

Si las fuerzas viscosas son débiles relativas
a las fuerzas inerciales. El numero de
Reynolds es grande, usualmente mayor que
2000, en el flujo turbulento, las particulas de
fluido se mueven en trayectorias irregulares,

las cuales no son ni lentas ni determinadas.
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2.2.8.5.

2.2.8.4.3. Flujo transicional
Entre el flujo laminar y turbulento hay un
flujo mixto, El valor del numero de Reynolds
esta usualmente entre 500 y 2500 (2000 vy -
10000 para L=D, para flujo en tuberias).

Clasificacion tomando en cuenta la Gravedad

El efecto de la mayor o menor influencia de las fuerzas
gravitacionales  sobre las  condiciones  del
escurrimiento se expresa por el parametro a
dimensional denominado numero de Froude. El
numero de Froude se utiliza en canales vy
generalmente la longitud caracteristica es el tirante
hidraulico (Rocha, 2007).

2.2.8.5.1. Flujo Sub-critico
En este estado, el flujo tiene una velocidad
baja, el numero de Froude relaciona las
fuerzas de inercia con las fuerzas de

gravedad.

Ecuacion 12:

Donde L es una longitud caracteristica del

flujo. Para flujo subcritico.

Donde:

U= /gLy Fr<t.
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2.2.8.5.2. Flujo Supercritico
Las fuerzas inerciales son denominantes y

el flujo tiene una gran velocidad, Fr>1.

2.2.8.5.3. Flujo Critico
Es cuando el numero de Froude es igual a
1.

2.2.9. Coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la
experiencia del especialista para realizar las estimaciones, que
puede apoyarse en antecedentes de casos similares, tablas y
publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de los datos
recopilados en la etapa de campo.

En el presente item, se dan a conocer recomendaciones
practicas para la estimacioén del coeficiente de rugosidad en
cauces naturales y se describen a continuacién. En la Tabla N°
01, se presentan valores del coeficiente de rugosidad de
Manning donde el valor del coeficiente de rugosidad depende de
varios factores asociados a la vegetacion, geomorfologia vy
caracteristicas geométricas propias de los cauces naturales.
Cowan propone un método, segun el cual el calculo del
coeficiente de rugosidad, puede estimarse mediante la siguiente

relacion:

n=m5 (n0 + n1 +n2 + n3 + n4)

n0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y
con rugosidad homogénea.

n1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales
del perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma
y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en
estudio.
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n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en

el cauce.

n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de

vegetacion.

m5: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad

del cauce o presencia de meandros.

Tabla 2: Tabla de Cowan para determinarla influencia de

diversos factores sobre el coeficiente “n”.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tiema 0.020
Corte en Roca 0.025
Material Involucrado n,
(Grava Fina 0.024
(Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
) Menar 0.005
Grado de Imegularidad M
Moderado 0.010
Severo 0.020
(Gradual 0.000
Variaciones de la Seccion .
Transversal Ocasionalmente Altemante My 0.050
Frecuentemente Aliemante 0.010:0.015
Insignificants 0.000
Efecio Relativo defas | Menor o 0.010:0.015
Obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
Yegetacion n
Alta 0.0250.050
Muy Alta 0.050-0.100
Menar 1.000
Grado de los Efectos por .
Meandro Apreciable M 1.150
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales, Arturo Rocha

Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos

por material pedregoso, donde el sedimento es representado por

un diametro medio, se recomienda el uso de la ecuacion de

Strickler para la estimacion de nQ.
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D: Diametro representativo de la rugosidad superficial (m). El
diametro D es equivalente al diametro D65, D90 o D95
dependiendo del acorazamiento del lecho. Particularmente,
cuando los sedimentos ofrecen una granulometria gruesa y
extendida, el diametro medio de la coraza es cercano al D90 o
D95 obtenido de la curva granulométrica original del lecho.
Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicacidon
Water Supply Paper 1949 del US Geological Survey que
presenta fotografias de diferentes corrientes naturales,
indicando para cada caso el valor del coeficiente de rugosidad
de Manning, calibrado con mediciones de terreno. Esta
publicacién es una buena referencia y guia para estimar los
coeficientes de rugosidad en cauces naturales.

Las recomendaciones presentadas en los parrafos anteriores
permiten la estimacion del coeficiente de rugosidad asumiendo
que el cauce natural presenta una rugosidad homogénea, sin
embargo, en la naturaleza, los cauces naturales presentan
secciones transversales que no tienen una rugosidad uniforme u
homogénea, ofreciendo una rugosidad compuesta.

Cuando la rugosidad global o rugosidad compuesta de la seccion
varia con el tirante de agua, se debe, a que a distintas
profundidades intervienen zonas de la seccion con diferentes
rugosidades. Este es el caso de los cursos naturales donde el
lecho esta constituido de un cierto tipo de material y las
margenes por otro tipo, usualmente con presencia de vegetacion
en las zonas de inundacion.

Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el método de
Einstein y Banks, quienes demostraron mediante experimentos
que los valores de la rugosidad estan asociados a distintos
sistemas independientes entre si y que pueden superponerse
linealmente. Es decir, que el area de la seccion transversal del

curso natural es separable y se supone que para cada
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subseccién es valida la ecuacion de Manning y que la velocidad

media en la seccidn es uniforme.

Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m

subsistemas esta dado por:

Ecuacion 13:

3
Pi.nn2
P

n=(g—p )

n : Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la
seccion total.

n i : Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccion i. x
i : Perimetro mojado de la subseccion i.

x: Perimetro mojado de la seccion total.

i =1, 2...m subsecciones.

2.2.10.Faja marginales

(Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos — Ley N° 29338,

Art. 113° y 114°) las fajas marginales son bienes de dominio

publico hidraulico. Estan conformadas por las areas inmediatas

superiores a las riberas de las fuentes de agua, naturales o

artificiales. Las dimensiones en una o ambas margenes son

fijladas por la Autoridad Administrativa del Agua, y se realiza de

acuerdo los siguientes criterios:

- La magnitud e importancia de las estructuras hidraulicas de
las presas, reservorios, embalses, canales de derivacion,

puentes, entre otros.
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- El espacio necesario para la construccion, conservacion y
proteccion de las defensas riberefias y de los cauces.

- El espacio necesario para los usos publicos que se
requieran.

- La maxima crecida o avenida de los rios, lagos, lagunas y
otras fuentes naturales de agua. No se consideraran las
maximas crecidas registradas por causas de eventos

excepcionales.

La evaluacion de obras existentes en el curso natural es muy
importante para el disefio definitivo de una nueva estructura,
porque permite verificar que la obra proyectada no provoque
alteraciones desde el punto de vista de la hidraulica fluvial sobre
obras existentes o viceversa, como cambios bruscos de
pendiente que produzcan erosidon, sedimentacion, efectos de
remanso, formacion de nuevos cauces, etc. Dicha evaluacion
comprendera el comportamiento hidraulico estructural de las
obras existentes, informacion relevante a ser tomada en cuenta

para el disefo de la estructura proyectada.

Ademas de la evaluacion de las obras existentes en el cauce,
es imprescindible y necesario conocer, las caracteristicas
locales del cauce, como areas inundables, puntos criticos de
desborde, frecuencia de inundacién, épocas donde incrementa
su caudal, marcas de agua dejadas por avenidas anteriores,
puntos criticos donde se presenta erosién y sedimentacion,
material que acarrea la corriente, entre otras informaciones
necesarias para el disefo, lo cual se puede conseguir a traves
de consultas a pobladores de mas antiguedad en el lugar del
proyecto.

El objetivo principal de los datos recopilados en campo es

proporcionar al especialista una vision completa del tramo en
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2.211.

estudio, para la ubicacién de los puentes o para la proteccion de

riberas.

Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las
particulas de un agregado tal como se determina por analisis de
tamices (norma ASTM C 136). El tamafio de particula del
agregado se determina por medio de tamices de malla de
alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM
C 33 para agregado fino tiene aberturas que varian desde la
malla No. 100(150 micras) hasta 9.52 mm.

Los numeros de tamafo (tamafios de granulometria), para el
agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en
peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de
mallas. Para la construccion de vias terrestres, la norma ASTM
D 448 enlista los trece numeros de tamafo de la ASTM C 33,

mas otros seis numeros de tamano para agregado grueso.

La arena o agregado fino solamente tiene un rango de tamafios

de particula.

La granulometria y el tamafio maximo de agregado afectan las
proporciones relativas de los agregados, asi como los requisitos
de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo,

economia, porosidad, contraccién y durabilidad del concreto.

Tomando en cuenta el peso total y los pesos retenidos, se
procede a realizar la curva granulométrica, con los valores de
porcentaje retenido que cada diametro ha obtenido. La curva
granulomeétrica permite visualizar la tendencia homogénea o
heterogénea que tienen los tamafos de grano (diametros) de las

particulas.
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Figura 3: Tabla de analisis granulométrico
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TAMIZ MACS gﬁiﬂm MASATGR;ELN'DA %RETENIDO %PASA
3/4 44,82 0,02 - 100,00
3/8 219,50 174,70 22,96 77,04

4 228,40 183,60 24,13 52,92
10 198,60 153,80 20,21 32,71
50 224,75 179,95 23,65 9,06
100 85,40 40,60 5,34 3,73
200 67,31 22,51 2,96 0,77
FONDO 49,23 4,43 0,58 0,19
759,61 99,81

2.2.12.Socavacion

La socavacién puede definirse como la excavacion y
remocién de material del lecho y bancos de un curso de
agua como resultado de la accién erosiva del agua
(Hamill,1999). Para determinar la profundidad de
cimentacién de una obra en un cauce, es necesario tener
en cuenta el efecto de la socavacion que puede originarse
en el lecho del rio, debido a la presencia de obras como a
situaciones naturales originadas por aumento de la
capacidad de arrastre del escurrimiento.

En nuestro pais la causa hidraulica mas frecuente de fallo
de puentes es la socavacion, que tiene lugar en la zona de
sus apoyos, la cual afecta las cimentaciones, ya sea por su
insuficiente nivel de desplante o por construccion
inadecuada. La socavacion es un proceso que se produce
a largo y corto plazo o Transitorio, como en el caso de la
ocurrencia de avenidas. Generalmente los fallos ocurren
cuando se producen las avenidas, Sin embargo, también se

presentan con procesos que ocurren a largo plazo.
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2.2.1.8. Tipos de socavacion.

a. Socavacion normal.

También conocida como socavacion general, se entiende
como el descenso del fondo de un rio que se produce al
presentarse una creciente, y es debida al aumento de la
capacidad de arrastre de material sélido que en ese
momento adquiere la corriente en virtud de su mayor
velocidad (Juarez, 2004).

b. Socavacion en estrechamientos
Se entiende por socavacién por estrechamientos la que se
produce por aumento en la capacidad de arrastre de
solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad
aumenta por efecto de una reduccion de area hidraulica de
su cauce. (Juarez, 2004)
El efecto es muy importante en puentes, donde por lo
comun y por razones de economia suelen ocurrir las
mencionadas reducciones, si bien puede presentarse en
otros lugares del curso del rio, en que un estrechamiento
mas o menos brusco tenga lugar. Los cambios que la
presencia de un puente impone a la corriente son
principalmente los siguientes:
- Cambio de la velocidad del flujo del agua en el
cauce principal
- Cambio en al pendiente de la superficie libre del
agua, hacia arriba y hacia abajo del puente. Esto
origina un mayor arrastre del material del fondo en

la seccion del cauce.

a. Socavacion en curvas
Cuando un rio describe una curva existe una tendencia

en los filetes liquidos situados mas lejos del centro de

40



curvatura a caminar mas aprisa que los situados hacia
el interior, como consecuencia, la capacidad de arrastre
de solidos de los primeros es mayor en la parte del
cauce exterior a la curva que en la interior (Juarez,
2004)

b. Socavacién local en estribo
La socavacion local en estribos es analoga a la que se
presenta en las pilas de los puentes, sin embargo, se le
distingue por existir algunas diferencias en los métodos

tedricos y aun experimentales para su evaluacion.

c. Socavacion local en pilas
Cuando se coloca una pila de puente en la corriente de
un rio se produce un cambio en las condiciones
hidraulicas de esta, y, por lo tanto, en su capacidad
para producir el arrastre sélido (Juarez, 2004).
Cuando la capacidad de arrastre supera localmente el
aporte del gasto solido del rio, ocurrira en la pila una

socavacion local.

2.2.1.9. Estimacién de la socavacion
Entre los métodos mas usados para calcular la socavacion

se tiene:

2.21.9.1. Método de Lischtvan-Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el
mas usado en nuestro pais 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
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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
estd en funcion 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 vy 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.

Grafico 2. Seccidén transversal del cause
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Las expresiones para evaluar la socavacion

general son las siguientes:

a. Para suelos granulares:

Ecuacion 14.

1
ah 5/3 35
Hs = P )
0. 53';'.?.D o

La expresion anterior no considera el efecto de la
contraccion del flujo debida a la presencia de
estribos y pilares, ni el peso especifico del agua
durante la creciente, por lo que debe corregirse
mediante unos factores de ajuste cuando se trata
de evaluar un puente. El factor de correccion por
contraccion y es menor que 1 y contribuye al
incremento de la profundidad de socavacion.

En la siguiente tabla se muestra el factor de

correccion por t contraccion del cauce p.
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Tabla 4: factor de correccion por contraccion del cauce p

V : Velocidad media en la seccion transversal.

M : 1.0, si no hay obstaculos

Para puentes de una sola luz, la luz libre esla

distancia entre estribos. Para puentes de varios

tramos, la luz libre es la minima distancia entre

dos pilares consecutivos, o entre el pilar y estribo

mas proximos.

Adicionalmente del efecto del peso especifico del

agua durante la creciente, se considera otro factor

de correcciong que es mayor o igual que la unidad

y su efecto es

reducir la profundidad de socavacion.
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Velocidad Luz libre entre dos pilas, en metros
media en 1E}|13‘16‘18‘21|25|30‘42|52‘63|106‘124|200
mis/seg
Coeficiente i
Menorde1 | 1.00 [ 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.00 096 | 097 | 098 | 098 | 089 | 099 | 089 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 D94 (096 | 087 | 067 | 087 | 098 | 090 | 099 | 009 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.00 093 (094 | 085 | 096 | 087 | 097 | 098 | 098 | 009 | 099 | 099 | 089 | 1.00
2,50 090 [ 093 | 084 | 085 | 006 | 096 | 097 | 098 | 098 | 099 | 099 | 089 | 1.00
3.00 069 [ 091 | 083 | 084 | 085 | 096 | 096 | 097 | 098 | 098 | 099 | 099 | 090
3.50 067 (080 | 082 | 083 | 084 | 0085 | 096 | 097 | 098 | 098 | 0.99 | 099 | 090
4.000Mayor | 085 | 089 | 091 | 082 | 083 | 094 | 095 | 096 [ 097 | 098 | 099 [ 089 | 089
Fuente: Juarez Badillo E. y Rico Rodriguez A.,
1992
Donde:




1.0, sim=1.0 T/m3 (agua clara)

Peso especifico de la muestra agua sedimento.
0.54 + 1.5143 m, sim m>1.0 T/m3 (Lecho movil)
(Coeficiente de correlacion o de ajuste =
0.9983, (Higuera C. y Pérez G., 1989).)

La ecuacién final para el calculo de la socavacion
considerando los coeficientes de correccidon por
contraccion y peso especifico de agua, es la

siguiente:

Ecuacién 15

1
I+z

5>
_ xh?
* 7 |0.68BupDLE

Donde:

Hs-h: Profundidad de socavacion (m)

h: Tirante de agua (m)

Dm: Diametro caracteristico del lecho (mm)
B: Coeficiente de frecuencia.

Vi Factor de correccion por contraccion
del cauce.

¢: Factor de correcciéon por forma de

transporte de sedimentos.

b. Para suelos cohesivos
Considerando los coeficientes de correccion
por contraccion y peso especifico del agua

durante crecientes, se tiene:
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Ecuacion 16.

5
ah
3= U-E'U,E.qu}':gllg

Donde:

H s - h : Profundidad de socavacion (m)

h: : Tirante de agua (m)

Yy M : Peso especifico del sedimento del
lecho (T/m3)

B : Coeficiente de frecuencia.

v . Factor de correccién  por

contraccion del cauce.
¢ : Factor de correccién por forma de

transporte de sedimentos.

Tabla 5: seleccidn de X en suelos cohesivos (tn/m3) o Z suelos no

cohesivos (mm)

Suelos cohesivos Suelos granulares
Y X 1 8 X 1 d (mm) z 1 d (mm) z 1

1+x 1+x 1+z 1+=z
080 | 052 0.66 1.20 | 039 0.72 0.05 0.43 0.70 40.000 0.30 0.77
083 | 0.51 0.66 1.20 | 038 0.72 0.15 0.42 0.70 60.000 0.29 0.78
086 | 0.50 0.67 1.28 | 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 90.000 0.28 0.78
088 | 0.49 0.67 1.34 | 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.000 0.27 0.79
090 | 048 0.67 1.40 | 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.000 0.26 0.79
093 | 0.47 0.68 1.46 | 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.000 0.25 0.80
096 | 0.48 0.68 152 | 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.000 0.24 0.81
098 | 0.45 0.69 1.84 [ 0.31 0.76 6.00 0.35 0.74 370.000 0.23 0.81
1.00 [ 0.44 0.69 164 [ 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.000 0.22 0.83
1.04 | 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.000 0.21 0.83
1.08 [ 0.42 0.70 1.80 | 0.29 0.74 15.00 0.33 0.75 750.000 0.20 0.83
112 | 0.41 0.71 189 | 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1.000.000 0.19 0.84
116 | 0.40 0.71 200 | 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76

Fuente: Maza, 1967

46



Tabla 6: valores del coeficiente 13

Probabilidad (en % de que -
se presente i| caudal ?.‘Ia Cnaﬁglanta
diseno)

100 0.77

50 0.82

20 0.8

10 0.90

5 0.04

c 0.97

1 1.00

0.3 103

0.2 105

0.1 107

Fuente: Maza, 1967.

2.2.13.Modelacion Hidraulica

En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que
simula un objeto real, mediante la entrada de cierta informacion que
se procesa y presenta en forma adecuada para emplearse en el
disefio y operacidon de obras de ingenieria. (Vergara, MA.1993).

Un modelo, es la representacion fisica de un sistema real,
mediante un conjunto de variables y parametros interrelacionados
por medio de una expresion matematica, y que permite simular un
proceso del sistema. Igualmente, expone que existen dos razones
para el desarrollo de un modelo, la primera es entender el sistema
fisico que provee un marco de datos, es la prueba de una hipdtesis.
La segunda es proporcionar una herramienta de prediccion. Estas
no deben confundirse pues la primera de ellas se puede satisfacer
con un ajuste empirico, pero la segunda requiere un modelo que
tenga experimentacion extensiva y conocimiento para producir

adecuadamente una salida particular para ciertas condiciones bien
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definidas, lo cual hace que sea factible producir salidas para ciertas

condiciones con alguna confianza gL Fr=U .

El uso real de estos modelos es asistir en el analisis de datos,

probar hipétesis en conjunto con estudios de campo, mejorar

nuestro entendimiento de los procesos y su interaccion e identificar

las areas de pobre entendimiento en nuestro proceso de
descripcion (Vergara, MA.1993).

2.213.1.

2.2.13.2.

Levantamiento topografico

Antes de realizar un el modelamiento se debe tener la
topografia de la zona de trabajo, en esta fase, se examina
la superficie teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas,
geograficas del terreno, a su vez las alteraciones
existentes. El levantamiento topografico tiene el fin de
acopiar datos para poder reflejarlos en un plano con

mayor detalle las caracteristicas del terreno.

Aplicacion de ArcGis en la modelacion

ArcGIS es una herramienta que permite realizar un
analisis del terreno. En el campo de la hidrologia, ArcGIS
dispone de diferentes opciones de uso, en nuestro caso
lo utilizaremos para crear un modelo de elevacion, el
mismo que se cargara posteriormente al programa IBER,
A su vez ArcGis es amplio en el ambito hidroldgico, Dicha

informacion es fundamental para:

- Planificar los recursos hidroldgicos del territorio.

- Gestionar los recursos hidricos de forma eficiente y
sostenible.

- Realizacion de estudios hidrolégicos o de
inundabilidad.

- Gestionar y controlar las masas de agua superficiales.
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2.2.13.3. Aplicacién de Hydrognomon en el modelamiento
Hydrognomon es una herramienta computacional, para
calculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la
Hidrologia. Este software facilita y simplifica los calculos
laboriosos, y el proceso del analisis de la abundante
informacion que se deben realizar en los estudios
hidrologicos. El software permite el calculo de los
parametros estadisticos, calculos de regresion lineal, no
lineal, simple y multiple, asi como regresion polinomial,
evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de
distribuciones. Calcula a partir de la curva de variacion
estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con
determinada probabilidad de ocurrencia, realiza el
analisis de una tormenta y calcula intensidades maximas,

a partir de datos.

* Importancia

Hydrognomon representa una contribucién para simplificar

los estudios hidrolégicos. Es importante porque:

- Permite simplificar el proceso de la abundante
informacion y los calculos laboriosos.

- Reduce enormemente el tiempo de calculo.

- Permite obtener un disefio 6ptimo y econémico.

 Aplicaciones

El sistema permite resolver los problemas mas frecuentes

que se presentan en los calculos hidrologicos, los cuales

son:

- El calculo de los parametros estadisticos, para datos
agrupados y no agrupados, tanto con los momentos
tradicionales como con momentos lineales.

- Calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple,

asi como regresion polinomial.
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- Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de
distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3 parametros,
gamma de 2 y 3 parametros, log-Pearson tipo Ill, Gumbel
y log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como con
momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucion, permite calcular por ejemplo caudales o
precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado
0 con una determinada probabilidad de ocurrencia.

- Calcular a partir de la curva de variacion estacional o la
curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia

- Realizar el analisis de una tormenta y calcular
intensidades maximas, a partir de datos de pluviogramas,
asi como la intensidad maxima de disefio para una
duracion y periodo de retorno dado, a partir del registro de
intensidades maximas. También permite el calculo de la
precipitacion promedio por los métodos promedio
aritmético, poligono de Thiessen e Isoyetas.

- El célculo de caudales maximos, con métodos empiricos

(racional y Mac Math) y estadisticos (Gumbel y Nash).

2.2.13.4. Modelo IBER

IBER, es un modelo de wuso libre, incluyen
procedimientos mas sofisticados basados en la solucién de
la ecuacion 2D. Iber en su modulo hidrodinamico resuelve
ecuaciones del flujo en lamina libre para agua poco
profundas (ecuaciones de Saint Venant 2D). Ademas de
esto, tanto en el médulo hidrodinamico como en el de
turbulencia y el de sedimentos, se resuelven las ecuaciones
en forma integral por el método de volumenes finitos en una
malla no estructurada, con todas las ventajas que ello

conlleva.
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Aplicaciones de IBER
La aplicacion de IBER puede abarcar:
- Simulacién del flujo en lamina libre en cauces
naturales.
- Evaluacién de zonas inundables. Calculo de las
zonas de flujo preferente.
- Calculo hidraulico de encauzamientos.
- Calculo hidraulico de redes de canales en lamina
libre.
- Calculo de corrientes de marea en estuarios.
- Estabilidad de los sedimentos del lecho.
- Procesos de erosion y sedimentacion por

transporte de material granular.

Proceso de modelamiento en lber
En el programa Iber, para poder desarrollar el proceso del

modelamiento se considera parametros:

Malla de calculo

Para resolver una ecuacion diferencial por el método de
volumenes finitos es necesario realizar previamente una
desratizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se
divide el dominio de estudio en celdas de tamafo
relativamente pequefio (malla de calculo). Iber trabaja con
mallas no estructuradas formadas por elementos que
pueden tener 3 0 4 lados. Se pueden combinar elementos
irregulares de 3 y 4 lados dentro de la misma malla. La
principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas
es la facilidad con que se adaptan a cualquier geometria,
ya que no es necesario que la malla tenga ningun tipo de
organizacion o estructura interna. Esta caracteristica las
hace especialmente indicadas para su utilizacion en

hidraulica fluvial.
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Grafico 3: Ejemplo de malla no estructurada programa Iber

#

Iﬁg;'.

Dimensionalidad de un flujo

Existen tres maneras de entender las variables hidraulicas

para secciones naturales o artificiales:

Los modelos: Unidimensionales (ID) donde una de sus

dimensiones prevalece sobre las otras dos. Esta dimensidn

es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La

informacion topografica e hidraulica se introduce mediante

secciones transversales, es decir toda la seccion es

representada por un unico valor medio de velocidad, no

considerandose variaciones en la distribucion

velocidades tanto horizontales como verticales.

Los modelos Cuasi-Bidimensional Cuasi-2D

de

Con el objetivo de incorporar la llanura de inundacion de

una manera simplificada pero efectiva, en la década de los

70 se desarrolld6 un método para considerar las areas

52



cercanas al cauce principal como una serie de celdas o
depositos conectados entre si. El flujo de agua entre estos
depdsitos se calcula con ecuaciones simplificadas. Esta
simplificacion resulta efectiva cuando en la zona de llanura
no se requiere el detalle del campo de velocidades, sino
que el objetivo es conocer unicamente los niveles de la

lamina de agua y conocer las llanuras de inundacion.

Los modelos Bidimensionales (2D) consideran las
variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal.
Las variaciones de velocidad de interés en la columna
vertical de agua se promedian y se asumen como un unico
valor. Estos modelos son especialmente utiles en flujos
muy extendidos (como estuarios, lagos, etc.) donde la
variacion vertical de velocidad es pequena, por eso sueles
llamarse modelos de aguas someras o poco profundas.
Estrictamente no son aplicables a casos en que la variacion
vertical de la velocidad es apreciable, como por ejemplo el
flujo sobre vertederos o a través de un orificio sumergido;
sin embargo, mediante uso de expresiones empiricas o
similares pueden incorporarse estas singularidades dentro

de los modelos.
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Grafico 4: Ejemplo de simulacién de inundacion

Los modelos Tridimensionales (3D) representan el
estado mas avanzado de la modelacion numérica. Estos
modelos son capaces de calcular las tres componentes
espaciales de la velocidad por tanto aplicables a cualquier

caso practico.
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Grafico 5: Ejemplo de modelo tridimensional

Fundamentos teéricos de los flujos bidimensionales

Los modelos numéricos consisten en predecir los valores
que toman las variables hidraulicas (velocidades, caudal,
tirante, etc.) a partir de la resolucion mediante métodos
numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de
hipétesis. Para el estudio de los efectos de la propagacion
de avenidas en rios se pueden utilizar modelos
bidimensionales.

La necesidad de estudiar cada vez fendmenos mas
complejos, y la observacion que en la naturaleza se
encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser
efectivamente bidimensional es decir predominan las
dimensiones horizontales sobre la vertical, para esta
solucion se tiene como principios basicos la conservacion
de masas, conservacion de energia e impulso-cantidad de

movimiento: conservacion de momento.
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Grafico 6: Dimensionalidad del flujo

Modelos Numéricos para flujo de agua en lamina libre

Los modelos numéricos de un flujo en lamina libre han
evolucionado paralelamente a la capacidad de los
ordenadores. Los softwares para el desarrollo de estos
modelos numéricos se inician como trabajos de
investigacion en universidades o centros de investigacion,
haciendo dificil la comercializacion de estas herramientas
debido al poco disefio del interfaz grafico, sin embargo, a
la actualidad estos trabajos se han mejorado y hasta ha
surgido la fusién de algunos programas con un entorno
grafico mas amigable para el usuario.

En el pasado los modelos numéricos han simplificado para
reducir el tiempo y capacidad de calculo, con la necesidad
de estudiar fendmenos mas complejos donde la hipotesis
de una dimension se aleja demasiado de la realidad, y la
similitud que tiene con la realidad a un flujo bidimensional;
esto condujo al desarrollo de los esquemas
bidimensionales.

Para ello se pueden hacer distintas aproximaciones segun
se trate de estudiar un problema, segun cuales sean las
principales fuerzas determinantes del movimiento del agua,

y segun qué variables nos interesa conocer.
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Ecuaciones de flujos bidimensionales en lamina libre

o Ecuaciones de Saint Venant.

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se
obtienen a partir de las leyes fisicas de conservacion de la
masa Yy la cantidad de movimiento, junto con la primera y
segunda leyes de la termodinamica. De ellas, para un fluido
newtoniano e isétropo se obtienen las ecuaciones de
Navier-Stokes, que particularizadas para describir las
variables promediadas en un pequefo incremento de
tiempo y se concretan en las ecuaciones de Reynolds.
(Bladé 2005)

Al trabajar con flujos en dos direcciones espaciales x e vy,
para ecuaciones de forma vectorial:

Ecuacién 18:

ou ou _dUu
E+AE+BE—H
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CAPITULO Il

3. MATERIAL Y METODOS
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3.1. MATERIAL

3.1.1 Poblacion

Caserio de Quirihuac, distrito de Laredo.

3.1.2. Muestra

Granulometria de suelos

3.1.3. Unidad de Analisis
caudal m3
3.2. METODO

3.2.1. Tipo de Investigacion
aplicado

3.2.2. Diseino de Investigacion
experimental

3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion

Variable Independiente (V1) : Precipitacion maxima

Variable Dependiente (V2) : Dafos e Inundacién

3.2.4. Instrumentos de recoleccién de Datos

Se utilizé el dron para el levantamiento topografico, el Senamhi

para registro de caudales, granulometria.

Programas:

Microsoft Word : Procesador de datos.
Microsoft Excel : Procesador

CAD 2016 : Elaboracion de planos.
Auto Civil 3D 2017 : Topografia.

ARCGIS : Modelamiento de terreno.
IBER : Modelamiento hidraulico.
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3.2.5. Procedimientos y analisis de datos

El procedimiento a seguir en el Modelamiento Hidraulico es el
siguiente: Recopilacion de la informacién cartografica e
hidrometeoro logica. Revision de informacion existente,

analisis de consistencia de la informacion. Estudio de cuencas.

- Determinacién de caudales maximos.
- Determinacién de periodos de retorno.

- Caélculo de las descargas maximas en los lugares requeridos.

3.2.5.1. Revision de informacion existente

La primera fase es la recopilacién de caudales de cada
afo con su respectivo mes, la ubicacién de las estaciones
de Quirihuac es de importancia ya que se encuentra en la
misma zona de estudio.

El puente quirihuac tiene una estacion, la misma que
hemos tomado como datos para establecer los periodos
de retorno para calculo de niveles de superficie de agua
en 50, 100 y 500 afos.

Grafico7: ubicacion de estacién meteorolégica-Quirihuac
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3.2.5.2. Caudales maximos anuales

El registro de caudales maximos anuales proporcionada
por el SENAMHI — La Libertad se presenta a continuacién
en el cuadro. El caudal maximo anual se originé el afo
1998 con una caudal de 1000m3/s.

Tabla 7: caudales maximos mensuales, registro 61 afos

RESUMEN DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES DEL RIO MOCHE

(mes )
ESTA 1

CION QUIRIHUAC Norte g,bgof m

: ' 00
Aty o Este 7343

g : 85.00

ANO | ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1050| 3.35| 17.02| 15.40| 21.45| 4.38| 1.04| 051| 022| 0.13| 2.07| 2.85] 56.00
1951| 9.55| 30.80| 27.50| 23.62| 3.31| 1.16| 059] 012]- 10.13| 21.04| 48.26
1952 | 37.93| 90.67|170.17 | 116.87 | 20.53| 3.51| 1.20| 0.62]- 1.08| 0.56| 815
1053 | 31.60| 94.33| 77.00| 79.30| 15.79| 4.23| 1.42| 086| 502| 1.67| 21.39| 26.09
1054 | 35.37| 16.00| 93.26| 17.93| 9.56| 2.42| 1.02| 043| 1.38| 28.85] 15.79| 8.32
1055 | 22.16| 86.45| 132.75| 24.37| 16.94| 8.24| 1.12| 054| 1.09| 14.79| 2.40| 6.89
1056 | 86.49| 102.33 | 212.88 | 87.43| 29.23| 3.76| 1.01| 049| 1.00| 9.40| 1.06| 0.57
1957| 6.72| 58.75| 168.60 | 197.93 | 43.18| 5.66| 1.37| 051| 1.10| 1.44| 3.32| 4.65
1058 | 32.24| 22.62| 88.33| 34.26| 12.41| 2.91| 063| 045| 035| 2.72| 037| 1.8
1959| 0.51| 48.86| 76.86| 117.50 | 36.03| 2.94| 1.93| 087| 2.28| 6.58| 6.38] 15.25
1960 | 30.87| 66.21| 198.63| 33.07| 6.27| 1.64| 053] 1.45| 085| 4.08| 2.47| 7.85
1061 | 30.56| 14.12| 43.92| 31.32| 13.37| 4.71| 095| 029] 0.12| 1.24| 4.24| 6.30
1962 | 67.42| 78.51|180.31| 117.73 | 20.98| 4.62| 1.40| 065| 067| 052| 3.55| 1.27
1063| 1.86| 1.09| 41.35| 117.57| 23.24| 1.15| 048] 029| 015| 2.70| 4.17] 16.19
1064 | 17.49| 51.08| 85.27| 119.19| 34.44| 3.64| 1.85| 2.31| 2.32| 8.48| 18.63| 2.31
1965| 7.79| 19.16| 78.40| 37.36| 15.87| 2.46| 099| 066| 1.23| 6.55| 9.72| 14.17
1966 | 58.45| 22.01| 22.67| 20.33|10.29| 2.38| 0.51| 026| 0.59| 14.09] 15.20| 1.86
1967 | 93.31| 336.60 | 129.45| 34.80| 9.61| 2.59| 2.36| 053] 031| 9.74| 4.50| 3.46
1068| 1.43| 531| 23.42| 13.92| 1.25| 045| 020 043| 1.14|12.70| 8.49| 2.92
1069| 4.80| 13.88| 82.67| 91.81| 9.80| 3.50| 1.27| 024| 015| 4.01| 21.74| 24.41
1970| 96.10| 13.68| 31.62| 38.45| 31.28| 530| 1.94| 1.72| 4.47| 21.34| 18.83| 25.54
1971 | 17.59| 42.95|117.63| 70.98| 11.65| 3.88| 1.53| 2.15| 4.09| 8.52| 5.23| 11.59
1972 | 20.86| 34.59| 138.25| 58.07| 13.52| 528| 1.85| 088| 0.82| 6.16| 3.86| 14.03
1973 | 32.80| 23.32| 43.76| 152.96 | 49.96| 13.60| 15.55| 1.97| 4.67| 16.56] 8.08| 19.59
1974 | 28.61| 47.90| 50.29| 31.28| 7.89| 4.32| 1.92| 053] 1.12|12.38| 2.08| 2.08
1975 20.51| 58.61|170.88| 51.65| 17.26| 8.32| 1.76| 4.35| 10.16| 22.00| 11.68| 2.19
1976 | 19.84| 23.20| 112.85| 26.05| 12.37| 7.92| 1.79| 069| 051| 027] 029| 1.38
1977 | 27.07| 201.52| 40.00| 27.00| 7.23| 1.76| 085| 072| 045| 1.60| 1.04| 6.32
1978| 1.52| 4.00| 11.20| 11.68| 24.00| 1.04| 029 013| 1.28| 0.40| 8.00| 4.00
1979| 9.20| 17.84| 54.88| 24.80| 8.00| 2.08| 029 024 096 032| 0.16| 0.13
1080| 0.59| 096 16.00| 14.93| 1.12| 0.16| 008| 006| 0.05| 13.60| 25.60| 56.00
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1981| 11.20| 160.00| 75.00| 15.20| 4.00| 2.00| 0.48| 0.32| 0.20| 3.62| 11.20| 16.00
1982 | 15.16| 25.60| 15.20| 28.00| 8.48| 1.79| 0.66| 0.37| 0.88]| 14.48| 16.00| 90.00
120.0

1983 0| 24.00| 240.00| 280.00| 28.80| 11.20| 4.00| 1.20| 1.60| 3.20| 2.40| 19.10
1984 | 8.32| 97.60|152.00| 12.24| 21.12| 12.56| 3.02| 2.37| 1.25| 3.20| 14.40| 15.92
1985| 9.18| 10.43| 19.20| 20.80| 6.83| 2.14| 0.45| 0.26| 8.64| 3.39| 0.56| 8.64
1986| 72.00| 16.75| 29.70| 38.94| 19.62| 2.08| 0.64| 0.37| 0.77| 1.44| 6.78]| 23.23
1987| 30.91| 42.02| 19.81| 64.00| 15.90| 1.44| 0.80| 0.64| 1.60| 0.64| 6.88| 1.60
1988 | 27.84| 32.29| 16.32| 98.53| 39.52| 8.90| 1.18| 0.48| 0.22| 6.40| 14.48| 6.08
1989| 19.31| 34.54| 28.38| 40.00| 18.61| 2.40| 0.88| 0.54| 0.51| 23.09| 9.22| 0.88
1990 | 1.60 9.28| 21.38 5.20| 2.40| 1.41| 0.48| 0.20| 0.26| 6.88] 22.64| 21.38
1991| 9.60| 17.92| 41.50| 18.99| 14.22| 1.54| 0.54| 0.24| 0.13| 2.40| 16.00| 8.00
1992 | 6.48 1.66| 18.46| 26.06| 11.84| 2.02| 0.32| 0.13| 0.06| 0.54| 0.64| 0.05
1993| 6.40| 61.20| 66.97| 40.00| 19.20| 8.00| 1.28| 0.80| 9.84| 12.80| 24.00| 18.88
1994 | 24.80| 204.80| 44.80| 42.40| 28.00| 9.60| 4.32| 1.84| 5.12| 0.80| 6.00| 15.20
1995| 10.40| 12.80| 15.20| 23.84| 7.28| 3.36| 1.04| 0.77| 0.56| 2.78| 9.60| 16.00
1996 | 21.60| 64.00| 56.00| 28.80| 14.40| 4.80| 2.88| 0.72| 0.27| 4.80| 6.08| 0.48

200.0
1997 | 0.24| 24.00| 11.20| 10.20| 10.20| 0.64| 0.24| 0.12| 0.11| 0.40| 5.12 0

220.0 1,000.

1998 0| 750.00 00| 122.83| 62.00| 14.00| 4.33| 3.30| 3.18| 6.17| 5.83| 1.62
1999 | 41.88 | 240.36| 28.58| 38.00| 54.00| 10.47| 5.83| 2.56| 9.74| 12.58| 6.02| 14.60
2000| 12.34| 63.01| 68.58| 71.02|44.30| 10.06| 7.08| 3.05| 2.06| 2.96| 1.69| 8.45
2001| 51.07| 56.06|150.00| 126.82| 19.73| 14.28| 3.55| 2.42| 9.73| 15.97| 24.07| 18.58
2002 | 11.38| 28.97| 98.55| 109.46| 18.19| 8.25| 5.51| 1.31| 0.64| 8.67| 11.65| 18.14
2003 | 17.47| 42.51| 25.30| 28.68| 18.19| 4.60| 1.07| 0.51| 0.40| 0.17| 0.16| 13.98
2004 | 4.12| 26.34| 39.41| 17.96| 5.44| 2.34| 0.13| 0.10] 0.07] 16.96| 17.14| 38.36
2005| 15.15| 26.68| 38.96| 38.03| 6.46| 0.44| 0.10] 0.08| 0.08| 0.07| 0.06]| 5.60
2006 | 14.57| 40.17| 46.60| 45.08| 6.23| 2.93| 0.28| 0.10| 0.09| 0.08| 3.10]| 18.97
2007 | 30.56| 41.95| 32.32| 47.26|39.19| 2.13| 0.60| 0.60| 0.60| 1.43| 6.50| 8.77
2008 | 13.57| 19.42| 53.72| 43.88| 23.37| 6.03| 1.27| 0.38| 0.14| 17.80| 20.64| 2.73
2009| 43.16| 40.95| 55.03| 61.01]|18.61| 5.39| 1.83| 0.35| 0.15]| 13.78| 27.54| 25.83
2010| 4.70| 26.36| 28.10| 43.97|36.24| 2.17| 0.57| 0.25| 2.87| 0.20| 2.50| 4.70
2011| 25.51| 18.71| 30.09| 61.00| 24.08| 0.35| 0.08| 0.06| 0.06| 0.06| 0.06| 19.43

Fuente: SEHAMHI-La Libertad
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Tabla 8: caudales maximos anuales, registro 61 afos

RESUMEN DESCARGAS MAXIMAS ANUALES
DEL RIO MOCHE (M3/S)

UBICACION: 9106094N
734385E

ESTACION : QUIRIHUAC

ALTITUD: 196 m.s.n.m.
ANO CAUDAL
1950 56.00
1951 48.26
1952 170.17
1953 94.33
1954 93.26
1955 132.75
1956 212.88
1957 197.93
1958 88.33
1959 117.50
1960 198.63
1961 43.92
1962 180.31
1963 117.57
1964 119.19
1965 78.40
1966 58.45
1967 336.60
1968 23.42
1969 91.81
1970 96.10
1971 117.63
1972 138.25
1973 152.96
1974 50.29
1975 170.88
1976 112.85
1977 201.52
1978 24.00
1979 54.88
1980 56.00
1981 160.00
1982 90.00
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1983 280.00
1984 152.00
1985 20.80
1986 72.00
1987 64.00
1988 98.53
1989 40.00
1990 22.64
1991 41.50
1992 26.06
1993 66.97
1994 204.80
1995 23.84
1996 64.00
1997 200.00
1998 1,000.00
1999 240.36
2000 71.02
2001 150.00
2002 109.46
2003 42.51
2004 39.41
2005 38.96
2006 46.60
2007 47.26
2008 53.72
2009 61.01
2010 43.97
2011 61.00

Fuente: SEHAMHI-La Libertad
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Grafico 8: Variacion de caudal anual desde el afio 1950 al 2011

VARIACION DE DESCARGAS MAXIMAS ANUALES
DEL RIO MOCHE (M3/S) PERIODO 1950-2011
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Fuente: Elaboracion propia

La descarga maxima anual fue en 1998 con caudales de
1000m3/s. Del mismo modo, la precipitacion minima y
maxima anual fueron 20.80m3/s (1985) y 1000m3/s

(1998), respectivamente.

3.2.5.3. Calculos de caudales para periodo de retorno de 50,100
y 500 aplicando HYDROMON

En este item se desarroll6 el analisis de frecuencia referido
a los caudales maximos anuales, con la finalidad de
estimar las precipitaciones maximas para tiempo de
retornos 50, 100,500. Para este calculo se empled el
software Hydromon, los caudales para los periodos de
retornos mencionados se muestran a continuacion (tabla
9).
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Tabla 9: caudales maximos para diferentes periodos de retorno

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

DESCRIPCION Qmax (m3/s) (Qm';;‘:) Qmax (m3/s)

Tr=50 Tr=53 Tr=56
Normal 246.02 265.04 303.53
Normal (L-Moments) 240.77 259.09 296.18
LogNormal 301.04 356.06 500.13
Galton 282.81 320.38 408.46
Exponential 305.89 354.25 466.53
Exponential (L-Moments) 323.58 376.14 498.20
Gamma 290.36 329.20 417.02
Pearson IlI 284.34 320.00 399.72
Log Pearson Il 342.91 414.72 609.41
EV1-Max (Gumbel) 283.66 321.65 409.45
EV2-Max 278.62 351.64 602.14
EV1-Min (Gumbel) 208.38 217.25 233.56
EV3-Min (Weibull) 282.87 315.42 385.28
GEV-Max 284.12 322.59 411.95
GEV-Min 284.86 318.55 391.32
Pareto 287.56 315.79 367.24
GEV-Max (L-Moments) 310.76 368.53 523.68
GEV-Min (L-Moments) 299.43 339.58 428.66
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 284.62 322.82 411.08
EV2-Max (L-Momments) 370.53 508.44 1,056.28
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 208.94 217.86 234.26
EV3-Min (Weibull, L-Moments) 281.81 314.07 383.27
Pareto (L-Moments) 293.02 323.87 381.85
GEV-Max (kappa specified) 296.57 352.83 507.75
GEV-Min (kappa specified) 227.79 240.71 265.31
GEV-Max (kappa specified, L-
Moments) 315.22 376.88 546.70
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) 223.74 236.25 260.04

Tabla 10: caudales maximos tomados

N° Tr(Anos) Caudal rio
moche (m3/s)

1 50 370.53

2 100 508.44

3 500 1056.28

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5.4. Modelamiento Hidraulico utilizando ArcGis

Para realizar el modelamiento hidraulico, se hizo
previamente un levantamiento Topografico para poder
delimitar el area de estudio del rio moche en el sector de
Quirihuac. Se tom6 como punto base el puente de fierro,
considerando 500m aguas arriba y 500m aguas. Entre
este tramo de 1 km de estudio se evaluara el rio moche
con caudales maximos con la finalidad de plantear

soluciones ante posibles inundaciones en la zona.

3.2.5.5. Procedimiento para desarrollar el modelo en ArcGis

3.2.5.5.1. Trabajos previos en AutoCad civil 2017
Con el levantamiento topografico en campo se
procede a ingresar los datos en AutoCAD Civil
2017 y se crear la superficie de la zona de estudio
con curvas de Nivel (grafico 8). Luego delimitar
la zona de estudio.

Hacer con este programa de la siguiente manera:

- Crear layer para curvas y perimetro.

Grafico 9: Curvas de nivel de rio moche tramo puente de fierro

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.5.5.2. Inicio de un proyecto nuevo en ArcGis

Iniciar ArcMap, verificar que el 3D ANALYST y
el SPATIAL ANALYST estén instaladas y
cargados, ira TOOLS / EXTENSIONS y dar clic
en las extensiones mencionadas.

En nuestro caso se utilizé formato las. Que es
una extension de nueve de puntos generadas

por la fotogrametria.

Para realizar un nuevo trabajo, primero se
procede a guardar la hoja de trabajo, ir a
FILE/SAVE AS, seleccionar ruta donde se

guardara el proyecto y asignarle un nombre.

Grafico 10: Guardar proyecto nuevo

File | Edit View Bookmarks Insert Selection Geoproces

[ New.. Ctrl+N + -
E%  Open... Ctrl+0 x @
Save Ctrl+5

Save As.. |

Save A

Share

[ Page and Print Setup...
G Print Preview...
& Print...
Export Map.
[F  Analyze Map..
[ Map Document Properties...
Exit Alt+F4
Guardaren: | | ArcGIS v e rEr| W
- Nombre : Fecha de modifica... Tipo
dlp Addins 31/10/2016 09:51 a... Carpetad
Sitios recientes | peroutt gdb 04/07/201705:08...  Carpetad
Escritorio
Bibliotecas
[
|
Este equipo
&
h < >
Red
Nomore: | EVERNEE v| | Guardar
Tio ArcMap Document (“mxd) v| | Cancelar

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5.5.3. Modelo digital del rio moche
Dar clic en la pantalla de trabajo sobre DATA
FRAME PROPERTIES / COORDINATE SYSTEM
y verificar o asignar el sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM ZONA 17S para nuestro estudio.

Grafico 11: Asignar sistema de coordenadas

Table Of Contents R x

EEELIE
= & [

=0 AddData..

e;lé New Group Layer
20 o
o & Copy

New Basemap Layer

Turn All Layers On
Turn All Layers Off
Select All Layers

= Collapse All Layers
Reference Scale
=g Advanced Drawing Options...

Labeling

Activate

[i*f  Properties...

() WGS 1984 UTM Zone 125
€ WGS 1984 UTM Zone 135
(]

q

Wi

Wi

WGS 1984 UTM Zone 145
Wi 5
Wi

Transformations. .

Para cargar la nube de puntos se tiene que crear un archivo

LAS DATASET

seleccionamos

en

catalogo

CLICK

IZQUIERDO/NEW/LAS DATA SET, se crea el archivo “las” y se

vera como se muestra en la ilustracion 12 y 13.
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Grafico 12: Crear “LAS DATASET”
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Fuente: elaboracion propia

Para cargar la nueve de puntos hacemos click en el lasd
dataset creado/PROPIEDADES/LAS FILES/ADD FILE, y se
agrega la nube de puntos que se desea cargar, se mostrara en

laimagen 13y 14.

Grafico 13: Cargar el archivo “LAS”

~ Catalog +x |5
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 14: Cargar el archivo “LAS”
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 15: Visualizacion 3D “LAS”
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Fuente: elaboracion propia

Para generar el modelo digital de terreno en formato vectorial

TIN (Triangular Irregular Network) se realiza de la siguiente

manera:
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- Seleccionar ARCTOOLBOX / 3D ANALYSIS TOOLS /
CONVERTION/ FROM LAS DATASET/ LAS DATA SET TO
TIN, clic derecho y OPEN.

-En Output TIN, seleccionar donde se guardara el TIN creado

-Coordinate System (optional), seleccionar las coordenadas de
trabajo.

-Input Feature Class (optional), seleccionar el archivo creado

anterior “LAS”

Grafico 16: Crear “TIN desde LAS”
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Fuente: elaboracion propia
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Luego tenemos el TIN ya creado, en la tabla de contenido
podremos visualizar las elevaciones con diferentes
tonalidades, en el grafico 17, se puede apreciar el resultado del

modelo del terreno creado.

Grafico 17: Modelo digital “TIN” creado
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Fuente: Elaboracién propia

Luego de tener el “TIN” pasamos a un formato “RASTER”, para
ellos iremos a ARCTOOLBOX/ DATA MANAGMENT TOOLS/
LAS DATASET/ LAST POINT AS RASTER, en la figura 18. Se

muestra el proceso.
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Grafico 18: Proceso de “LAS” a “RASTER”
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Fuente: Elaboracién propia

74




Grafico 19: RASTER creado

Table Of Contents X
008/
161 - 162.667 A
= O POINT.lasd

Data percentage: 0

LAS point elevation

174,604 - 176.403

172,804 - 174,604
* 171,005 - 172804
+ 169.205- 171.005
+ 167.406 - 169.205
+ 165.606 - 167.406
+ 163.807 - 165.606

162,007 - 163.807

160.208 - 162.007

= [ raster_las

Value
l High: 176.269
-

“Low: 160605

= [0 ORTOFOTO_PUENTE,jpg
RGE
M Red: Band_1
[ Green: Band 2
M Blue: Band_3
= O TIN_RASTER
Value
High: 176
T
Low: 161

Fuente: Elaboracién propia

El paso final es pasar el formato “RASTER” al formato que usa
el programa IBER, para realizar el proceso vamos a
ARCTOOLBOX/ CONVERTION TOOLS/ FROM RASTER/
RASTER TO ASCII, en el grafico 20. Se muestra el proceso.
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Grafico 20: Conversion RASTER TO ASCII
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Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.6. Modelamiento Hidraulico en el programa IBER

3.2.5.6.1 Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos que se debe
considerar para ejecutar un modelo en IBER son
los siguientes:

- Caudales de diseno: Los caudales de disefio
que se emplearan para asignar a cada tramo de
las quebradas sera de acuerdo a los valores del
cuadro N° 4.

- Coeficiente de rugosidad (N de Manning): El
coeficiente de Manning es un valor que representa

la resistencia a al flujo de agua en cauces y
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llanuras de inundacién. La seleccion del valor “n
de Manning, tiene relacion directa con la precision
de los calculos de perfiles hidraulicos, pues uno de
los parametros principales que intervine en la
calibracion del modelo hidraulico de un canal
abierto. Para el siguiente proyecto de investigacién
se tomaron los siguientes valores de Manning para
las secciones:

El coeficiente de rugosidad de Manning, para el rio
moche, sector Quirihuac, tendra un valor “n2” de
0.035, correspondiente a la textura vy
granulometria de los materiales presentes en el
cauce. Para los margenes de las quebradas se
tomara el valor de rugosidad “n1, n3” de 0.050,
pues en la mayoria de quebradas se presencia

vegetacion impidiendo el flujo del agua.

3.2.5.6.2 Importar ficheros de ArcGis a IBER
Para iniciar con la importacion del archivo del
proyecto de ArcGis, abrir IBER, crear nuevo
proyecto “tesis puente de fierro”. Luego
presionamos sobre ARCHIVO/ LEER
PROYECTO, se ubicara el archivo ASCII, luego
se cargara haciendo doble clic, en la figura 20.

Se muestra el proceso.
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Grafico 21: Cargar formato ASCII a IBER
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Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.6.3 Proceso de modelamiento en IBER
Una vez cargado el proyecto trabajado en ArcGis
en el programa “IBER”, Debe quedar como se

muestra en la figura 21.

Grafico 22: Vista del terreno en 2d
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Una vez cargado el modelo de Arcgis, se procede a crear capas
vamos a UTILIDADES/CAPAS y procedemos a crear capas
para rio, puente y cultivo. En el Grafico 22 se muestra el

proceso.

Grafico 23: Proceso de creacion de capas
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Creado las capas procedemos a crear superficies con sus
respectivas capas, hacemos en GEOMETRIA/CREAR/
SUPERFICIE NURBS vy elegimos las superficies. En la figura
23 se muestra el proceso.
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Grafico 24: Creacién de superficies
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Una vez realizado la creacion de capas y superficies, creamos
y generamos malla no estructurada para eso vamos a
MALLA/NO ESTRUCTURADA/ASIGNAR TAMANO A
SUPERFICIES. Para agricultura asignamos cuadriculas de 5y
para rio 2. En la figura 24 se muestra el proceso
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Grafico 25: Asignacion de malla
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A continuacion, se muestra la generacion de malla realizada

Realizado la discretizacion de las supercies se procede a
cargar el modelo de elvacion que realizamos en arcgis. Para
ello vamos a HERRAMIENTAS IBER/MALLA/
EDITAR/ASIGNAR ELEVACION DESDE ARCHIVO. En la

figura 25. Se muestra el proceso.

81



Grafico 26: Asignacion modelo de elevacion
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En la imagen de abajo se muestra el modelo
ya definido con su elevacion.

Para mejor visualizacion y trabajo en el programa se carga una
ortofoto de la zona en analisis para ellos vamos a
VISTA/IMAGEN DE FONDO/ LLENAR PANTALLA, buscar la
ubicacion del archivo y aceptar. En la figura 26 se muestra el

proceso.
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Grafico 27: Asignacion de Ortofoto
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el modelo esta realizado, en esta parte solo queda ingresar los
parametros hidraulicos para posteriormente analizar los

resultados.

Asignamos el coeficiente de rugosidad de maning para

diferentes zonas, rio=0.025 vegetacion dispersa= 0.08

En el grafico 27 se muestra el proceso de asignacion de

coeficiente de rugosidad.
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Grafico 28: Coeficiente de rugosidad
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Asignado el coeficiente de rugosidad se procede a colocar los
datos del problema, en este caso el tiempo en el que el
programa ejecutara la simulacion, para esto vamos a DATOS/
DATOS DEL PROBLEMA, en el tiempo de simulacion se
asumira 1200seg como tiempo maximo y en los intervalos se

tendra cada 50seg. En la figura 28 se muestra el proceso.
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Grafico 29: Datos de tiempo de simulacién
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Fuente: elaboracion propia

Para completar el modelado se asigna condiciones de contorno
de entrada y de salida, las misma que seran los caudales ya
obtenidos en la tabla N°07. El proceso de asignacion se realiza
haciendo clic en DATOS/HIDRODINAMICA/CONDICIONES

DE CONTORNO,

De la tabla n°07 se obtine los cuadales:

N° Tr(Anos) Caudal rio
moche (m3/s)

1 50 370.53

2 100 508.44

3 500 1056.28
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Grafico 30: Asignacién de condiciones de contorno.
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.6. Técnicas de analisis de datos

Software Iber
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
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4.1. Morfologia en rio moche tramo puente de fierro
El tramo en estudio esta situado en el tramo del puente de fierro L=1km,
con una pendiente media en el tramo de 6%.
El rio moche presenta pendientes fuertes, con energia suficiente para
arrastrar sedimentos gruesos, al llegar al puente se presenta un
estrechamiento, lo cual genera efectivamente el incrementando del

riesgo de inundaciones.
4.2. Topografia del rio moche
En el grafico 31 se muestra la topografia realizada en el rio moche — tramo

puente de fierro.

Grafico 31: Topografia general del rio moche-tramo puente de fierro
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Grafico 32 Corte transversal en la seccion del puente de fierro.
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4.3. Proceso

con el software IBER 2.4.2. se evalud para tres periodos de
retorno, con su respectivo caudal, a continuacion, se presenta
los resultados de calado, velocidad, froude para cada uno de

los periodos.

4.3.1. Resultados del procesamiento para un t=50anos con
Q=370.53m3/s.

Grafico 33. Esquema de calado para t=50afos
Q=370.53m3/s.

rchive Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientaslber  Ayuda

P BReP0 @89S eBE 22 |49 Nber T

=TT R T T

T
©

NS T

e

N

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 34. Esquema de velocidad para t=50afnos Q=370.53m3/s.
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 35. Esquema de Froude para t=50afios Q=370.53m3/s.
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Fuente: Elaboracién propia
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En la Grafico 36. Se muestra los cortes realizados en el tramo del rio
para poder visualizar la atura de agua con respecto al cauce.

Grafico 36. Esquema de seccionamientos en el rio para t=50,Q=370.53m3/s

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 37. Corte 1 en tramo de rio para t=50anos, Q=370.53m3/s
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 38. Corte 2 en tramo de rio para t=50afos, Q=370.53m3/s
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 39. Corte 3 en tramo de rio para t=50anos, Q=370.53m3/s
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 40. Corte 4 en tramo de rio para t=50afos, Q=370.53m3/s
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 41. Corte 5 en tramo de rio para t=50anos, Q=370.53m3/s
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 42. Corte 6 en tramo de rio para t=50afos, Q=370.53m3/s
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Cuadro resumen t=50afos, Q=370.53m3/s

CAUDAL(M3/S)

CALADO(M)

VELOCIDAD(M/S)

FROUDE

Q=370.53

2.72

4.95

0.925
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4.3.2. Resultados del procesamiento para un t=100anos,
Q=508.44m3/s.

Grafico 43. Esquema de calado para t=100afios, Q=508.44m3/s

Fuente: elaboracion propia
Grafico 44. Esquema de velocidad para t=100afios, Q=508.44m3/s
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 45. Esquena de froude para t=100, Q=508.44m3/s.

Fuente: elaboracion propia

En el gréafico 46 se muestra los cortes realizados en el tramo del rio
para poder visualizar la atura de agua con respecto al cauce.

Grafico 46. Esquema de seccionamientos en el rio.

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 47. Corte 1 en tramo de rio para t=100afios, Q=508.44m3/s.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafico 48. Corte 2 (puente) en tramo de rio para t=100afos, Q=508.44m3/s
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 49. Corte 3 en tramo de rio para t=500afios, Q=1056.44m3/s
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Grafico 50. Corte 4 en tramo de rio para t=100afios, Q=508.44m3/s
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Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 51. Corte 5 en tramo de rio para t=100afios, Q=508.44m3/s
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Grafico 52. Corte 6 en tramo de rio para t=100afios, Q=508.44m3/s
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Tabla 12. Cuadro resumen t=100anos, Q=508.44m3/s

CAUDAL(M3/S) | CALADO(M) | VELOCIDAD(M/S) | FROUDE

Q=508.44 4.76 5.27 0.78
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4.3.3. Resultados del procesamiento para un t=500anos,
Q=1056.28m3/s.

Grafico 53. Esquema de calado para t=500afios, Q=1056.28m3/s.

Fuente: Elaboracién propia
Grafico 54. Esquema de velocidad para t=500afios, Q=1056.28m3/s.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 55. Esquema de Froude para t=500, Q=1056.28m3/s

Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 56. Se muestra los cortes realizados en el tramo del rio
para poder visualizar la atura de agua con respecto al cauce.

Grafico 56. Esquema de seccionamientos en el rio.

Fuente: elaboracion propia

101



Grafico 57. Corte 1 en tramo de rio para t=500afios, Q=1056.28m3/s
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 58. Corte 2 en tramo de rio para t=500afios, Q=1056.28m3/s
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 59. Corte 3 en tramo de rio para t=500aros, Q=1056.28m3/s
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Fuente elaboracion propia

Grafico 60. Corte 4(puente) en tramo de rio para t=500afios, Q=1056.28m3/s
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Fuente: elaboracion propia
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Grafico 61. Corte 5 en tramo de rio para t=500afios, Q=1056.28m3/s
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 62. Corte 6 en tramo de rio para t=500anos, Q=1056.28m3/s
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Tabla 13. Cuadro resumen t=500afios, Q=1056.28m3/s

CAUDAL

(M3/S) | CALADO(M) | VELOCIDAD(M/S) | FROUDE

Q=1056.28 5.04 6.05

0.864

Tabla 14. Cuadro resumen t=50, t=100 y t=500afos

Tr(anos) CAUDAL(M3/S) | CALADO(M) VELOCIDAD(M/S)
Tr=50 370.53 272 4.95
Tr=100 508.44 4.76 5.27
Tr=500 1056.28 5.04 6.05
4.4. Calculo de Socavacion General

para el proyecto de tesis se realizd una calicata (C-1) en la

zona del rio moche (costado puente de fierro). A partir de la

calicata se realizaron pruebas de granulometria en el

laboratorio Kinsa Group, en el grafico 63 se muestra los

resultados.
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Grafico 63. Ensayo granulométrico calicata c-1
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Fuente: laboratorio de mecanica de suelo KinsaGroup

El calculo de socavacion se desarrolla mediante el método

de Lischtvan-Levedlev.

106




Ecuacion 9.

ahS/? 'li_x

b= reagoee]
Donde:
Hs-H : Profundidad de socavacion (m)
H : Tirante de agua (m)
Hm : Tirante medio (m)
Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm)
Qd : Caudal de diseno (m3/s)
B : Coeficiente de frecuencia
V] : Coeficiente de contraccion

en la tabla 11 se procede a calcular el diametro medio de
gravas segun resultados de calicata y a partir de la tabla 10

se procede a determinar z.

Tabla 15: célculo del Dm (diametro) y seleccion de Z

Tamiz % que pasa
3/4” 19.05 44.3

Dm 50

3/8” 9.525 29.3
Dm=22.70mm

Diametro z
20 0.32
22.70 z
25 0.31
Z=0.315

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado de la profundidad de socavacion en el rio moche
del tramo puente de fierro se puede apreciar en la tabla 16,

para los diferentes periodos de retornos.

Tabla 12. Calculo de profundidad de socavacion rio moche

tramo puente de fierro, por el método de Lischtvan-Levedlev

Tabla 16: Profundidad de socavacién para diferentes periodos de retorno

Calculo de profundidad de socavacidn rio moche -tramo puente de fierro

ubicacién puente de fierro

Cauda del disefio (Q) 370.53 508.44 1,056.28
tiran maximo de escurrimiento (h) 2.72 4.76 5.04
Ancho efectivo del rio (Be) 30.30 30.30 30.30
Coeficiente de contraccion () 0.95 0.95 0.95
Tirante medio (hm) 2.69 4.40 4.96
Coeficiente de contraccion () 0.97 0.97 0.97
Diametro medio (Dm) 22.70 22.70 22.70
Coeficiente (Z) 0.32 0.32 0.32
Tirante a nivel de socavacion (Hs)(m) 5.04 6.94 11.08
Socavacion Calculado (Hs-h)(m) 2.32 2.18 6.04
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1. Resultados del Iber

El modelo hidraulico procesado en el software IBER se realizé tomando
en consideracion los caudales que han pasado desde el afio 1950 hasta
2011.

El esquema de simulacion se desarrollé con diferentes periodos de

retorno que estan conformados por:

» Periodo de retorno 50 afos. Para este periodo de retorno se
tomo el caudal maximo que se establecio en 370.56m3/s.

» Periodo de retorno 100anos. Para este periodo se generd un
caudal maximo con el que se trabajé de 508.44m3/s.

» Periodo de retorno 500afios. Para este periodo se trabajoé con un

caudal maximo de 1056.28m3/s.

5.2. Secciones hidraulicas para tiempos de retorno 50,100 y 500 afios

En los graficos siguientes se aprecian las secciones hidraulicas en el

puente de fierro.

» Seccion transversal. Periodo de retorno 50afnos:
Grafico 64: seccion transversal en el puente de fierro, para un periodo

de retorno de 50anos.

uente. - \L“ﬁ/@

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de grafices | Menejo de Gréficas
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175 — —=— grafico de contorno en puente. Paso 0[—

174 - —

173 - —

172 —

17 - —

170 - —

169 - —

168 — —

167 — —

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 65: seccion transversal en el puente de fierro, para un periodo

de retorno de 100anos.

v TRE

Dibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de grificas | Menejo de Grdficas

Cota [m]
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174 — —

173 ] —

172

1 - —

170 - —

169 - —

168 — —

167 — —
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ancho [m]

Fuente: elaboracion propia

Grafico 66: seccion transversal en el puente de fierro, para un periodo

de retorno de 100anos.

ente 2] ,‘@, ]

ibujar gréfico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Mangjo de Graficas
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172 — —
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168 - —

167 — [ —
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ancho [m]

Elaboracion: fuente propia

Donde:
» Las lineas punteadas de color verde, indican la lamina de agua
a diferentes periodos de retorno.
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» Lalinea punteada de color rojo, indica el cauce del rio

» El numero de Froude promedio para cada periodo de retorno
tr50=0.925, tr100=0.78, tr500=0.86; lo que se deduce que el rio
en ese tramo se encuentra en el régimen subcritico o tranquilo.

» El nivel de aguas maximas extraordinarias, se presenta en un

periodo Tr=500afos con una altura de 5.04 metros.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES
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La estacion hidrologica empleada fue la de Quirihuac con coordenadas utm
norte: 9,106,094m, este: 734,385 y altitud: 196m.s.n.m., los datos tomados
de esta estacion son de 1950 hasta 2011. Los datos fueron proporcionados
por el SENAMHI de la sede de La Libertad.

Segun la informacién proporcionada por el SENAMHI, se puede decir que
el rio moche tiene mayores caudales entre los meses febrero y abril, entre

julio y octubre es la época de estiaje.

Se logré obtener un modelo completo del tramo en estudio, se estimod
parametros predeterminados del modelo como “n” de Manning, el modelo

se puede utilizar para predicciones a futuro.

El caudal maximo para diferentes periodos de retorno tr=50afios,
tr=100afos y tr=500afios fueron Q50=370.56m3/s, Q100=508.44m3/s y
Q500=1056.28m3/s.

Las velocidades obtenidas puntualmente en el puente se presentan a

continuacion.

Tr(afos) | CAUDAL(M3/S) | VELOCIDAD(M/S)
Tr=50 370.53 4.95
Tr=100 508.44 5.27
Tr=500 1056.28 6.05

Los tirantes maximos que se obtuvieron en el puente, a continuacion, se

muestra la tabla con los resultados.

Tr(afos) | CAUDAL(M3/S) | TIRANTE(M)
Tr=50 370.53 2.32
Tr=100 508.44 213
Tr=500 1056.28 6.04
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- Se estimé la socavacion para diferente periodo de retorno, en la siguiente

tabla se muestran los resultados

Tr(afos) | CAUDAL(M3/S) | SOCAVACION(M)
Tr=50 370.53 2.32
Tr=100 508.44 218
Tr=500 1056.28 6.04

- Se utilizé el Software IBER para poder modelar el rio moche en el tramo del
puente de fierro para obtener la respuesta que tendra frente a crecidas a
diferentes periodos de retorno. En nuestro proyecto el puente de fierro se
evalud que provoca estrechamiento al cauce, provocando el desborde del

mismo por la zona de badén que se encuentra contiguo.

- Es muy importante que la entidad SENAMHI tenga siempre actualizado la
informacion de los pluvidmetros, de esta forma se podria tener estudios o
una idea cdmo se comporta las precipitaciones en la zona y asi se puedan

evaluar medidas de prevencion.
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CAPITULO VII

7. RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda construir gaviones en las zonas mas criticas del tramo

puente fierro, para evitar dafios que puedan afectar a la poblacion.

- Es muy importante descolmatar el rio en las épocas de estiaje que se
dan entre los meses de julio y octubre, para poder tener un cauce con

mayor capacidad.

- Se recomienda establecer un programa de monitoreo de todos los rios
que son receptores de cuentas con considerable caudal, para tener una

informacion constante de los mismos y prevenir desastres.

- A la municipalidad de Laredo se recomienda tener en cuenta la
delimitacion de zonas que son para uso de viviendas evitando la

invasion al cauce del rio.
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ANEXO 1. ENSAYO GRANULOMETRICO
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ANEXO 2. FOTOS VISITA AL RIO MOCHE
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ANEXO 3. FOTOS DE VISUALIZACION DEL CAUDAL DEL RIO

126



ANEXO 4. FOTOS DE VISUALIZACION DEL PUENTE Y BADEN
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ANEXO 5. FOTOS DE AGUAS ARRIBA DEL PUENTE DE FIERRO
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ANEXO 5. FOTOS DE AGUAS ABAJO DEL PUENTE DE FIERRO
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