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RESUMEN

La importancia de un estudio sobre los efectos de la erosion y socavacion frente a
cargas de agua provenientes de maximas avenidas conlleva a la investigacion de
las condiciones hidrodinamicas desarrolladas en el entorno de la estructura, Puesto
gue existe la necesidad de conocer la respuesta del cauce frente al emplazamiento
de una estructura en él y como ésta es, asi poder determinar si es vulnerable o no
al efecto de socavacion.

Mediante la creacion de modelos de dindmica de fluidos computacional, se
construyé 2 modelos, un modelo en 2 dimensiones empleando IBER 2.3.4 y un
modelo numeérico en 3 dimensiones utilizando la interfaz del software FLOW3D, con
el cual se compil6 la version digital tanto del terreno como del puente creando una
simulacién a detalle del entorno donde se desarrolla la realidad problematica,
también determinados los parametros hidrodinamicos del puente y por ende su
comportamiento frente a las cargas dinAmicas de agua, apoyandonos de los
estudios de topografia, hidrologia y mecénica de suelos obteniendo asi la pendiente
del terreno, caudal circundante en el cauce y la clasificacion del suelo
respectivamente. Asi poder evaluar los resultados obtenidos de los parametros
hidrodindmicos existente en el emplazamiento de los puentes en el cauce
obteniendo los siguientes resultados: Bidimensional - Tirante: 4.12 - 4.95m;
velocidad: 7.98 — 8.88 m/s; erosion 1.02 — 1.93; acumulacion de sedimentos: 2.16 —
0.79 m; transporte de sedimentos: 0.096 — 0.064 m2/s; Régimen de flujo:
Supercritico predominante, Tridimensional — Tirante maximo en el cauce: 3.84m;
velocidad 11.435 — 22.87 m/s; Froude: supercritico Predominante, riberas f= 0.83 —
0.67.



ABSTRACT

The importance of a study on the effects of erosion and scouring against water loads
from maximum floods leads to the investigation of the hydrodynamic conditions
developed in the environment of the structure, since there is a need to know the
response of the riverbed in front of to the location of a structure in it and how it is, in
order to determine if it is vulnerable or not to the effect of undermining.

Through the creation of computational fluid dynamics models, 2 models were built,
a 2-dimensional model using IBER 2.3.4 and a numerical model in 3 dimensions
using the FLOWS3D software interface, with which the digital version of the model
was compiled. ground as of the bridge creating a simulation to detail the environment
where the problematic reality is developed, also determined the hydrodynamic
parameters of the bridge and therefore its behavior in front of the dynamic loads of
water, supported by the studies of topography, hydrology and soil mechanics thus
obtaining the slope of the terrain, the surrounding flow in the channel and the
classification of the soil respectively. Thus, we can evaluate the results obtained
from the hydrodynamic parameters existing at the site of the bridges in the channel,
obtaining the following results: Bidimensional - Strut: 4.12 - 4.95m; speed: 7.98 -
8.88 m / s; erosion 1.02 - 1.93; sediment accumulation: 2.16 - 0.79 m; sediment
transport: 0.096 - 0.064 m2 / s; Flow regime: Supercritical predominant, Three-
dimensional - Maximum tension in the channel: 3.84m; speed 11.435 - 22.87 m/ s;
Froude: Supercritical predominant, banks f = 0.83 - 0.67

Vi
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l. INTRODUCCION



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.Realidad Problemética
Desde que la humanidad aparecio en el planeta, empezo la gran odisea
a través del mundo como un ser nOmade, entonces se vio obligado a
cruzar grandes y extensos cauces de rios, para lo cual empleaba
diferentes técnicas desarrolladas de manera empirica e instintiva, entre
las cuales la mas comun era formar una fila y tomarse todos de la mano
para no perderse en las caudalosas aguas, sin embargo con el paso de
los siglos el ser humano agudizé su ingenio, y vio que era mas seguro
colocar rocas de gran tamafo en el cauce que atravesando de lado a lado
la seccion de tal forma que se podia pasar por encima de éstas, la
condicion era que debian estar separadas unas de otras para que el agua
pueda pasar entre ellas sin ser arrastradas por la corriente; sin embargo
no es hasta que el ser humano se establece como sedentario que
empieza construir los primeros puentes de la historia, entre los colgantes
gue empleaban cuerdas, hasta los de pilares que consistian en grandes
rocas emplazadas en los cauces con troncos de arboles encima que
servian de soporte o tablero para transitar a través de ellos, unos de los
primeros puentes de la historia cuya estructura se basaba en pilares o
rocas de gran tamafo apiladas unas encima de otras, fue el puente

Arkéadico, localizado en Argdlida, en el Peloponeso.

FIGURA 1- Puente Arkadico.
Fuente: (Martinez Cutillas, 2011 pag. 4)



Como se puede apreciar en la imagen superior, este puente esta
estructurado en forma de arco, de tal manera que la escorrentia o cauce
pase por un agujero de regular magnitud en el centro tangente al cauce,
no obstante, si existe hasta el dia de hoy es porque probablemente se ha
iterado su construccion hasta que se ha encontrado la manera adecuada

en la cual pueda interactuar con el cauce sin ser arrastrado por éste.

En aquellas épocas la construccion de cualquier estructura podria
realizarse sin escatimar recursos, ya que no habia formulas matematicas
ni consideraciones hidraulicas, por lo que los gobernantes y soberanos
de aquellas épocas destinaban personal obrero y recursos de manera
constante en este tipo de obras hasta que la construccion quedaba de

manera permanente.

Afos més tarde aparecieron las civilizaciones en el ahora llamado viejo
mundo, una de las mas relevantes y con grandes aportaciones en el
desarrollo de infraestructura en el campo de la hidraulica y la construccién
en general fue la cultura romana, el desarrollo de este imperio hizo
importantes aportaciones en el manejo de estructuras hidraulicas, una de

ellas es el puente de Alcantara.

_
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FIGURA 2- Puente Romano Alcantara.
Fuente: (Pizzo, 2016 pag. 8)



El cual consta de 06 pilares continuos, de los cuales 03 se encuentran
sumergidos en el lecho del cauce que no han arrastrados por el caudal
que transita de manera constante a través del rio Tajo, el puente tiene un
largo de aproximadamente de 800 metros lineales, aunque
aparentemente no se haya tenido ningun tipo de criterio para su disefio,
el hecho de que el puente permanezca hasta nuestros dias refleja el
trabajo de los ingenieros y arquitectos de la época.

Queda claro que la idea de pasar de un lado hacia otro de un cauce ha
guedado reflejada por la aplicacion de diferentes técnicas constructivas,
muchas de ellas consistian en probar una y otra vez con dimensiones y
caracteristicas diferentes hasta encontrar una que se acople o acomode

a las caracteristicas de la zona de emplazamiento.

~ > "w/ﬂ"-‘lqwajﬂ -~ -
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FIGURA 3- Erosion y socavacién en Pilares - Puente Alcantara.

Fuente: (Bardales Salazar, 2013 pag. 62)

En el puente se empezaron a mostrar los efectos de la erosion y
socavaciéon, que se ha ido haciendo notorio con el paso de los siglos,
puesto que en la época no existian método avanzados para la creacion
de material ligante que unia a los bloques uno a uno formando los
gigantescos pilares, sin embrago no se perdié la estabilidad del pilar y el
puente siguid en operacién, en lo que respecta, se iniciaron procesos para
la restauracion y reparacion de las zonas afectadas en los pilares.



Sin embargo no fue hasta el siglo XVIII, que se desarrollaron de manera
experimental construcciones con la finalidad de investigar el
comportamiento hidraulico y la interaccién de los puentes con el lecho de
los rios, de manera que se plantearon diferentes tipologias que se
plasmaron en hojas de calculo para definir las primeras formulas que
harian reflejo del nacimiento de la hidraulica como ciencia, uno de los
pioneros fue Henry de Pitot que nacio en el suroeste de Francia y realizé
investigaciones sobre la hidraulica de puentes, para finalmente llegar a

disefiar y materializar sus ideas en diferentes ocasiones.

Inclusive desarroll6 una maquina para medir la velocidad del flujo en el
agua de los rios para lo cual dijo: “La idea de esta maquina es tan simple
y natural que en el momento en que la concebi corri inmediatamente al
rio para hacer el primer experimento con un tubo de vidrio y resultd
confirmada completamente mi suposicion. Después de este primer
experimento yo no podia imaginar que algo tan simple y a la vez tan util
podria escapar de tanta gente capacitada que han escrito y trabajado en

el movimiento del agua” (Riafio Valle, 2016, pag. 115)

FIGURA 4 - Puente en Paucartambo - Cusco.

Fuente: (Bardales Salazar, 2013 p&g. 62)



En el Peru, también se desarrollaron construcciones de puentes a base
de piedra, sin embargo, han sido construidos a mediados del siglo XVIy
suponemos que, a base de criterio empirico e iterativo, puesto que no
existe un trazo o plano que demuestre la aplicacion de ingenieria en su
construccion, mucho menos en la evaluacion de su interaccion con el

caudal del lecho del rio y su sustente su emplazamiento.

FIGURA 5 - Puente Inca - Huarautambo, Yanahuanca, Pasco.

Fuente: ( Bardales Salazar, 2013 pag. 72)

La metodologia de construccién de puentes a base de unidades de piedra
con boévedas y arcos en el Peru fue introducida por los espafioles cuando
éstos llegaron al Perua en el siglo XVI.

Cabe recalcar que, al ser una técnica extranjera y no oriunda del Peru
antiguo, pues no se le ha prestado la importancia debida, aunque hay que
tener en cuenta que nuestros antepasados han puesto mucho de su
esfuerzo y dedicacion en su disefio y construccion lo cual los hace parte

de nuestro patrimonio cultural y de nuestra historia.



Nuestra preocupacion yace en nuestros dias, la falta de investigacion a
fondo sobre la socavacion de los pilares en los puentes se ha convertido
en unos de los principales problemas que aqueja a numerosos proyectos
ya ejecutados, quienes en su mayoria han sido idealizados bajo los

paradmetros que establece el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

De este manual se rescata: “Se recomienda un periodo de retorno T de
500 afios para el céalculo de socavacion” (Ministerio de Transportes y
comunicaciones, 2012, pag. 25), lo cual mediante el método de Lischtvan
y Lebediev el cual no se establece en el manual, se emplea a criterio del

proyectista.

Sin embargo, la socavacion determinada mediante este método requiere
del empleo de diferentes férmulas empiricas y ademas éstas a su vez
estan en funcion al tipo de suelo predominante segun la estratigrafia del

lecho del rio

La importancia de un estudio sobre los efectos de la erosion y socavacion
frente a cargas de agua provenientes de maximas avenidas radica en que
dicho estudio ademas de realizarse con mucho criterio, teniendo en
cuenta las condiciones hidrodinamicas desarrolladas en el entorno en el
que se desempefia la estructura, se debe evaluar mediante la recreacion
de todas estas condiciones mediante una maqueta en escala adecuada
0 en todo caso el planteamiento de un modelo numérico tridimensional
gue nos permita no solamente evaluar los resultados, si no también
visualizarlos y esto a su vez ayude a tomar decisiones que estableceran
una solucion permanente al problema que se descubra al realizar la

simulacion.



FIGURA 6 - Esquema de ubicacion - La libertad
Fuente: Own Work — Locator Image Maps

Nos trasladamos al departamento de la libertad, lugar en donde se

encuentra el problema que merece nuestra atencion y preocupacion por

tratarse su localizacion en la interseccion de una via principal que recorre

todo el pais de norte a sur la cual es la panamericana, el puente del rio

Moche.

El departamento de la libertad esta ubicado en la parte Nor Occidental del

Peru, para ser exactos en la costa norte del pais, la cual colinda por el sur

con el departamento de Ancash, por el norte con el departamento de

Lambayeque, por el este con el departamento de Cajamarca y por el

oeste con el océano pacifico.



FIGURA 7 - Esquema de ubicacion — Provincia de Trujillo

Fuente: Own Work — Locator Image Maps

La provincia de Trujillo se encuentra ubicada en la parte central,
occidental del departamento de La Libertad, limitado por el norte con la
Provincia de Ascope, por el sur con la provincia de Vird, por el este con la
Provincia de Otuzco y Julcan, y finalmente por el este se encuentra

limitada por el océano pacifico.
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FIGURA 8 - Esquema de ubicacion — Distrito de Moche

Fuente: Google Maps



El distrito de moche, el cual se encuentra ubicado en la parte sur Oriental
de la Provincia de Trujillo, que a su vez colinda por el norte con el distrito
de Trujillo y el distrito de Laredo, por el sur con el distrito de Salaverry y
el océano pacifico, Por el este también con el distrito de Laredo y
finalmente por el Oeste con el Distrito de Victo Larco Herrera y el océano

pacifico.

pogle!}Ea.rth

FIGURA 9 - Esquema de ubicacion — Puente Moche
Fuente: Google Earth

Finalmente tenemos el esquema de ubicacién del puente del rio moche,
el cual forma parte de la carretera Panamericana Norte, una de las vias

mas importantes del pais.
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FIGURA 10 - Esquema de ubicacion — Puente Moche
Fuente: Google Earth — Imagen 18-11-2018
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Empezamos describiendo el estado actual del cauce desde el punto de
vista satelital, como se puede apreciar en la vista mas actual el cauce se
encuentra parcialmente lleno y se ve que partes de €l se encuentran con

acumulacion de sedimentos producto del arrastre de fondo.

Googl/e/E/a/rth
FIGURAL1 - Esquema de ubicacion — Puente Moche
Fuente: Google Earth — Imagen 18-09-2018

Sin embargo, si revisamos las imagenes satelitales correspondientes al
mes de septiembre de 2018, encontramos que el cauce se encuentra casi
lleno en su totalidad lo que nos da una idea de lo impredecible y nada

constante que es el caudal que circunda por el cauce del rio moche.

FIGURA 12 - Fotografia en perspectiva — Puente Moche
Fuente: Autoria Propia
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“El puente del rio moche” lo denominamos asi pues es una sola via que
forma parte de la avenida panamericana Norte, sin embargo, se
encuentra formado por dos estructuras similares, es decir dos (02)

puentes que estan trabajando a la misma vez.

FIGURA 13 - Fotografia de Sub estructura — Puente Moche

Fuente: Autoria Propia

Como se menciond anteriormente, en el lugar existen dos estructuras
trabajando conjuntamente en lo que llamamos “Puente del rio moche”,
esto formo parte de la ampliacién que se le hizo al puente por motivo de
crecimiento y ensanchamiento de la via panamericana lo cual
corresponde a otro tema a tratar. A estos puentes los cuales uno es de
pilares esbeltos y el otro de pilares a manera de muros de concreto
armado a los cuales denominaremos Puente 01 y puente 02

respectivamente.

FIGURA 14 - Fotografia del pilar del puente — Puente Moche

Fuente: Autoria Propia
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Nuestra preocupacion recae sobre los pilares de los puentes,
especialmente los mostrados en la fotografia superior; tenemos entendido
que todo proyecto de ingenieria se elabora en funcidon a célculos
matematicos y empleo de formulas empiricas, sin embargo, no se tiene
cuidado en elaborar un estudio dedicado Unicamente a la erosion y
socavacion del material del lecho del rio que rodea los pilares, lo cual
puede llevar a la falla de la estructura del puente, puesto que eliminara

los empotramientos de los pilares y esto le llevara al posterior colapso.

FIGURA 15- Esquema del pilar del puente — Puente Moche

Fuente: Autoria Propia

El lecho del rio en el cual se emplazan los pilares de un puente siempre
sera vulnerable a la erosion producto del paso del agua, y posteriormente
a la socavacion con el paso del tiempo, por lo que en los mantenimientos

rutinarios de puentes normalmente se sugiere la partida denominada
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comprobacién de socavacién en pilares, que consiste en revisar que tanto
se han erosionado en el lecho y cubrir esa falta de material con otro
extraido de canteras cercanas, pero no siempre se considera, y muchas
veces se omite por falta de informacion ya que se confia en que los
calculos estan bien elaborados, cosa que la naturaleza nos ha
demostrados que es errbneo en numerosas ocasiones, sin embargo esta
socavacion no es mas que algo contemplado de manera superflua,
puesto que no se sabe el a ciencia cierta el comportamiento del lecho
frente a maximas avenidas, por lo que nosotros consideramos que esto
se debe evaluar y contemplar dentro de la elaboracion de futuros
proyectos similares, incluso se puede contemplar en proyectos ya
elaborados y ejecutados para asi verificarlos y en caso sean vulnerables

pensar en una solucién permanente.

FIGURA 16 - Fotografia en perspectiva— Pilares del Puente Moche

Fuente: Autoria Propia
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Actualmente esta circundando caudal en el cauce del rio moche, y
tenemos como antecedente lo sucedido en el rio Virt en el afio 2017, que,
con la maxima avenida en el cauce, el puente fue arrastrado y arrancado
del emplazamiento para el cual fue idealizado, esta avenida suscitada fue
unas de las peores que azot6 la region de la libertad en los ultimos 20
afos, todo esto quedd demostrado tras observar los estragos que dejé y
la destruccidén que causo su paso, dato que no necesita referencia ya que
todos los noticieros de esa fecha hablan de ello y todo el pueblo libertefio
fue testigo de lo ocurrido.

En vista a lo contemplado en el desarrollo del fenédmeno del nifio de los
meses de febrero — abril de 2017, creemos relevante establecer criterios
y metodologias para el calculo de socavacion mediante la realizacion de
modelos numéricos computacionales de dinamica de fluidos y recreacion
del entorno descrito en el cual se desempeian las estructuras de los

puentes.

1.2.Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢, Como influye el comportamiento hidrodinamico del puente del rio moche

en la evaluacion frente a los efectos de erosion y socavacion en los pilares?

1.3.Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento hidrodinamico del puente del rio moche frente a
los efectos de erosion y socavacion en los pilares

1.3.2. Objetivos especificos

o Realizar el levantamiento topografico de la zona de intervencion

o Realizar el estudio de mecanica de suelos y hallar los parametros
necesarios para la recreacion de las caracteristicas del cauce en el
modelo humérico computacional

o Tomar las medidas de la sub estructura (pilares) de los puentes 01y
02.
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o Estimar el caudal circundante a través del cauce del rio moche para
un periodo de retorno de 500 afos.

o Construir un modelo numérico de dinamica de fluidos computacional
y recrear las condiciones del entorno en estudio.

o Evaluar los parametros hidrodinamicos del sector de los puentes del
rio moche.

o Establecer las caracteristicas de erosion y socavacion en el lecho del

rio que compromete a los pilares de ambos puentes.

1.4.Justificacion del estudio

Puesto que existe la necesidad que conocer la respuesta del cauce frente al
emplazamiento de una estructura en él y como ésta es o no vulnerable a la
socavacion producto del paso del caudal circundante entonces yace la
necesidad de conocer la profundidad que tendra dicha socavacion, es por
esto que consideramos imprescindible la realizacion de un modelo
matematico mediante el empleo de dinamica de fluidos computacional para
asi conocer, y observar de manera directa las consecuencias de una avenida
a través del cauce y el comportamiento de los pilares emplazados con
respecto al material que conforma el lecho del rio, esto nos ayudara a tomar
decisiones que prevengan o retarden los efectos de erosién y socavacion del
cauce del lecho del rio en el sector propuesto, en este caso, se trata del
puente del rio moche, lo cual requerira de la toma de medidas de la
estructura, levantamiento de topografia y estudio de mecanica de suelos para

su respectiva representacion mediante un modelo numeérico tridimensional.
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Il. MARCO DE REFERENCIA
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2.1. Antecedentes del estudio

Tesis: (Bedoya Cristancho, 2015): “Modelacion numérica de la socavacion
local en los estribos del puente sobre el Rio Sunuba segun las caracteristicas
hidrodindamicas de la zona” El objetivo de esta investigacién fue evaluar
mediante un modelo numérico el fenomeno de socavacion local en los
estribos del puente sobre el Rio Sunuba teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrodindmicas dela zona, los resultados obtenidos para el
calculo de la profundidad de socavacion bajo el estribo derecho del puente
sobre el rio Sunuba no se pueden comparar, debido a que cada una de las

metodologias utilizadas se basa en diferentes principios.

Tesis: (Elbio Felipe, 2016) “Socavacion producida por el rio Huallaga al
puente colpa alta en la provincia de Huanuco, utilizando los métodos de
artamanov, straub y maza, en el HEC-RAS” El objetivo de este tesis fue
Conocer los resultados obtenidos en los calculos de socavacion transversal,
general y de estribos del rio Huallaga en el puente Colpa Alta en la provincia
Huéanuco en el afio 2015; aplicando los Métodos de Artamonov, Straub y

Maza utilizando los parametros hidraulicos del programa HEC-RAS

Tesis: (Enciso Navarro, 2015) “Estudio Hidraulico y Estimacién de
Socavacion en el Puente Interconexion Muyurina- Ayacucho” Esta tesis tuvo
como objetivo Fijar y Desarrollar los fundamentos para la estimacion de
socavacion maxima, estimada a partir del desarrollo de modelos
deterministicos para el puente Muyurina para lo cual al determinar y
comparar los resultados de la seccion del puente con el caudal del
"Expediente Técnico", presenta una inundacion y por lo tanto el sobre
dimensionamiento del caudal que es de 460m3/s que se muestra en la figura
3.17, A comparacion del resultado del presente estudio que presenta un valor

acorde a las seccion del puente la cual se muestra en el la figura 3.18.
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- Tesis: (Cotrina Cano & Henrandez Genovez, 2017) “Estudio de la socavacion
del proyecto del puente el inca ubicado en el rio Chorobal del distrito de chao
mediante simulacion numérica unidimensional” Esta tesis tuvo como objetivo
realizar el estudio de la socavacion del proyecto del puente el Inca ubicado
en el rio Chorobal del distrito de chao mediante simulacibn numérica
unidimensional para lo cual se determinaron las profundidades de
socavacion de 1.88 m como general y local 7.41 y 7.93 para cada estribo y

en los pilares de 5.32 y 5.89 respectivamente.

2.2.Marco Teorico
2.2.1. Transporte y arrastre de sedimentos

La erosion generalizada de un tramo de rio, producto del incremento de la
capacidad de transporte de la corriente durante el pasaje de una crecida
prolongada, puede ser determinante de la puesta en riesgo, y aun del colapso,
de estructuras fluviales tales como puentes, defensas de méargenes, conductos
enterrados, etcétera. En aquellas circunstancias en las que se requiera una
determinacién expeditiva, o en las que falte la informacion apropiada para el uso
de modelos mateméaticos a fondo mdvil, resulta aconsejable el uso de
formulaciones semiempiricas que evallen el estado final de equilibrio de una
seccion representativa de un tramo de rio para determinadas condiciones de la
corriente. La aplicabilidad de una u otra férmula de calculo se sustenta en el
grado de validacion de que hayan sido objeto, y en un conocimiento apropiado
de los fundamentos tedricos y experimentales que les dieron origen (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

2.2.2. Método para la socavacion segun Lischtvan y Lebediev

El criterio propuesto por Lischtvan y Lebediev para la determinacion de las
profundidades de erosion general establece que el mecanismo de erosion se
detendra cuando la velocidad del escurrimiento (Vr) se reduzca hasta un punto
tal en que iguale a la velocidad minima o de equilibrio (Ue). La hipétesis

fundamental sobre la cual se funda el método establece que la distribucion
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transversal de caudales de una seccidn se mantiene invariable durante todo el

desarrollo del proceso erosivo. (Franco & Scacchi, 2001)

La velocidad media de la corriente en funcion de la profundidad, para cada punto
de la seccion, es considerada por esta teoria a partir de la ecuacién de Manning,
del siguiente modo:

Vi = o

donde:

Vri = velocidad media de la corriente luego de la erosion en la vertical i de la

seccion (m/s).

hoi = profundidad antes de la erosion en la vertical i de la seccion (m).

hsi = profundidad luego de la erosion en la vertical i de la seccién (m)

Qd = caudal de disefio total (m3/s).
h, = profundidad media de la seccion antes de la erosién (m)
Be = ancho superficial efectivo asociado con Qd(m).

Si se considera que la ecuacion se obtiene de igualar el caudal en una subarea
perteneciente a una seccion transversal, con ancho altura inicial hsi y final hai
mediante el empleo de las ecuaciones de cantidad de movimiento y de

continuidad, la velocidad Vri puede expresarse entonces de modo mas general:

Vg =1 2)

Si

donde:
gi : caudal por unidad de ancho asociado con la franja de ancho Bi

Para evaluar la velocidad minima o de equilibrio, esta teoria propone una

expresion que depende fundamentalmente del diAmetro de las particulas que
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componen el fondo, la que fue propuesta por Maza Alvarez (Franco & Scacchi,

2001) del siguiente modo:

0.322
U =47 “"B*hs,-{d‘m deo,ze (unidades métricas)  (3)

donde:
d = didmetro caracteristico de las particulas que componen el fondo (m).

B= coeficiente en funcién del periodo de retorno (T), asociado con el caudal de

disefio, cuya expresion fue expuesta para T entre y afios como:
B=0.8416+0.03342 Ln T.

Debido a que el exponente que afecta a la profundidad h, en la ecuacion de la
velocidad de equilibrio experimenta variaciones poco significativas para el rango
de tamafios de sedimentos de arenas finas y medias (0.19 mm<d<lmm), en
adelante sera considerado con un valor Unico e igual a 0.41 (Moreno, Fuentes,
& Lépez, 1998) Por lo tanto, la expresion de la velocidad de equilibrio a que se

hace referencia sera:
U, =4.7%B*xh2* =g (unidades métricas)  (4)

De igualar Vri de la ecuacion con la U, de la ecuacion se tiene h, en la forma que
fuera presentado originalmente por el método (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
1974)

0.71
5/3
o+ Ay

4.7+d%%8

hg = (unidades métricas)  (5)

En la ecuacidon se ha considerado B=1 el cual se corresponde con una

recurrencia de afios aproximadamente.
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Debe quedar claro que el coeficiente “a” representa la conductancia de la
seccién de escurrimiento, consecuencia de la pendiente de energia y coeficiente
de rugosidad asociados con la misma, la que en la metodologia es considerada

constante para toda la seccion transversal. Por lo tanto, la expresion de Vri

propuesta lleva implicita una distribucion de caudales en la seccion que da més
peso a las zonas inicialmente mas profundas, puesto que directamente depende
de esta situacion se traduce en el hecho de que al aplicar la ecuacion las

secciones producto del calculo copian la forma de la seccion original.

Férmula Lischtvan-Lebediev
Verificacion del sistemna rio Parana
2000 o [ 1
15.00 1 I | | |
Creciente 1382-83
= 10.00 Seccitn 400 m aguas arriba tunel subfluvial -
E " Oy lotal 32,00 mYs f r
= 500 .
S} N Py
© 000 S e
Q ~|=x AT
© sm ~t—— ~d %
) _H“T_“'\- . R -
-10.00 < —=
0.0 .’ ~ - 4
-15.00 :
700 900 1100 1300 1800 1700
Prog. M.D. {m)
Relevamiento 30/07/83 === Calculada % O ia = = Calculada % Oy

Grafico 01 =Verificacion de la féormula de Lischtvan Lebediev— Rio Parana
Fuente: (Franco & Scacchi, 2001)

En la ilustracién se presenta una verificacion de la metodologia de Lischtvan y
Lebediev en una seccion del tramo medio del rio Parana, Argentina, para la
crecida extraordinaria de De la ilustracidén se desprende la diferencia encontrada
en las secciones calculadas, ya sea que se considere la distribucién de caudales
medidos previamente al inicio de la crecida o durante su desarrollo, presentando
esta ultima una notable concordancia con la seccion relevada. Ello ratifica las
expresiones del parrafo anterior respecto de la importancia de poder conocer o
estimar correctamente la distribucion de caudales que se verificaria durante la

crecida considerada para el célculo (Franco & Scacchi, 2001).
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2.3.Marco Conceptual

Sedimentos: Material de fondo o suspension acarreado por el caudal

circundante en una determinada seccion del cauce.

Presion: El agua ejerce un empuje o0 presion sobre la pared del tubo o
depodsito que la contiene, y se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado - atmosferas - metros por columna de agua. (Usal, 2012)

Area hidraulica, A, se refiere siempre a la de la seccién transversal ocupada
por el flujo en un canal natural o artificial, m2. (Estrada Gutierrez, 2014)
Perimetro mojado, P, es la longitud de la linea de contacto entre el agua y la

superficie mojada del canal, m.

Profundidad del flujo o Tirante hidraulico, y, es la distancia vertical a la
plantilla, medida desde la superficie libre del agua al punto mas bajo de la
seccion transversal. Ocasionalmente se le confunde con el tirante normal de
la seccién (d), el cual se mide en forma perpendicular al fondo del canal.
Cuando el angulo 8, que forma la pendiente longitudinal del canal con
respecto al plano horizontal de referencia es muy pequefio, el tirante
hidraulico y se puede considerar igual al tirante normal, d, m. La relacion

entre ambos tirantes es: d=ycoso (Estrada Gutierrez, 2014)

Ancho de la superficie libre o Espejo, T, es el ancho de la seccion del canal,
medido al nivel de la superficie libre, m. (Estrada Gutierrez, 2014)
Profundidad hidraulica o Tirante medio, D, es la relacién entre el area

hidraulica y el ancho de la superficie libre, m. (Estrada Gutierrez, 2014)
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2.4.Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

- El comportamiento hidrodinamico del puente del rio moche influye en
evaluacion frente a los efectos de erosion y socavacion en los pilares dando

como resultado una socavacion no uniforme de hasta 1.2 m

2.5.Variables: Operacionalizacién de las variables

VARIABLE eiEAleel DIMENSIONES INDICADORES LI
CONCEPTUAL MEDIDA
Dindmica de Tirante m
. Fluidos
Comportamiento . .
. L computacional . Espejo m
Hidrodinamico . Caracteristicas
mediante el ] L.
del Puente del Hidrodinamicas .
. empleo de Velocidad m/s
rio Moche
modelos
matematicos Caudal m3/s
Evaluacion frente TBeloadt m2/s
Transporte de Carga de ranspor
alos efectos de . . .
L, sedimentos de |Sedimentos en el Erosion m
Erosiony .
. fondo rio
Socavacion .
Socavacion m
Calculo del
Obtencidén del caudal m3
Caudal de Disefio Exactitud —
caudal Medicién del
m3
caudal

FUENTE: Auditoria propia

2.5.1. Variables dependientes:

TABLA 1 - Operacionalizacion de las variables

Y1=Comportamiento hidrodinamico del puente del rio moche.

Y2=Evaluacion frente a los efectos de erosion y socavacion.

2.5.2. Variable dependiente:

X1=Caudal de disefio.
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I1l. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y nivel de investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Por el Proposito
Investigacion Aplicada: Debido a que utiliza conocimientos adquiridos
gue dependen de los resultados y avances aplicados de un marco

tedrico.

Por la clase de medios utilizados para obtener los datos

Investigacion de Campo: Se apoya en informaciones provenientes de
entrevistas, noticieros e investigaciones, realizados para este estudio.
Por el nivel de conocimientos que se adquieren

Investigacion Descriptiva y correlacional: Debido a que no altera la

realidad solo la detalla y relaciona ambas variables.

3.2.Poblacién y muestra

3.2.1.

3.2.2.

Poblacién
o La poblacién tomada para siguiente investigacion son todos los

puentes que abarcan el cauce del rio Moche.

Muestra
o La muestra de estudio es el puente del Rio Moche, ubicado en el

Distrito de Moche, Provincia de Trujillo, departamento de La Libertad.

3.3.Técnicas e instrumentos de investigacion

3.3.1.

TECNICAS

a) Topografia del area de intervencion que consiste en la toma de datos

de lo que conforma el relieve del terreno, representando mediante
puntos ubicados de manera estratégica capaces de describir en
conjunto las elevaciones y depresiones existentes en el sector de
interés, todo ello se lograra mediante el empleo de estacién total,

teodolito azimutal, altimetro o nivel de ingenieros.
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b)

Estudio de mecanica de suelos, que consiste en la toma de muestras
de 8.00 Kg, in situ del material que compone al cauce, lo cual
posteriormente serd llevado a laboratorio para determinar sus
caracteristicas fisicas y mecanicas como granulometria, peso

especifico, entre otras.

Levantamiento con distanciémetro, que consiste en tomar medidas de
la estructura y sub estructura del puente, lo cual incluye los pilares, el
galibo, los estribos y las losas correspondientes a cada uno, todo ello
nos servird para crear un modelo tridimensional de manera digital
asistida por ordenador y asi representar dichos elementos mediante

geometria sélida.

3.3.2. INSTRUMENTOS

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Estacion Total

Altimetro o nivel de ingenieros
Distanciémetro digital

Prisma o regla graduada.
Wincha de mano

Wincha topografica de 50m.

3.3.2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

o Parael procesamiento de la data topografica emplearemos de primera

mano el software Ms Excel, que es basicamente un programa de
manejo de formulas matematicas y archivos binarios, lo requerimos
puesto que nos ayudara a concatenar la informacion proveniente de
la estacion total que estara en formato X; Y; Z y asi poder trasladarla
a AutoCAD CIVIL 3D, en donde realizaremos el analisis respectivo de

la nube de puntos para la creacion de la superficie de triangulacion.
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o Para el procesamiento de la data pluviométrica y estimacion del caudal
circundante bajo condiciones de maximas avenidas emplearemos
igualmente el software Ms Excel con la finalidad de ordenar y hallar
los parametros requeridos, para posteriormente exportar la
informacion y realizar el andlisis de transformaciéon de lluvia a
escorrentia mediante la creacion de un modelo matematico de lluvia

HMS, para ello emplearemos el software HEC HMS

o Para el modelamiento numérico emplearemos un software con la
capacidad de resolucién de ecuaciones diferenciales en tres

dimensiones.
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IV.RESULTADOS
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4.1.Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. TOPOGRAFIA DEL CAUCE
Se dio inicio a los estudios de topografia, resultado de ello se construyé la
superficie requerida para el analisis y modelamiento hidraulico el cual es el
objetivo principal de nuestra investigacion, lo planteamos tomando 190
metros lineales aguas arriba del puente y 155 metros lineales aguas abajo,
con un ancho marginal de 241 metros, lo cual también nos permitir4 estimar
las regiones con mayor tendencia a inundaciones debido al desbordamiento

del cauce por maximas avenidas extraordinarias.

FIGURA 17 - Planta Topogréafica

Fuente: Autoria Propia

De la topografia se puede observar que el terreno que contiene al cauce del
rio moche posee una orografia ondulada, con pendientes transversales de
hasta 5%, casi imperceptibles en algunos puntos, las curvas de nivel estan

ubicadas a una equidistancia de 1.00 metro una de otras de manera vertical.
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4.1.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

FIGURA 18 - Peso de la muestra
Fuente: Autoria Propia

Lo primero que hicimos fue establecer un muestreo y pesar la muestra
requerida para elaborar el ensayo de mecéanica de suelos, teniendo en

consideracion que la muestra debe tener un peso de 8.kg cada una.

FIGURA 19 - Llevar la muestra

Fuente: Autoria Propia
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Una vez pesada y tarada la muestra, se procede a ingresar al horno a 200

C° donde permanecera ahi durante 24 horas.

FIGURA 20 - Llevar la muestra Seca
Fuente: Autoria Propia

Posteriormente se pesa 1000 g del material para considerarlo como muestra
en el analisis granulométrico, el cual consiste en pasar la muestra por

diferentes tamices que comprenden desde el nimero 4 hasta el nUmero 200.

FIGURA 21 - Tamizado de las muestras

Fuente: Autoria Propia
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Después se colocan los tamices apilados uno encima de otro, de manera
vertical de tal forma que el de mayor tamafio de malla va colocado en la
parte superior y el mas fino va hacia la parte inferior, de tal manera que en
cada uno de los tamices se va reteniendo un porcentaje de la muestra y el

resto sigue su camino hacia los tamices inferiores.

FIGURA 22- Peso de muestra retenida

Fuente: Autoria Propia

Cada una de las cantidades retenidas en los tamices se pesa para
posteriormente tomar nota de cada una de ellas, esto se representara
mediante una tabla de cantidades acumuladas y se fraccionara en

porcentajes en funcién al peso total de la muestra tomada como referencia.

FIGURA 23 - Peso de muestra retenida

Fuente: Autoria Propia
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FIGURA 24 - Ensayo para Peso especifico

Fuente: Autoria Propia

Iniciamos el ensayo para el peso especifico del material que hemos
extraido, se hizo el muestreo respectivo mediante cuarteo del cual

extraemos un total de 700 gramos.

FIGURA 25 - Peso de la muestra para peso especifico
Fuente: Autoria Propia
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FIGURA 26 - Ingreso de la muestra en el Picnédmetro

Fuente: Autoria Propia

FIGURA 27 — Muestra puesta a fuego moderado por 20 minutos
Fuente: Autoria Propia
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ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO TESIS Fecha: 03/04/2019
MUESTRA: 1
N TAMIZ* FAC MALLA mm PESO PARCIAL % RETENIDO % RETENIDO ACUMULADO % PASANTE ACUMULADO
20 0.85 3.40 0.3400 0.3400 99.6600
30 0.6 3.40 0.3400 0.6800 99.3200
40 0.425 15.30 1.5300 2.2100 97.7900
50 0.3 92.20 9.2200 11.4300 88.5700
60 0.25 197.00 19.7000 31.1300 68.8700
80 0.18 427.30 42.7300 73.8600 26.1400
100 0.15 243.00 24.3000 98.1600 1.8400
200 0.075 14.20 1.4200 99.5800 0.4200
FONDO 0.0 4.20 0.4200 100.0000 0.0000
TOTAL 1000.00 100.0000
Tabla 2 Cuadro de analisis granulométrico por tamizado.
Fuente: Autoria Propia
100 - CURVA GRANULOMETRICA
90 \
80
70
* 60
8
< 50 \
-
2
8 40
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-10 L
TAMARNO DE LAS PARTICULAS mm.

Grafico 02 — Curva Granulométrica

Fuente: Autoria Propia

Resumen de los didmetros caracteristicos

D10 10 0.016
D30 30 0.018
D50 50 0.023
D60 60 0.024
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4.1.3. ESTUDIO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA
En este apartado realizamos la estimacion del caudal en el punto de interés
correspondiente al inicio del sector aguas arriba del rio, que es el limite
ubicado al inicio, progresiva 0+000 de la topografia elaborada en el sector
del puente del rio moche, entre campifia alta y campifia baja, en este topico
evaluaremos desde el estudio de la cuenca correspondiente a la vertiente
del rio moche, hasta el analisis de tormenta y transformacion de lluvia en

escorrentia mediante el uso de Sistemas de Modelacién hidrolégica.

8¢ EARTHDATA Find a DAAC -

UAF ALASKA SATELLITE FACILITY

Alaska Satellite Facility's A 2]

Vertex Interactive Tours ~ Help ~ ASF Home A Logout

év“u

Moyobamba

> World Map South Polar
Geospatial Granule Missions u ;
Chiclayox Satellite
v Geographic Region (] o7 -

Option 1: Click on map and move cursor

Option 2: Enter coordinates:

e.g., -102,37.59.-94,37 -94,39 -102,39,-102,37.59

Clear

> Dataset (i} o
or
> Optional Search Criteria Google "
Number of Frames
[ 1
Reset
Copyright ® 2019 Alaska Facility UA is an AA/EQ employer and educational
e Vertex

Phone: (G07) 474-5041 (W Contact

FIGURA 28 - Seleccién de la data satelital

Fuente: Autoria Propia

Procedemos a seleccionar la data satelital requerida para el analisis de la
cuenca del rio moche, esta informacion la extraemos de la base de datos del
proyecto Geospacial Alaska Satellite Facility, y seleccionamos los satélites
Sentinel 1A y 1B, que contienen informacién en formato raster de la
topografia en el area seleccionada, la cual se encuentra en una resolucién

de 15x15m por recuadro.
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Granule Information

Data courtesy of ESA

Dataset: Sentinel-1B
Granule: S1B_IW_RAW__0SDV_20190410T105344_20190410T105416_015743_01D8B7_C888

Granule Details

« Acquisition Date: 2019-04-10

Beam mode: IW

Path: 142

Frame: 615

Ascending/Descending: Descending
Polarization: VV+VH

Absolute Orbit: 15743

Frequency: C-Band

Products Download

+ Queue
X Download

<+ Queue
X Download

Full Resolution Browse Image
L1 Single Look Complex (SLC) (4.19 GB) <+ Queue

X Download

FIGURA 29 - Informacion correspondiente al sector elegido

Fuente: Sentinel — Alaska Satelite Facility

En la ficha adjunta en la imagen superior se muestran diferentes datos

correspondientes a la imagen raster las cuales estan descritas en la parte

lateral izquierda entre las cuales tenemos la fecha de captura de la imagen

satelital: 10/04/2019; la cantidad de cuadros, la 6rbita,

polarizacion, etc.
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FIGURA 30 - Creacion del raster mediante ArcGIS

Fuente: Autoria Propia
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Mediante un software de manejo de sistemas de informacion geografica,
como en este caso es el ArcGIS, creamos una imagen rasterizada con la
informacion descargada de la base de datos de Sentinel 1Ay 1B, la cual nos

servira para delimitar el area ocupada por la cuenca del rio moche.

General Source  Key Metadata Estent Display Symbology Fields  Joins & Relates  Time

Property Value 2
= Raster Information

Columns and Rows 7398, 4270

Mumber of Bands 1

cCell Size (¥, ¥) 12,5, 12.5

Uncompressed Size 120.50 MB

Format GRID

Source Type Generic

Pixel Type signed integer

Pinel Depth 16 Bit ]
Data Source

FIGURA 31 - Creacion del raster mediante ArcGIS

Fuente: Autoria Propia

Una vez creada el raster de la imagen satelital, se puede verificar que el
raster cuya funcion es proporcionar una matriz de celdas con contenido de

informacion topografica tiene una resolucion de cuadro de 12.5 x 12.5 m.
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FIGURA 32 - Creacion del raster de pendientes

Fuente: Autoria Propia
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Después de la construccion del modelo digital de elevaciones, procedemos
a crear un mapa de pendientes mediante la herramienta “Flow Direction” con
la cual, el software mediante algoritmos definira la direccion de

desplazamiento del flujo de agua dentro de la cuenca.

®- I EEEEO $ey o

FIGURA 33 - Creacion de la superficie de acumulacion de flujo.

Fuente: Autoria Propia

Mediante el raster creado con anterioridad, correspondiente a la direccion
de flujo en funcion a las pendientes del terreno en andlisis, procedemos a
crear una superficie también en formato raster, en la cual veremos la
acumulacion de flujo en el terreno que se encuentra en analisis, es decir las

escorrentias que se forman dentro de la superficie topografica.
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FIGURA 34 - Establecimiento del punto de interés.

Fuente: Autoria Propia
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FIGURA 35 - Asignacion del punto de entrega de caudal / salida de la cuenca.

Fuente: Autoria Propia

Utilizando como referencia la topografia del sector de emplazamiento del
puente del rio moche, establecemos el punto de interés o punto de salida de
la cuenca para la entrega de caudal, lo que nos permitira delimitar
correctamente la cuenca para el estudio de cuencas y determinacién de los

paradmetros morfométricos.
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FIGURA 36 — Delimitacion de la cuenca hidrografica.

Fuente: Autoria Propia
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Finalmente, con el punto de entrega, procedemos a delimitar la cuenca
hidrogréafica empleando el comando “watershed”, esta cuenca difiere de la
cuenca del Rio moche, por ser delimitada para el punto de interés ubicado

en el emplazamiento de puente que atraviesa el cauce del rio.

FIGURA 37 — Cuenca hidrogréfica delimitada.

Fuente: Autoria Propia
En la imagen superior tenemos la representacion de la cuenca delimitada
mediante la superficie TIN, dicha superficie no es mas que el resultado de la
interpolacién de los datos topograficos concernientes al raster descargado

del Satélite Sentinel 1A.

Geospatial Monitorifig and ModelingsSystem

v

FIGURA 38 - Terrset.

Fuente: Autoria Propia
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FIGURA 39 — Importacion del DEM a Terrset.
Fuente: Autoria Propia

Desde ArcGIS se importa el DEM de la totalidad del terreno a TerrSet
Geospacial con la finalidad de poder sobreponer la cuenca y posteriormente

extraer los parametros morfométricos.
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FIGURA 40 - Superposicién de la cuenca en DEM.

Fuente: Autoria Propia
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Una vez superpuesta la cuenca, el software nos determina el recorrido del
cauce principal de la cuenca, con la finalidad de posteriormente representar

este parametro a través de un resultado numérico.

PR J|REai0|.2.8mO | & X |6 ki 5 B ES & |0 O - b
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FIGURA 41 - Creacion del Raster Runoff.

Fuente: Autoria Propia

Como se puede apreciar en la imagen superior, también se ha creado una
red que representa la acumulacion de flujo en los cauces que se desarrollan

en el interior de la cuenca hidrografica en estudio.
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FIGURA 42 - Perfil longitudinal del cauce principal.

Fuente: Autoria Propia
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Como resultado del procesamiento de las imagenes raster, el software nos
devuelve el perfil longitudinal del cauce principal de la cuenca hidrografica,
el intervalo de cotas que comprende el cauce esta entre 4000 y 30 metros

sobre el nivel del mar.
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FIGURA 43 - Curva Hipsomeétrica.
Fuente: Autoria Propia
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la curva hipsométrica nos muestra el porcentaje de area de la cuenca o

porcentaje de la superficie de la cuenca que esta por encima de cierta cota

determinada, en consecuencia, de manera visual nos muestra de qué tipo

de cuenca se trata, si es una cuenca joven, en equilibrio o una cuenca en

fase de vejes, para nuestro caso se trata de una cuenca en equilibrio o fase

de madurez.

Parametro  Registro Unidad Descripcion

ClvRgn 1.00 Cuenca Hirografica

A _km2 2144.19 km?2 Superficie de la cuenca

P _km 343.20 km Perimetro de la Cuenca

Em m 2288.96 msnm Elevacion Media

Pm g 19.04 ° Pendiente media Grados

Pm p 36.16 % Pendiente media Porcentaje

Kc 2.09 Coeficiente de compacidad(Gravelious)
Rci 0.23 Relacion Circular

Rh 0.94 Relacion Hipsometrica

Lc_km 114.35 km Longitud del eje del rio principal

La km 81.66 km Longitud directa del rio principal

Sh 1.40 Coeficiente de Sinuosidad Hidrulico
Emx_m 4005.00 msnm Altitud Maxima

Emn_m 45.00 msnm Altitud Minima

Sc_p 5.76 % Pendiente Promedio del rio Principal
Tc_Kirpich_h 9.26 h Tiempo de Concentracion kirpich

Tc CHPW h 9.31 h Tiempo de concentracion de California Highways

FIGURA 44 — Cuadro resumen de los parametros morfométricos.

Fuente: Autoria Propia

Ademés de ello nos devuelve un cuadro resumen de los parametros

morfométricos de la cuenca en estudio, entre los cuales se encuentran:

Area, perimetro, elevacién media, pendiente media de la cuenca, pendiente

media del cauce principal, entre otras.
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4.1.4. ESTIMACION DE CAUDAL

Cuando se tiene datos de caudales y aforos en cantidad suficiente se realiza
un andlisis estadistico de toda la data de caudales maximos instantaneos
anuales los cuales se establecen o eligen de la estacion mas cercana al
sector de ubicacion del proyecto, entonces se procede a calcular los
caudales para los periodos de retorno  contemplados empleando
distribuciones estadisticas como distribucién log normal, log Pearson, log
gumbel, etc, sin embargo de acuerdo a lo especificado en el manual de
Hidrologia, hidraulica y drenaje, apartado 3.7 se establece que cuando no
hay disponibilidad datos de aforo, se emplean los datos de precipitacion
como informacién de entrada a una cuenca y que estos a su vez producen
un caudal, cuando ocurre la lluvia en consecuencia la cuenca se humedece
de manera progresiva y una parte de esta humedad se filtra a través del
subsuelo y lo restante escurre a lo largo y ancho de esta como flujo
superficial.

Sin embargo, debido a la escasez de datos pluviométricos en las estaciones
gue ofrecen informacién automatizada, o simplemente indisponibilidad de
las mismas estaciones en consecuencia no hay consistencia de datos en los
registros pluviograficos, por lo que existe bastante irregularidad en la base
de datos de los mismos y no se puede contar con dicha informacion; en base
a este problema el Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC nos
ofrece el método IILA, mediante el cual podemos llegar a estimar un
hietograma sintético para poder posteriormente dar como resultado un
caudal; el método evaltua la intensidad de lluvia que tiene una duracion

establecida en horas para un periodo de retorno determinado en afos.
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APLICACION DEL METODO IILA

& Mapa de Subzonas X

[
CIDEPARTAMENTO
Sutzern
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FIGURA 45- Mapa de zonificacion IILA.
Fuente: Método IILA - convenio IILA-SENAMHI-UNI (Plano n.2-C), 1983

De acuerdo a la zonificacién establecida por el método IILA, nuestra cuenca
se encuentra ubicada en la Costa Norte, Sub zona 5a_7, con una elevacién
media de 2228.96 msnm.

b,Eg,Kp,ay n|Factores de la zona y Sub zona en
cota Elevacion sobre nivel del mar

Dc Distancia a la cordillera (metros)
Dm Distancia al mar (metros)

T Periodo de Retorno (afos)

t Duracion de la tormenta (minutos)

Intervalo |Es el tiempo en que se dividira "t"
FIGURA 46 — Descripcion de Variables
Fuente: Software HYDROIILA — Método IILA
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& HYDROIILA V1.0

DURACION DE PRECIPITACION
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13 |65 44,82 4855 062 1744 291
u |7 la208 491  [055 66 [581
b 15 |7 3966 (4958  |0.48 576
16 |80 3751 5001|043 5.18 19.22
17 |85 3558 504  [039 466 4
18 (%0 (3383 5075 035 la1e |22 v

FIGURA 47 — Interfaz de usuario.
Fuente: Software HYDROIILA — Método IILA.

Para simplificar y automatizar la aplicacion del método IILA, hemos optado

por emplear el Software HydrollLA, cuyos autores son el Ing. Juan Pablo

Garcia Rivera y el Dr. Hans Sanchez Tueros, en este software hemos

ingresado la informacion citada parrafos anteriores, incluyendo la cota

media, el periodo de retorno (500 afios) el cual ha sido establecido

empleando los criterios considerados en el ITEM 4.1.1.5.2., en el apartado

a.4) Avenida de Disefilo o Caudal Maximo y Periodos de Retorno, el cual

contempla un periodo de retorno de 500 afos para estimar los efectos de la

socavacion en Puentes, también se ha indicado el intervalo de anélisis de la

tormenta el cual es de 5 minutos.
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FIGURA 48 Hietograma.
Fuente: Software HYDROIILA — Método IILA.

FIGURA 49 - CURVAS IDF.
Fuente: Software HYDROIILA — Método IILA.
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Una vez obtenida esta informacién, entonces podemos recrear el entorno de
la cuenca frente a condiciones de lluvia, estableciendo junto a los
parametros morfolégicos una serie de datos correlacionados que en
conjuntos nos permitirdn encontrar un caudal de aporte de la cuenca en el
punto de interés indicado, del hietograma se puede rescatar que la altura de

precipitacion maxima es 16.92 mm

4.1.5. TRANSFORMACION DE LLUVIA A ESCORRENTIA

Para la transformacién del hietograma sintético en escorrentia emplearemos
el sistema de modelamiento hidrologico, el cual es una aplicacion
desarrollada por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, por lo que con el modelo HEC-
HMS, se puede realizar la simulacion y asi evaluar la respuesta que tendra
la cuenca hidrografica con respecto al cauce en su escurrimiento superficial,
todo ello como producto de la lluvia o precipitacion, todo esto se plantea
mediante la representacion del modelo de la cuenca como un sistema
interconectado el cual consta de diferentes hidrolégicos e hidraulicos, cada
componente refleja una parte del proceso de escurrimiento por
precipitaciones implicito de cada parte de la cuenca, un componente puede
representar una entidad de escurrimiento superficial de la cuenca, un canal
de flujo y algin diqgue o embalse (Ministerio de Transportes y
comunicaciones, 2012)

Representar un elemento al interior de una cuenca requiere una serie de
pardmetros que puedan reflejar las caracteristicas intrinsecas del
componente y las relaciones matematicas fundamentan y explican el
proceso fisico cuyo resultado es el calculo de los pluvidgrafos del flujo en

sitios especificos de la cuenca del rio.
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

‘DB ES [ b Qs e P P oy eeseid | [ onesdcd s mEEw.

EEE

@~ | Control Specifications
| Tme-Series Data

Components Compute  Restits.

(i 5ubbasin Loss Transform Options.
‘Basin Name: Basin 1
R s
Description: L]
Downstream: | Sink-1
“area (0M2) 2144, 19

Latitude Degrees:

Latitude Minutes:

Latitude Seconds:
Longitude Degrees: |
Longitude Minutes: L]
Longitude Seconds:

Canopy Method: | -None—

NOTE 10008: Begin opening project "Moche" in directory "C:\Jsers|JosephiD: UENTE-RIOMOCHE HVS \Woche” at fime 28may 2013, 20: 14:56
NOTE 10013: Finished opening project Moche" in directory 'C: | sers\Joseph|Dx UENTE RIOMOCHE\-MS Woche” at tine 29may2018, 20: 14:57.

Surface Method: | —None—

Loss Method: | SCS Curve Number
Transform Method: | SCS Uit Hydrograph
Baseflow Method: | ~None~

< >

FIGURA 50 - Interfaz del HEC-HMS.
Fuente: Autoria Propia

Mediante la aplicacién del software de modelo hidrolégico HEC HMS,
realizamos el modelamiento de la cuenca y la transformacién de lluvia a
escorrentia, con la finalidad de obtener el caudal circundante en el rio,

producto del aporte de la cuenca.

1%+ Subbasin  Lpss Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1
Description: |

Downstream: |S’rk—1
“Area (KM2) 214,19
Latitude Degrees: |

Latitude Minutes: |

Latitude Seconds: |
Longitude Degrees: |
Longitude Minutes: |

Longitude Seconds: | <

—Tine i | = MNOTE 10008: Begin opening project "™Moche™ in dir
Surface Method: |—None— NOTE 10019: Finished opening project ™Moche™in

Lozs Method: |SC‘.S Curve Mumber

FIGURA 51 - Ingreso del area de la cuenca.
Fuente: Autoria Propia
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Dentro de la cuenca tenemos que modelar parametros denominados

subbasin, los cuales representaran a dicha cuenca micro cuenca con la

finalidad de compilar en este los parametros requeridos para el andlisis, uno

de estos parametros en el area de la cuenca de 2144.19 km2.

En la tabla 5.5.1 se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad
para cada clase.
Los nimeros de curva han sido tabulados por el Soil Conservation Service con
base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro grupos de suelos:
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

Grupo A:

Grupo B:
Grupo C:

Grupo D:

agregados.

Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgdnico v suelos con altos contenidos de arcilla.

Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente pldsticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se
dan en la tabla 5.5.2. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferen-
tes usos de la tierra, se puede calcular un CN compuesto.

FIGURA 52 -Tipo de suelo segun las condiciones de humedad para la cuenca.

Fuente: (Chow, Hidrologia Aplicada, 2000, pag. 153)

De acuerdo a lo observado, se establece que el tipo de suelo predominante

en la cuenca son tipo C margas arcillosas, arenosas poco profundas.

Grupo hidroldgico del Suelo

Descripcion del uso de la Tierra A B C D
sin tratamlen.t’o de 79 81 38 91
. : conservacion
Tierra cultivada con tratamiento de
. 62 71 78 81
conservacion
Pastizales condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
troncos delga}dos_, cubierta 45 66 77 83
Bosques pobre, sin hierba
cubierta buena 25 55 70 77

FIGURA 53 - Grupo hidroldgico en funcion a la permeabilidad y uso.
Fuente: (Chow, Hidrologia Aplicada, 2000, pag. 154)

Finalmente seleccionamos el uso de suelo predominante en la cuenca, el

cual es Pastizales en condiciones pobres, para lo que al intersectarlo con el
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grupo hidrolégico del suelo nos arroja como resultado un valor de 86 para la

curva numero.

- Mo Baseflow
2, sink-1
Meteorologic Models
Control Spedifications
Time-Series Data

Components Compute Results

(&4 Subbasin  Loss  Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1
Initial Abstraction (MM)
*Curve Number: |86

*Impervious (%) (0,0

FIGURA 54 - Ingreso del parametro de la curva Namero.

Fuente: Autoria Propia

Luego, el valor obtenido con anterioridad se ingresa dentro del recuadro

“Curve Number” asignando 86 como valor establecido.

n t(min) i(mm/hr) P(mm) pi-pi(mm) Int.Par Prec. Alt

1 5 20299 16.92 16.92 202.99 0.15

2 10 156.85 26.14 9.22 110.67 0.17

3 15 127.81 31.95 581 69.74 0.2

4 20 107.84 35.95 4 47.95 0.22

5 25 93.26 38.86 291 34.92 0.26

6 30 82.16 41.08 222 26.65 0.31

7 35 73.42 4283 175 20.99 0.39

8 40 66.36 44.24 141 16.93 0.48

9 45 60.54 45.41 117 13.98 0.62
10 50 55.66 46.38 0.97 11.66 0.83
11 55 51.5 47.21 0.83 9.99 117
12 60 47.93 47.93 072 861 175
13 65 44.82 4855 0.62 7.44 2.91
14 70 42.08 491 0.55 6.56 5.81
15 75 39.66 49.58 0.48 5.76 16.92
16 80 37.51 50.01 0.43 5.18 9.22
17 85 35.58 504 039  4.66 4
18 90 33.83 50.75 035 416 2.22
19 95 32.25 51.06 0.31 3.76 141
20 100 30.81 5135 0.29 3.49 0.97
21 105 29.49 51.61 0.26 3.17 0.72
22 110 2829 51.86 0.25 2.95 0.55
23 115 27.17 52.08 0.22 2.62 0.43
24 120 26.14 52.28 0.2 2.46 0.35
25 125 25.19 52.48 0.2 2.34 0.29
26 130 243 52.65 0.17 2.07 0.25
27 135 23.47 52.82 0.17 2.02 0.2
28 140 22.7 5297 0.15 1.83 0.17
29 145 21.98 53.12 0.15 177 0.15
30 150 21.3 53.25 0.13 1.59 0.13

FIGURA 55 - Hietograma
Fuente: Autoria Propia
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File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

‘OSB3 (v & QA & & & G 2 P By donescectad- | |~None Selected— ~|% B E E a

5CS Unit Hydrograph

No Baseflow

H i Sink-1

[~ | Meteorologic Models

[ OEdMet1

i Spedfied Hyetograph

Control Spedifications
Contral 1
- . Time-Series Data
= a Precipitation Gages

€

Components Compute Results

(£ Time-Series Gage  Time Window |

Time (ddMMMYYYY, ...  Precipitation (MM)

D1ene2000, 01:10 581) o
01ene2000, 01:15 16,92
01ene2000, 01:20 9,22
01ene2000, 01:25 4,00
D1ene2000, 01:30 2,22
D1ene2000, 01:35 1,41
01ene2000, 01:40 0,57 *,
01ene2000, 01:45 0,72
01ene2000, D1:50 0,55
01ene2000, 01:55 0,43}
01ene2000, 02:00 0,35 <

FIGURA 56 - Ingreso del hietograma.

Fuente: Autoria Propia

El hietograma se coloca de manera individual y manual en el software, el
cual se ingresara en la pestafia “Time-Series Gage”, en la seccion “Table”,

después de ello se cargara dentro del archivo generado del software.

"V Graph for Subbasin “Subbasin-t* T = e =

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "T=500"

Depth {mm)
=
1

Flow (cms)
.
=
=

~

=

=}
I

T T T T T
o000 00:30 01.00 01:30 0200 [ueie]]
01Jan2000

Legend (Compute Time: 24abr2019, 16:11:37)
— Run:T=500 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation mm— Run:T=500 Element:Subbasin-1 Result:Precipitation Loss

Run:T=500 Element:Subbasin-1 Result:Outflow

——— Run:T=500 Element:Subbasin-1 Result:Baseflom

FIGURA 57 Hidrograma de entrada y salida para un periodo de retorno de 500 afios.

Fuente: Autoria Propia



] Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Moche  Simulation Run: T=500

Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  01ene2000, 02:30 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 24sbr2019, 16:11:37 Control Spedifications: Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 823,6 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 02:30

Precipitation Volume: 53,25 {MM) Direct Runoff Volume: 0,65 (MM)
Loss Volume: 29,81 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 23,44 (MM) Discharge Volume: 0,65 (MM)

FIGURA 58 - Resumen de resultados para la cuenca en analisis.

Fuente: Autoria Propia

Finalmente se tiene una descarga de 823,6 m3/s, para un periodo de

retorno de 500 anos.
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4.1.6. MODELAMIENTO NUMERICO BIDIMENSIONAL

De manera secuencial, hemos considerado evaluar los pardmetros
hidrodinAmicos de nuestro cauce en estudio empleando la tecnologia que
ofrece la dinamica computacional de fluidos, la cual mediante la resolucién
matematica de ecuaciones diferenciales complejas que comprenden desde
la ecuacion de aguas someras, Saint Vennant, Momemtum hasta la
ecuacion de conservacion de energia en la mecénica de fluidos.

Sin embargo, estas ecuaciones se resolveran a nivel de dos dimensiones
para poner asi explicar el comportamiento del sector del cauce en estudio y
como éste interactda con la subestructura del puente del rio moche y en

consecuencia lo efectos que tendré en la superestructura.

4.1.6.1. CREACION DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (DEM)

Unos de los primeros pasos antes de aplicar un modelo numérico
bidimensional, es trabajar la superficie topogréafica con el formato adecuado,
para ello emplearemos el software de manejo de sistemas de informacion

geografica.

K- Eix @ [ R Bl
File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2E& B & - HEFEEE T e, o
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e oty @|=-e @
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= £ EMs
= E Fill
® [ Hidraulica
@ £ HMS
& £ Maps.
@ £ MODEL
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susiuog0 sleeL. [l
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il [ PLANG TOPOGRAFICO_PLANTA.dwg
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v
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FIGURA 59 - Creacion del DEM.

Fuente: Autoria Propia
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Procedemos a crear una superficie TIN, en base a la topografia del cauce
con la que contamos, mediante la herramienta “Create TIN” del software
ArcGIS, finalmente tenemos un mapa de elevaciones como el de la imagen

superior.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Deda B & - HEEEEO o .
~ Catalog

- ol @ E R30S

Location: ‘@ Home - Desktop \TESIS-PUENTE-RIOMOCHE
= Home - Desktop\TESIS-PUENTE-RIOMOCHE

5 AP_26403_FBS_FT020_RT1

B ems

Rl

7 Hidraulica

B3 HMs

5 Maps

3 MODEL

(5 puente moche-20190308T1946422-001

D Terrset

Etin

£ TINTIPO

3 Topo

5 USO_SUELOS

[0 PLANO TOPOGRAFICO_PLANTA.dwg

SUBUULU BIYEL i)

o1
02-Peso specifico Relativo de Solidos del Suelc
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i HYDROILAJPG
5 IMG_20190424 095212jpg
[ ParametrosCuenca PG
& perfiliPG
Presupuesto.xisx
RUGOSIDADES xlsx
(& Topo.shp
“VARIABLES- xlsx
<

> [ astributes | 5 Catalna | F=1 Search [ Create Featu

NI

FIGURA 60 - Creacion del raster topogréfico.

Fuente: Autoria Propia

Una vez creada la superficie TIN procedemos a construir una imagen Raster,
la cual represente todas las elevaciones y depresiones correspondientes a
la informacion topografica del cauce del rio Moche, la cual servir4 de base

para el modelamiento hidraulico del sector contemplado.

" dem final.asc: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

hcols 393 ~
nrous 397

x11corner 718770.45243919

yllcorner 9099112.4324882

cellsize 1

NODATA value -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9399 -9939 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9939 -99399 -9999 -9399 -9999 -9999 -3¢
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -99339 -9399 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9939 -9939 -9399 -
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 -999¢
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999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢%
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9989 -9993 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9399 -9999 -9939 -9993 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -8993 -9999 -9999 -9¢
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995
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9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9399 -9939 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9939 -99399 -9999 -9399 -9999 -9999 -3¢
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9939 -9399 -9999 -9399 -9999 -9999 -99939 -9939 -9939 -9939 -9339 -9999 -9999 -999¢
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 -999¢
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-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -999¢%
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9¢
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-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9995
v

< >

FIGURA 61 - Exportacion del DEM en formato ASCI.

Fuente: Autoria Propia
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Finalmente se obtiene el modelo DEM como una matriz de columnas y filas
con informacién correspondiente a la superficie topografica, los datos
contemplados son nimero de columnas: 393, numero de filas: 397 y tamafio
de cela 1.00 m.

4.1.6.2. CREACION DEL MALLADO EN IBER 2.3.4
Ingresamos a través de la interfaz de usuario de Iber 2.3.4, y empezamos a
configurarlo en base a lo correspondiente al entorno en el que se desarrolla

nuestro proyecto.

(=R RaNedC o AN ] S| 2?9

©

.
-

FIGURA 62 - Creacion de la malla

Fuente: Autoria Propia

Procedemos a importar el archivo DEM (Modelo digital de elevaciones)
desde el formato ASCI creado, con la intencidén de representar la superficie

de interés en el software, tal como se puede apreciar en la imagen superior.

2 Datos Malla Calcular Herramientas Iber

Y a—r AL

Pardmetros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagiie | Brech

Simulacién MNueva v

Instante Inicial [s]|0

Tiempe maximo de simulacién [s]| 180

Intervalo de Resultados [<][5

Opciones detiempo Ocuftar v

FIGURA 63- Asignacion de tiempo de simulacion

Fuente: Autoria Propia
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Primero asignamos los parametros de tiempo, entre ellos asignamos el
instante inicial de andlisis en 0 segundos, el tiempo maximo de simulacion
le hemos designado 180 segundos, y finalmente el intervalo de andlisis para

los resultados consideraremos 5 segundos.

Datos u
2

Parametros de Tiempo | General Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagiie | Brecha Cal\daﬂ
[] Didgmetra Critico j
[] Tensién de Fondo
Maximo Calado
Maxima Velocidad
Maximo caudal espec
Maxima Cota de Agua
[] Maximo Paso de Tiempo Local
[] Méximo Didmetro
[ Maxima Tensidn de fendo
[[] Peligrosidad RD9/2008 & ACA
[ Vector calade
[ Energia -

Aceptar Cerrar

FIGURA 64 - Configuracion de resultados

Fuente: Autoria Propia

Procedemos a configurar los parametros que se contemplaran en los
resultados, entre ellos seleccionamos que se nos muestre Maximo Calado,
Méaxima Velocidad, Maximo caudal especifico, Maxima cota de gua, entre

otros.
SIW et o SFI @YW

x2 2

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia  Sedimentes | Via Intenso Desagiie | Brecha CE|IdEﬂ

Sedimento en Suspension Desa ~

Transporte de Fondo  Activ

Modelo Meyer-Peter&Miller  +

d50 [m]{0.023
Porosidad|0.4

Angulo de Friccién interna [rad] |0.55
Densidad Relativa|1.9
Modelo de Avalancha

Instante Inicic Transp. Fondo [s]l:l

Aceptar Cerrar

T R e e NG
vy g o |
ey Ly g g
3 \,\' <~ A 4

FIGURA 65- — Transporte de sedimentos

Fuente: Autoria Propia
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Activamos el moédulo de transporte de sedimentos, mediante el cual
analizaremos los cambios que pueda sufrir el cauce en funcién al caudal
circundante, en este acapite ingresamos el diametro medio de particula D50
gue tiene un valor de 0.023m, el angulo de friccion interna y la densidad

relativa que tiene un valor de 1.90.

Herramientas lber  Ayuda
2 R A
%
¥ + T -
b | P
et L] [ . Entrada 20
Entrada Caudal Total -
Régimen  Critico/Suberflico -

Caudal Total | Tiempe [s] | @ [m3/s] | &

Entrada Num 1

L § 3 T G e (e e e e =g
%7 Cerrar
ol
alay L
Ol
W ™ [:

FIGURA 66 - Asignhacion de la entrada de Caudal

Fuente: Autoria Propia

Configuramos las condiciones de contorno de entrada de caudal, asignando

un régimen de flujo Critico/subcritico y un caudal total de 823,6m 3/s

SIS —— R A |

Salida 2D %7 &

=)

diciones * x=T.1907e+05

 ¥=0.0891e+06

| & =0

FIGURA 67 - Asignacion de condicion de salida.
Fuente: Autoria Propia
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Luego de asignar las condiciones de entrada, procedemos a establecer las
condiciones de contorno para la salida de flujo de agua, la condicion de

régimen de flujo subcritico/supercritico.

4.1.6.3. ASIGNACION DE LA RUGOSIDAD DE SUPERFICIE

Cuando estamos frente a la definicién de las condiciones hidraulicas de un
modelo hidrodindmico, una de las variables que tienen mas influencia en el
comportamiento de la superficie modelada es el coeficiente de rugosidad.
El parametro de rugosidad de Manning el cual se consigui6 definir e
implementar en para la hidraulica de canales y asi poder determinar la
capacidad de transporte de una determinada seccion, y que tiene como
distintivo identificativo la variable n.

Cuando se idealiz6 por primera vez seguramente su autor no era consciente
de la relevancia que dicho parametro tomaria en los posteriores modelos
computacionales hidraulicos que aparecieron mucho mas tarde ahora en la
actualidad, para lo cual de acuerdo al uso que tiene el terreno con el cual

interactuara el flujo del agua supondra un nimero de manning diferente.
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FIGURA 68 - Asignacion de uso de suelos.

Fuente: Autoria Propia
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Como se puede observar en la imagen superior identificamos sectores

predominantes como: Cauce de rio, Asfalto, terrenos de cultivo, trocha y

viviendas.
Tipo de canal y descripcion minimo normal maximo

2. Piedra sin seleccionar,sobre mortero 0.020 0.023 0.026

3. Piedra suelta o riprap 0.023 0.033 0.036
f.Ladrillo

1. Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015

2. En momento de demento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria

1.Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030

2.Piedra suelta 0.023 0.032 0.035
h,Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
i.Asfalto

1.Liso 0.013 0.013

2.Rugoso 0.016 0.016
j-Revestimiento vegetal 0.030| ......... 0.050

FIGURA 69- Rugosidad del asfalto.
Fuente: (Chow, Hdraulica de canales Abiertos, 1983, pag. 109) — Tabla 5-6

De la tabla 5-6 del libro de hidraulica de canales abiertos seleccionamos el
material Asfalto bajo rugoso bajo condiciones normales al cual corresponde

un coeficiente de manning igual a 0.016.

Tipo de Canal y descripcion Minimo Normal | Maximo

b. corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal, bancas
usualmente empinadas, arboles y matorralales a lo largo de las bancas
sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2. Fondo: gravas, cantos rodados con rocas grandes 0.040 0.050 0.070

D-2 Planicies de inundacion

a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050

b. AreasCultivadas

1. Sin Cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos en Linea maduros 0.03 0.04 0.05
3. Campos de Cultivo maduros 0.03 0.04 0.05

c. Matorrales

1.Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 0.050 0.070
2.Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060

FIGURA 70 - Rugosidad del asfalto.
Fuente: (Chow, Hdraulica de canales Abiertos, 1983, pag. 111) — Tabla 5-6
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De la tabla 5-6 del libro de hidraulica de canales abiertos seleccionamos

planicies de inundacion, campos de cultivo maduros condiciones normales

al cual corresponde un coeficiente de manning igual a 0.040.

Tierra 0.020
. Corte de roca 0.025
Material Involucrado Grava fina no 0.024
Grava Gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de menor 0.005
Irregularidad Moderado nt 0.010
Severo 0.020
. Gradual 0.000
Variaciones de la -
seccion transversal Ocasionalmente alterante n2 0.005
Frecuentemente alterante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto relativo de las |Menor 0.010-0.015
obstucciones  |Apreciable n3 0.020 - 0.0.30
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media n4 0.010-0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050-0.100
Gradi de los efectos Menor. 1.000
por meandros Apreciable ns 1.150
Severo 1.300

FIGURA 71- Rugosidad mediante ecuacién 5-12.
Fuente: (Chow, Hdréulica de canales Abiertos, 1983, pag. 105) — Tabla 5-5

Para establecer los parametros de rugosidad en los usos de suelos que no

estan determinados de manera experimental, por ejemplo, materiales mixtos

o0 material aluvial en cauces meandricos se emplean las formulas

contempladas en el acapite 5-12, que se complementan con la tabla 5-5,

nosotros hemos despejado la rugosidad para el lecho del cauce, el sector

ocupado por viviendas, y la trocha que esta junto al cauce.
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RUGOSIDAD  CAUCE

NO 0.020
N1 0.010
N2 0.005
N3 0.015
N4 0.005
N5 1.000
Nf 0.055

Tabla 3 - Rugosidad del cauce empleando ecuacién 5-12.

Fuente: Autoria Propia

RUGOSIDAD TROCHA

NO 0.028
N1 0.000
N2 0.000
N3 0.000
N4 0.005
N5 1.000
Nf 0.033

Tabla 4 - Rugosidad de la trocha empleando ecuacion 5-12.

Fuente: Autoria Propia

RUGOSIDAD VIVIENDA

NO 0.020
N1 0.000
N2 0.000
N3 0.020
N4 0.005
N5 1.000
Nf 0.045

Tabla 5 - Rugosidad del sector vivienda empleando ecuacion 5-12.

Fuente: Autoria Propia
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FIGURA 72 - Sectorizacién de la rugosidad segun el uso de suelo.

Fuente: Autoria propia

Mediante el software de procesamiento de informacion geogréfica ArcGIS,

realizamos la creacion de un archivo raster con la finalidad de establecer la

sectorizacion del uso de suelos en funcion a lo auscultado para la posterior

asignacion de la rugosidad segin manning.

des

TTerminar | Pulsar Finalizer’ para termina

FIGURA 73 - Sectorizacion de larugosidad segun el uso de suelo.

Fuente: Autoria propia
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Una vez definida la sectorizacion del uso de suelos en funcion a la ortofoto,
se procede a asignar tanto el area abarcada por cada sector, asi como los
valores encontrados de cada uno de los pardmetros consignados para los

materiales de Asfalto, Cauce, Cultivo, Trocha y vivienda.

lidedes Datos Malla Calcular Herramientas Iber

Ayuda
I IR S ero— - .

b e e
o o

FIGURA 74 - Célculo del modelo hidraulico.

Fuente: Autoria propia

Finalmente se procede al calculo del modelo computacional, compilando
todas las condiciones contempladas para la creacion del mismo, desde la

malla, hasta el tiempo maximo de simulacion
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4.1.6.4. RESULTADOS

calado (m)

74236
I 6.5998
57761
49524
41286
3.3049
24812
18575

083373

0.01

=74236

FIGURA 75 - Altura de agua o tirante para el instante T=160.

Fuente: Autoria propia

El tirante maximo contemplado de acuerdo al modelo para el instante t=160s
es de 4.95 m y se encuentra ubicado aproximadamente en el eje central del
cauce, aguas abajo del puente, el minimo es de 0.01m, ademas se puede
visualizar de manera explicita que existe inundacion de los terrenos de

cultivo en la margen izquierda y del sector vivienda en la margen derecha.

| MBIV | W NGV = W s | A WO yEsoN 2

Velocidad (m/s)

8.8805
I 7.894
6.9074
59208
49343
3.9477
29611
19746
0.988

0.0014347

FIGURA 76 - Velocidad del flujo de agua para el instante T=160.

Fuente: Autoria propia
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En el modelo se puede apreciar que las velocidades son muy distintas a lo
largo y ancho del cauce en estudio, teniendo como velocidad maxima un
rango que va desde 7.984 hasta 8.880 m/s, los sectores en los cuales se
presentan estan ubicados aguas arriba del puente, en el eje del cauce, y las
velocidades con menor intensidad estan ubicadas aguas abajo con

intervalos de entre 0.988 y 1.974 m/s.

22d 0| B2 eSS ESE I 22|49

Sedimentos, paso 160
Areas coloreadas de Erosion (m).

FIGURA 77 - Erosién en el cauce del rio moche para el instante T=160.

Fuente: Autoria propia

La erosion del cauce se da con mayor recurrencia en la margen derecha, en
el sector de emplazamiento del puente con un intervalo que va desde 1.02
hasta 1.93 m y acumulacién de sedimento con un intervalo que va desde -
2.16 hasta -0.79 m la cual es su mayoria esta localizada en la margen

izquierda.

FIGURA 78 - Transporte de sedimentos en el cauce para el instante T=160.

Fuente: Autoria propia
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El intervalo predominante en el transporte de sedimentos de fondo del
cauce en estudio esta entre 0.064 y 0.096 m2/s, la regidon que contiene
mayor movimiento de material esté localizada aguas arriba del puente,

esencialmente en el eje del rio.

|Froude|
4.1189
l3.8612
3.2036
2.7459
- 2.2883
- 1.8306
- 1.373
0.91531
0.45766

1.9361e-06

W Verresultados | Malla Principal | Malla de referencia |

Vista: [Areas coloreadas v Paso:
Analisis: |Hidréulica v 1600 v | |f

B Froude
@ Froudex
a Froudey
.
Bl Froude|

FIGURA 79 - Régimen de flujo para el instante T=160.

Fuente: Autoria propia

»
Min = 9.5%49, Max = 19.879

Finalmente verificamos el tipo de régimen de flujo que se da a lo largo del
cauce, de acuerdo al numero de froude podemos ver que es predominante

el régimen de flujo super critico con valores por encima de la unidad.
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4.1.7. MODELAMIENTO NUMERICO TRIDIMENSIONAL
Una vez planteado el entorno en el cual se desarrolla la realidad
problemética, hemos podido determinar cambios importantes en la
morfologia del cauce mediante el modelo hidraulico bidimensional, ahora
hemos considerado plantear una perspectiva mucho mas precisa para
describir el escenario que engloba el cauce del rio, los puentes emplazados
en el cauce y el flujo de agua producto de una maxima avenida, asi mismo
intentaremos explicar la interaccion de todos estos componentes con el
caudal circundante en el sector de dicho cauce, para ello contamos con el
apoyo de un software de desarrollo de modelos numéricos tridimensionales,
con el cual plantearemos todos los componentes que conforman nuestra
realidad problematica y como resultado obtendremos una simulacion,
finalmente a través de ella contemplaremos el post proceso de la resolucién
de diferentes ecuaciones diferenciales implicitas en el cédigo del software
gue como resultado nos mostraran la participaciéon del caudal en el cauce y

sus parametros hidrodinamicos en consecuencia de la interaccion de todos

ellos con el flujo de agua.

FIGURA 80 - Construccion del modelo 3D para los puentes del rio Moche.

Fuente: Autoria propia
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Una vez tomadas las medidas del puente con un distanciometro digital
(Herramienta de precisién +/- 0.001mm), procedemos a plantear y crear un
modelo tridimensional de cada uno de ellos teniendo en cuenta los detalles
necesarios para poder representar de manera adecuada tanto la
subestructura como la superestructura.Para la creacion y edicion del cada
sélido que compone el modelo, hemos requerido la aplicaciéon del software
AutoCAD CIVIL 3D.

FIGURA 81 Emplazamiento del modelo digital del puente en el cauce del rio Moche.

Fuente: Autoria propia

Luego de construir de manera digital el modelo tridimensional de los
puentes, procedemos a emplazar ambas estructuras en la topografia
existente del cauce, el resultado de esta combinaciéon se muestra en la

imagen superior.
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FIGURA 82 - Creacion del modelo CDF — Flow3D.

Fuente: Autoria propia

Mediante la aplicacion de un software de dinamica de fluidos computacional
realizamos la importacion de las estructuras representadas por sélidos y
colocamos cada una dentro de la interfaz de tal manera que podamos
realizar la independizacion y empotramiento de manera adecuada, para
nuestro caso hemos requerido implementar el médulo de analisis de arrastre
de sedimentos de fondo y asi nosotros poder determinar la socavacion
localizada en cada uno de los pilares de ambos puentes correspondientes y
pertenecientes a la sub estructura, a su vez poder también auscultar el
impacto del fluido en cada uno de ellos y los posibles dafios que repercutan

en la totalidad de la estructura emplazada.
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FIGURA 83- Célculo del modelo hidraulico 3D.
Fuente: Autoria propia

Finalmente damos por finalizado el calculo de los parametros
hidrodindmicos del modelo numérico computacional, evaluado mediante la
dicretizacion en 15 instantes de tiempo.

Ademas, cabe resaltar que el célculo realizado por el software ha llevado un
régimen muy estable a lo largo de todo el proceso, lo cual se puede visualizar
en la convergencia de las lineas azul y roja del display Stability Limit & Time-

step.
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FIGURA 84 - Profundidad del tirante en el cauce parat = 4.09s.
Fuente: Autoria propia
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En la imagen superior adjunta, podemos visualizar de manera grafica y
explicita el instante mediante el cual se produce el fallo debido a la
socavacion, desplazamiento y rotacién del segundo pilar perteneciente al
primer puente emplazado en el cauce, ademas el tirante o profundidad del
flujo de agua en este instante alcanza 3.84 m por encima de la cota del cauce

en el punto localizado en color rojo.
il

[P — I .
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93202332e+00 7 i
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99491692e+00
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99024868e+00
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FIGURA 85 - Dafios a la sub y superestructura del puente parat = 4.09s.
Fuente: Autoria propia

En el instante t = 4.09 s, también podemos observar mediante una toma mas
detallada los dafos sufridos por el puente, los cuales han sido ocasionado
debido a las cargas de agua provenientes de la maxima avenida, ante lo
cual observamos desplazamiento de la loza debido al giro y reclinacion de
los pilares que la sostienen, ademas de ello se aprecia que la losa ha fallado
en las intersecciones con los pilares, exactamente en los nudos rigidos,
debido a que el pilar no esta separado del puente mediante una junta con

neopreno.

75



Color Variable " o view  wiesn
= - 2
veloaty magnitude - sEm@oonb S LEE =
Available Time Frames I e . ! Light t{ t{ & )__ @ d} 2 FE I: B Actve dspiay s 1

2.9999024868e+00 ~

3.0998921394e+00
3.2009577751e+00
3.3005766869e+00
3.4010984898e+00
3.5000901222¢+00
3.6002850533e+00
3.7000284195e+00
3.7994067669e+00
3.8997020721e+00
3.9999465942¢+00
4.0999956131e+00
4.2000885010e+00
4.3000092506e+00
4.4001054764e+00
4.5000967979e+00
4.5997657776e+00
4.7000074387e+00
4.7998085022e+00
4.9003472328e+00
4.9995980263e+00
5.0999894142¢+00
5.2001328468e+00
5.3002824783e+00
5.3998537064e+00
5.5002465248e+00 v

Previous Next
Remove frame Insert frame

Cancel animation Deselectall

0.000
Object List
obe point: (82.3744256, 66.8641427, 16.0856132) Value: 15.8296985626

FIGURA 86 - Andlisis de la Velocidad en el punto de interés — Perspectiva

Fuente: Autoria propia

En la imagen superior podemos denotar que la velocidad caracteristica en
la seccién de cauce analizado se encuentra en el intervalo que va desde
11.435 hasta 22.870 m/s, para el punto de interés ubicado en el modelo la
velocidad tiene un valor de 15.829 m/s.
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FIGURA 87 — Analisis de la Velocidad en el punto de interés — Perspectiva 02
Fuente: Autoria propia
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Hemos considerado una segunda perspectiva para un adecuado
entendimiento de la distribucién de los intervalos de velocidad del flujo de

agua en el modelo.
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FIGURA 88 - Régimen de flujo en el punto de interés t= 7.50 s-Perspectiva 01

Fuente: Autoria propia

Unicamente hemos sefialado el régimen de flujo para el punto de interés
ubicado en la margen derecha, ya que solo en las riberas del cauce hemos
detectado régimen de flujo subcritico, a lo largo y ancho de la seccion en
analisis es predominante el régimen de flujo supercritico debido a que el
numero de froude es mayor a la unidad F>1.

En el punto de interés el valor para el nimero de froude es de 0.44, estando
en el intervalo de 0.333 y 0.667 de acuerdo a la grafica graduada a la

derecha del cauce.
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FIGURA 89 - Régimen de flujo en el punto de interés t= 10.09 s—Perspectiva 02
Fuente: Autoria propia

4.2.Prueba de hipétesis

La hipotesis plantea que el comportamiento hidrodinamico del puente del rio
moche influye en evaluacion frente a los efectos de erosion y socavacion en
los pilares dando como resultado una socavacion no uniforme de hasta 1.20
m lo cual no sucede, ya que la socavacion producto del paso de la maxima
hace colapsar los pilares 1y 2 del primer y segundo puente respectivamente
los cuales estan empotrados en el cauce a una profundad de 2.00 m cada
uno.

La hipotesis especifica plantea que el caudal circundante para la maxima
avenida bajo un periodo de retorno de 500 afios es de 600 m3/s lo cual es
cercano al resultado de acuerdo al estudio de estimaciéon de caudales que

nos arroja un resultado de 823.6 m3/s.
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Mediante la creacion de modelos de dinamica de fluidos computacional
hemos determinados los parametros hidrodindmicos del puente y por ende
su comportamiento frente a las cargas dindmicas de agua obteniendo como
resultado para el modelo bidimensional; un tirante maximo de 4.95 m en el
eje del cauce, esto nos indica que el galibo quedaria reducido a cero ya que
segun el levantamiento topografico, la altura libre entre el cauce y el puente
era de 4.79 m en total, teniendo un régimen supercritico. En cuanto a la
erosion se tienen resultados que van en un intervalo 1.02 ma 1.93 m, y la
acumulacion de sedimentos en zonas dispersas llega a estar entre 2.16 y
0.79 m lo que nos indica que se estéa rellenando algunas depresiones en el

cauce del rio.

En cuanto a la socavacion se tienen resultados que van en un intervalo 1.61
m a 2.01 m localizada en los pilares 1 y 2 del primer y segundo puente, el
régimen de flujo en la seccion de cauce analizada llega a ser supercritico, un
tirante maximo de 3.84m, igualmente desaparece el galibo y eso lo pudimos
denotar de manera visual, la velocidad experimentada en la seccién del

cauce llega a tener un intervalo que va desde 11.435 hasta 22.97 m/s,

La topografia del cauce muestra una pendiente transversal de hasta 5%, y
una equidistancia para las curvas de nivel de 1.00m, ademas el intervalo de
las curvas de nivel esta comprendido entre 9.00 y 20.00 metros sobre el nivel
del mar, ademas se describe a detalle el emplazamiento de los puentes del

rio moche en el sector levantado.

El estudio de suelos nos permitio clasificar el material del cauce segun la
nomenclatura SUCS en arena pobremente graduada (SP) con bajo
porcentaje de gravas y minima presencias y limos — arcillas, ademas en
funcion a la curva granulométrica corroboramos que se trata de un suelo “mal

gradado, poco uniforme (curva parada sin extension)” (Bosch, 2008, pag. 29),
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los diametros caracteristicos que hemos calculado son D50: 0.23mm, D30:
0.28mm y D10: 0.16mm.

Los puentes tienen una envergadura de 94.00m en total cada uno, siendo el
puente antiguo denominado en este informe como puente 01, con un ancho
de 8.40m lineales, sus pilares tienen un ancho de 9.40 y un espesor de
1.00m, para el puente 02 (nuevo), tiene un ancho de 6.10m lineales y consta
de 2 pilares que trabajan simultaneamente en cada tramo, siendo irregulares

en ancho y teniendo un espesor de 1.00m al igual que el puente 01.

Del estudio realizado para la estimacion del caudal circundante y siguiendo
las consideraciones indicadas en el manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje hemos determinado que el caudal para un periodo de retorno de 500
afos es de 823.60 m3/s.

Se construyd 02 modelos de dindmica de fluidos computacional, un modelo
en 2 dimensiones empleando IBER 2.3.4, y un mallado superficial de
resolucién 1.00x1.00m y también se elabor6 un modelo numérico en 3
dimensiones utilizando la interfaz del software FLOW3D, con el cual se
compild la version digital tanto del terreno como del puente creando una

simulacién a detalle del entorno donde se desarrolla la realidad problematica.

De la evaluacién de la velocidad, hemos determinado que es una velocidad
erosiva basandonos en los resultados del modelamiento numérico
bidimensional, donde muestra sectores del cauce que han sido afectados por
la erosion de entre 1.02 my 1.93 m, del tirante con un intervalo de 4.12 m a
4.95m podemos concluir que es tan elevado ya que reduce el galibo a cero,
ademas de ello produce inundacion en la faja marginal del cauce del rio en
el sector evaluado, para ambas margenes tanto izquierda como derecha,
finalmente el régimen de flujo predominante es el régimen supercritico, muy

caracteristico en cauces con tendencia a la erosion.
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La erosion del cauce esta mucho mas demarcada y localizada aguas arriba
y en la margen derecha, con un valor de hasta 1.93 m, y la socavacién de los
pilares del puente llega a tener hasta 2.00, excavando en el fondo alrededor
las pilas y haciendo que 3 de estas fallen por volteo, dos de estas pertenecen

al puente numero 01 y la restante al puente niumero 02.
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VI. CONCLUSIONES
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De la evaluacion del comportamiento hidrodinamico en 2d podemos obtener

que la erosion del cauce se da en la margen izquierda como en el eje central

asi conseguir los siguientes resultados:

©)

©)

O

O

@)

©)

Tirante: 4.12 - 4.95m

Velocidad: 7.98 — 8.88 m/s

Erosion: 1.02 — 1.93

Acumulacion de Sedimentos: 2.16 —0.79 m
Transporte de Sedimentos: 0.096 — 0.064 m2/s

Régimen de Flujo: Supercritico predominante.

De la evaluacion del comportamiento hidrodinamico en 3d del emplazamiento

de los puentes en el cause obtuvimos los siguientes resultados

o

o

o

o

o

Tirante maximo en el cauce: 3.84m
Velocidad 11.435 — 22.87 m/s
Erosion f=0.83 — 0.67

Socavacion = 1.61m — 2.01m

Regimen de Flujo: Predominante supercritico.

La topografia del cauce muestra una pendiente transversal de hasta 5%, y

una equidistancia para las curvas de nivel de 1.00m, ademés el intervalo de

las curvas de nivel esta comprendido entre 9.00 y 20.00 metros sobre el nivel

del mar, ademas se describe a detalle el emplazamiento de los puentes del

rio moche en el sector levantado.

El estudio de suelos nos permitié clasificar el material del cauce segun la

nomenclatura SUCS en arena pobremente graduada con bajo porcentaje de

gravas y minima presencias y limos — arcillas (SP), ademas en funcion a la

curva granulométrica corroboramos que se trata de un suelo “mal gradado,

poco uniforme (curva parada sin extension)” (Bosch, 2008, pag. 29), los

didmetros caracteristicos que hemos calculado son D50: 0.23mm, D30:
0.28mm y D10: 0.16mm.
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Los puentes tienen una envergadura de 94.00m en total cada uno, siendo el
puente antiguo denominado en este informe como puente 01, con un ancho
de 8.40m lineales, sus pilares tienen un ancho de 9.40 y un espesor de
1.00m, para el puente 02 (nuevo), tiene un ancho de 6.10m lineales y consta
de 2 pilares que trabajan simultaneamente en cada tramo, siendo irregulares

en ancho y teniendo un espesor de 1.00m al igual que el puente 01.

Del estudio realizado para la estimacion del caudal circundante y siguiendo
las consideraciones indicadas en el manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje hemos determinado que el caudal para un periodo de retorno de 500
anos es de 823.60 m3/s.

Se construy6 02 modelos de dinamica de fluidos computacional, un modelo
en 2 dimensiones empleando IBER 2.3.4, y un mallado superficial de
resoluciéon 1.00x1.00m y también se elabor6 un modelo numérico en 3
dimensiones utilizando la interfaz del software FLOW3D, con el cual se
compilé la version digital tanto del terreno como del puente creando una

simulacion a detalle del entorno donde se desarrolla la realidad problemética.

De la evaluacion y caracterizacion hidrodinamica en 2d y 3d del
emplazamiento de los puentes en el cauce obtuvimos los siguientes
resultados: Bidimensional - Tirante: 4.12 - 4.95m; velocidad: 7.98 — 8.88 m/s;
erosion 1.02 — 1.93; acumulacién de sedimentos: 2.16 — 0.79 m; transporte
de sedimentos: 0.096 — 0.064 m2/s; Régimen de flujo: Supercritico
predominante, Tridimensional — Tirante maximo en el cauce: 3.84m;
velocidad 11.435 — 22.87 m/s; Froude: Predominante supercritico, riberas f=
0.83 - 0.67.
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VIl. RECOMENDACIONES
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Se recomienda, para obtener mejores resultados en cuanto a la estimacion
del caudal circundante por el cauce del rio moche seria més factible trabajar
con aforos, estos aforos podrian ser obtenidos por hidrometria mediante el
método del flotador, o método del correntometro, ésta informacion debe ser
de por lo menos 18 meses, puesto que imperativo disponer de dicha data a
lo largo de todo un afio tanto de los meses de estiaje (secos) asi como los

meses humedos.

Se recomienda contar con estaciones pluviométricas para obtener datos
consistentes y asi poder comparar dichos caudales con acertados procesos

de transformacioén de lluvia a escorrentia.

Se recomienda que se considere un cambio estructural en los puentes, de tal
manera que se aproveche la estabilidad ventajosa de los estribos lo cuales
no han sido perjudicados durante el fendmeno de ocurrencia de méxima

avenida.
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IX. ANEXOS
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FIGURA 2 - Medicion de los puentes con la ayuda del distanciometro
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FIGURA 3- Identificacion del terreno para extraccion de muestra

FIGURA 4 - Identificacion de nudo rigido de la losa con los pilares.
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FIGURA 6 — Toma de muestra.
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FIGURA 8 - Muestra puesta al horno a una temperatura de 200 °C , en un tiempo

estimado de 18 a 24 horas.
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FIGURA 9 - Ensayo para obtener el peso especifico del material.

FIGURA 10 - Ensayo para obtener la granulometria del material.
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FIGURA 61 - Andlisis granulométrico.

FIGURA 12 - Curva Granulométrica




