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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion analiza el efecto de la ubicacidén de espigones
mediante modelamiento numérico y determinar el comportamiento hidraulico de los
espigones que afos a tras se han construido en este tramo de estudio con la finalidad de
evitar inundaciones en los terrenos de cultivo y desviar el agua. Dentro de la teoria del disefio
de espigones existen varias formulas matematicas para disefio de los espigones en diversos
rios, las cuales a veces dan unos resultados satisfactorios y otras veces no llegan a cumplir
su objetivo porque las condiciones hidraulicas y morfoldgicas de los rios son diferente. Por
los estudio realizados se determina que los cauces se ven més afectados por la fuerza erosiva
que arranca y acarrea materiales por los caudales torrentosos en épocas de lluvias son los
tramos curvos, formandose un flujo helicoidal que produce altas velocidades en las curvas
externas y bajas velocidades en las curvas internas, produciendo un efecto de socavacion en

la externa y sedimentacion en la parte interna de la curva.

Actualmente en el tramo en estudio existe un dique que esta conformado por una seccién
trapezoidal de tierra compactada, con algunas sobre elevaciones en su altura natural, tiene
04 espigones de roca acomodada y parte del talud se encuentra enrocado, protegiendo de
esta manera las tierras de cultivo, observandose que el primer espigdn ha colapsado, el cauce
se encuentra colmatado de arena y vegetacion, cuyo brazo derecho esta orientado hacia el
dique fallado, produciendo que parte de las aguas en épocas de grandes avenidas se oriente
hacia la margen derecha, chocando con la ribera de este lado del rio.

Para este estudio se ha realizado un levantamiento topografico en el tramo curvo donde se
ubican los espigones de una longitud aproximada de 1.5 Km, se ha realizado el estudio
hidrologico aplicando diferentes métodos estadisticos para determinar el caudal maximo
para un periodo de disefio de 50 afios de 986 m®/s. Con las caracteristicas hidraulicas del
cauce del rio, se ha disefiado los espigones considerando la profundidad de socavacion. Para
el analisis del desplazamiento lateral de las aguas del rio Chira en el sector la Huaca sea
realizado un modelamiento y simulacion hidraulica aplicando el modelo matematico IBER
v2.4.1, el cual es un programa de modelamiento hidraulico bidimensional que usa las

ecuaciones de Saint Venant para el calculo de velocidades y tirantes en la direccion x e y.



Este software nos ayudo a analizar el comportamiento hidraulico del sistema para evaluar

las variables ya mencionadas.

Con esta simulacion se ha determinado que debido a la inclinacion de los espigones el efecto
es contrario produciendo erosion en la parte interna y produciendo inundacion en el otro
margen que es el caso en el sector la Huaca del rio Chira, produciendo desbordamiento del
rio e inundacién viéndose afectados los agricultores y poblaciones del sector en estudio. Este
proceso de socavacion si no se controla por mucho tiempo puede ocasionar una socavacion

lateral no recuperable del terreno.

Palabras Claves: Desplazamiento lateral, la Huaca, modelamiento matematico, IBER.



ABSTRAC

In the present research paper analyzes the effect of the placement of jetties by numerical
modelling and determine the hydraulic behavior of the jetties that years after have been built
in this section of study with the to prevent flooding on farmland and divert water. Within the
theory of the design of jetties there are several mathematical formulas for the design of the
jetties in different rivers, which sometimes give satisfactory results and at other times do not
reach their goal because the hydraulic and morphological conditions of the rivers are
different. From the studies carried out it is determined that the channels are more affected
by the erosive force that starts and carries materials by the torrential flows in rainy times are
the curved sections, forming a helical flow that produces high speeds in the external curves
and low speeds in the internal curves, producing an effect of undermining in the external and
sedimentation in the inner part of the curve.

Currently in the section under study there is a dam that is formed by a trapezoidal section of
compacted earth, with some on elevations in its natural height, has 04 espigones of
comfortable rock and part of the slope is curled, thus protecting the farmland, the first
breakwater having collapsed, the channel is filled with sand and vegetation, whose right arm
is oriented towards the failed dam, producing that part of the waters in times of great avenues
is oriented towards the right bank, colliding with the bank of this side of the river.

For this study, a topographic survey was carried out on the curved section where the
breakwaters of an approximate length of 1.5 Km are located, the hydrological study has been
carried out using different statistical methods to determine the maximum flow for a design
period of 50 years of 986 m3/s. With the hydraulic characteristics of the riverbed, the jetties
have been designed considering the depth of undermining. For the analysis of the lateral
displacement of the waters of the river Chira in the sector the Huaca will be carried out a
modeling and hydraulic simulation applying the mathematical model IBER v2.4.1, which is
a bidimensional hydraulic modeling program that uses Saint Venant’s equations for
calculating gears and straps in the x and y direction. This software helped us to analyze the
hydraulic behavior of the system for evaluate the variables already mentioned.

With this simulation it has been determined that due to the inclination of the jetties the effect
is opposite producing erosion in the internal part and producing flooding in the other margin
that is the case in the Huaca sector of the Chira river, producing river and flood overflows,
the farmers and populations of the sector under study being affected. This undermining
process, if not controlled for a long time, may result in unrecoverable lateral undermining of
the terrain.

Keywords: Lateral displacement, Huaca, mathematical modeling, IBER.
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1.

INTRODUCCION

1.1.

Realidad Problemética

En los dos ultimos eventos extraordinarios (Fendmeno del Nifio) ocurridos
en los afios 1983 y 1998, se presentaron lluvias de gran intensidad en la
zona de estudio, que trajo como consecuencia la activacion de una serie de
rios y quebradas adyacentes al rio Chira, ocasionando severos dafios en
centros poblados, infraestructura de riego y drenaje, predios agricolas, asi
mismo, inundaciones con dafios de carécter catastrofico en las zonas de
Sullana, Ignacio Escudero, Marcavelica, Querecotillo, Salitral, Amopate,

Colan, La Huaca y Tamarindo.

El Fendmeno del Nifio es definido como la presencia de aguas
anormalmente méas calidas en la costa occidental de Sudamérica por un
periodo mayor a 4 meses consecutivos, tiene su origen en el Pacifico
Central Ecuatorial. El fendmeno esté asociado a las condiciones anormales
de la circulacion atmosférica en la region Ecuatorial del Pacifico.
Considerandose como condiciones anormales cuando el esquema de
circulacion ecuatorial toma las siguientes tres posibilidades: puede

intensificarse, debilitarse o cambiar de orientacion.

La ocurrencia de eventos extremos como el Fenomeno del Nifio en la costa
norte y sur del Per( trae como consecuencia la presencia de lluvias
torrenciales, el incremento de los rios y la activacion de quebradas
aportantes al curso principal, tal como los ocurridos en los dos ultimos
eventos de 1983 y 1998, en que los desbordes del rio Chira, produjeron la
inundacion de extensas zonas de cultivo y ciudades como Sullana, Ignacio
Escudero, Marcavelica, Querecotillo, Salitral, Amopate, Colan, La Huaca
y Tamarindo, ocasionando dafios a la agricultura, infraestructura vial,

vivienda e infraestructura de riego y drenaje. En la actualidad existen zonas

17



vulnerables en tramos del rio que requieren la aplicacion de medidas

estructurales para mitigar los efectos de avenidas.

En nuestro pais se han venido ejecutando la construccion de defensas
riberefias en forma continua desde el afio 1999 luego del Fendmeno de El
Nifo del afio 1998, para lo cual existia un programa adscrito al Ministerio
de Agricultura en la Direccién de Estudios de Proyectos Hidréaulicos
Multisectoriales, y tenia como nombre Programa de Encauzamiento de
Rios y Proteccién de Estructuras de Captacion (PERPEC), este debe ser
tomado como una referencia para el buen disefio de estructuras hidraulicas

laterales y/o espigones en el Per(i. (Maza Alvarez, José Antonio, 1996).

Un tipo de defensas riberefias utilizadas han sido los espigones, los cuales
son muros gruesos, rompeolas, diques o escolleras transversales al eje del
rio con inclinaciones positivas, negativas o perpendiculares, construidas
desde la orilla hacia el flujo del mismo, que permite alejar las lineas de
corriente, con el objetivo principal de mantener o fijar las margenes.
(Rocha Felices, Arturo, 2003).

Dentro de la teoria del disefio de Espigones existen varias formulas
matematicas generadas en laboratorio y por observacion, con esta
formulacion matematica se disefian los espigones en diversos rios, las
cuales a veces dan unos resultados satisfactorios y otras veces no llegan a
cumplir su objetivo porque las condiciones hidraulicas y morfologicas de
los rios son diferente. Para dar un ejemplo, la inclinacion de los espigones
(a) para autores como Schoklitsch y Beckstead debe estar entre 100° y
120°, pues al estar orientados aguas arriba cambian la direccion del flujo
facilitando el desvio de la corriente al centro del rio, mientas que los
espigones orientados aguas abajo atraen el flujo hacia la orilla; por el
contrario, autores como Maza recomiendan angulos de inclinacién de 70°,
porque disminuyen la socavacion en la cabeza del espigon. Si sumamos a

esto la opinion de los autores del angulo de ampliacion (B) que forman las

18



1.1.1.

lineas de corriente al chocar con el espigon, y poder estimar la separacion
de los espigones, que depende de las variables antes mencionadas, resulta

aun mas complejo. (Rocha Felices, Arturo, 2015).

Hacer este anélisis hace diez afios hubiera sido complejo, pues no se tenia
a la mano softwares de modelamiento hidraulico, habiéndose tenido que
crear un sinnimero de modelos a escala, demandando tiempo, costo y
dificultades en la medicidn de variables. Sin embargo, gracias al desarrollo
tecnoldgico ahora es posible el modelamiento hidraulico matematico,
permitiendo de una manera eficiente el manejo de variables, es decir
podemos cambiar de manera rapida las caracteristicas morfoldgicas e
hidraulicas de los rios, generando varios escenarios que nos permitan
estudiar el comportamiento hidraulico para determinar de forma éptima las

dimensiones requeridas. (Vasquez Ojeda, José Alfredo, 2003).

Descripcion de la Realidad Problematica

Existe un dique que esta conformado por una seccion trapezoidal de tierra
compactada, con algunas sobre elevaciones en su altura natural, tiene 04
espigones de roca acomodada y parte del talud se encuentra enrocado,
protegiendo de esta manera las tierras de cultivo, observandose que el
primer espigon ha colapsado.

El cauce se encuentra colmatado de arena y vegetacion, cuyo brazo
derecho esté orientado hacia el dique fallado, produciendo que parte de las
aguas en épocas de grandes avenidas se oriente hacia la margen derecha,

chocando con la ribera de este lado del rio.

En los tramos de cauces de los rios que se ven mas afectados por la fuerza
erosiva que arranca y acarrea materiales por los caudales torrentosos en
épocas de lluvias son los tramos curvos, forméndose un flujo helicoidal
que produce altas velocidades en las curvas externas y bajas velocidades

en las curvas internas, produciendo un efecto de socavacion en la externa
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y sedimentacion en la parte interna de la curva. (SUAREZ DIAZ, JAIME,
2001). Pero en cuando se ha coloca espigones con una inclinacion
determinada el efecto es contrario produciendo erosion en la parte interna
y produciendo inundacion en el otro margen que es el caso en el sector la
Huaca del rio Chira, produciendo desbordamiento del rio e inundacién
viéndose afectados los agricultores y poblaciones del sector en estudio.
(CAMPANA TORO, ROBERTO, 2002). Este proceso de socavacion si no
se controla por mucho tiempo puede ocasionar una socavacion lateral no
recuperable del terreno. La evaluacién de esta erosion o agravacion
requiere de una investigacion de la hidrologia, geologia, geomorfologia e
historia de la corriente y de la cuenca de drenaje y aplicar modelos

matematicos para predecir la evolucion futura.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Cudles son los efectos morfoldgicos por el desplazamiento lateral rio Chira tramo

curvo sector la Huaca, debido a ubicacion de espigones mediante modelamiento

numérico?

1.3. Obijetivos de la Investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Realizar el estudio del desplazamiento lateral rio Chira tramo curvo sector
la Huaca, debido a ubicacion de espigones mediante modelamiento

numérico

Objetivos Especificos

Analizar la topografia de la zona de estudio mediante un levantamiento
topografico.
Realizar el estudio hidrolégico para determinar el caudal méximo

extraordinario para un periodo de disefio de 50 afos.
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— Realizar el modelamiento y simulacion numérica del tramo en estudio del
rio Chira, sector la Huaca aplicando software de modelamiento
bidimensional con caudal mé&ximo extraordinario.

— Realizar disefio hidraulico y estructural de los espigones.

— Analizar las caracteristicas hidraulicas y morfologicas en el cauce del rio

por ubicacion de los espigones en tramo curvo.

1.4. Justificacion del Estudio

Se justifica la investigacion ya que por medio de la misma se busca
comparar y validar los disefios que se continlan haciendo mediante
férmulas empiricas en muchos organismos de riego y agua en nuestro pais.
Al mismo tiempo que se estudia el comportamiento hidraulico de estos
espigones para generar criterios técnicos de disefio adecuados a la realidad
del cauce, pues antes, al no contar con softwares de modelamiento
numeérico, no se podia observar o comprobar el comportamiento hidraulico
después de la construccion del espigon, valiéndose solo del disefio por
férmulas empiricas. En caso de obtenerse resultados muy discordantes en
comparacion al modelamiento matematico bidimensional mediante
software, se propondré el uso de métodos mas fiables como el que se trata
en este proyecto.

Asimismo, el modelamiento matematico, al ser método mas exacto de
prediccion del comportamiento hidraulico, podra evitar gastos
innecesarios de construccion de defensas que en un futuro no funcionen o
no cumplan con su objetivo como estabilizar el cauce fluvial, mantener los

margenes del rio o prevenir su erosionabilidad.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Titulo: “Simulacion hidrodinamica bidimensional del flujo, analisis de los
efectos en la morfologia del sector donde confluyen los rios Daule y Babahoyo,

al inicio del estuario Guayas”

Autor: Ing. Marlon M. Mosquera Mufioz.

Universidad de los Andes

Pais: Colombia

Afo: 2013

Mosquera, M.(2013). En la presente investigacion se han efectuado
simulaciones-evaluaciones de los procesos hidrodinamicos en parte de la cuenca
del Guayas, especificamente en la franja final de los rios Daule y Babahoyo, y
en la inicial del estuario Guayas. Los simulacros se han efectuado en modo
virtual en un modelo numérico bidimensional (Iber v 1.9). Los resultados
permitieron determinar los puntos donde ocurren cambios morfologicos, de
niveles de agua y velocidad. El objetivo principal de esta tesis fue efectuar una
modelacién bidimensional donde se simul6 la hidrodindmica del flujo de los rios
antes mencionados, y en la parte inicial del estuario Guayas. Con los resultados
alcanzados se efectud un analisis somero de los posibles efectos en la morfologia
del sector donde confluyen los rios Daule y Babahoyo, especificamente en el
comienzo del estuario Guayas (incluyendo el sector del islote Palmar). En este
trabajo también se estudid la influencia de las velocidades de los flujos en la
ubicacion final de los s6lidos suspendidos y consolidados. Se analizd, compar6
y determind zonas propicias para la sedimentacion, consolidacion vy
recirculacion de los mismos. Se demostré que la depositacion varia en funcién
de la velocidad de los flujos y de las épocas estacionales. Las simulaciones
efectuadas fueron efectuadas para distintos escenarios y con los parametros
disponibles, todo esto con el objetivo de conocer el lugar de sedimentacion actual
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y futuro, ademas de pensar en acciones para detener o disminuir el problema de
obstruccion-estrangulacion sobre una parte del canal navegable del rio Daule,

Babahoyo y estuario Guayas.

Titulo: Evaluacion de modelos hidrodindmicos para representar flujos en cauces
naturales. Aplicacion en un tramo del rio Suquia que incluye la confluencia con
el arroyo la cafiada, provincia de Cordoba.

Autor: Ing. Santiago Aurelio Ochoa G.

Universidad Nacional de Cérdoba

Pais: Argentina

Afo: 2014

Ochoa, S. (2014). Busca aplicar modelos y simulaciones con la utilizacion de
técnicas experimentales y numéricas que permitan la determinacion de las
variables que caracterizan el flujo en rios. El flujo libre se presenta cuando los
liquidos fluyen por la accion de la gravedad y solo estan parcialmente confinados
por un contorno sélido. En la prediccion de las variables de flujo para diferentes
condiciones tiene gran importancia el desarrollo de modelos y simulaciones
numéricas hidrodinamicas con precision adecuada que permiten la correcta
planificacion de obras. Se ha estudiado el uso de modelos analiticos en la
solucién de fendmenos de mecanica de los fluidos, que estan basados en las leyes
de conservacion de masa, momento y energia. Segun sea el grado de
simplificacion al que se pueda llegar, manteniendo el nivel de precisién y
verificando un buen comportamiento de lo modelado respecto a la naturaleza, se
tienen los esquemas hidrodindmicos unidimensionales, bidimensionales vy
tridimensionales. En este trabajo se presenta la formulacion, métodos de
solucion y metodologias en general para el desarrollo de modelos fisicos y

matematicos en flujos a superficie libre.
Aporte del antecedente: Este trabajo nos proporciona una idea sobre

modelamiento hidraulico de causes y los modelos matematicos y su descripcién

en diversos niveles (unidimensional, bidimensional y tridimensional).
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TITULO: “Bases de disefio hidraulico para los encauzamientos o canalizaciones
de rios”

AUTOR: Br. Francisco Javier Rojas Montalvo

INSTITUCION: Universidad Central del Ecuador

ANO: 2014

El proyecto que estudio las bases para el disefio de defensas riverefias, concluye
que en un proyecto de encauzamiento es imprescindible conocer el rio,
particularmente su geometria hidraulica, pues el encauzamiento que se realiza
en rios de montafia, no es igual al que se realiza en rios de llanura, ya que en
estos Ultimos se provoca el trasporte de sedimentos. Ademas, que el
modelamiento mediante algun software permite ver los resultados de forma
gréafica, facilitando la comprensién de lo que esta ocurriendo, el mismo que
permite a la vez hacer un analisis comparativo variando el sin nimero de

coeficientes del que dispone el programa.

TITULO: “Modelaje hidraulico y aplicacién del uso de espigones en una seccion
curva del rio Chiche”

AUTOR: Br. Juan Pablo Villacreses Cabrera

INSTITUCION: Universidad San Francisco de Quito

ANO: Noviembre 2010.

APORTES:

El aporte del trabajo de investigacion radica que se estudié un encauzamiento
del rio chiche y se propuso una alternativa utilizando espigones en base a un
modelo hidraulico a escala. Este modelo ademas de permitirnos entender mejor
el funcionamiento de los espigones implicara un beneficio para la clase de
hidraulica y todos los futuros ingenieros que podran disponer del mismo en el

laboratorio de hidraulica de la universidad san francisco de quito.

TITULO: “Modelamiento bidimensional hidrodinamico del flujo y transporte de
sedimentos a traves del rio Calabi y obras hidraulicas.”

AUTOR: Br. Tomas Andrés Salamea Guillén

INSTITUCION: Universidad de Cuenca
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ANO: Octubre 2015

El trabajo de investigacion concluye que las simulaciones tanto numericas como
fisicas son herramientas indispensables al momento de evaluar los disefios de
estructuras hidraulicas en un cauce natural, asimismo, que para cada situacion
en particular habrd consideraciones y esquematizaciones particulares que se
ajustes a cada una de ellas en relacion al fendmeno que se quiere simular.
Ademaés, que la simulacion de modelos que impliquen turbulencia requiere de

discretizaciones extremadamente finas para obtener resultados aceptables.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Titulo: Modelamiento hidraulico del rio Cafiete sector puente Socsi - altura
puente colgante (9 km), con fines de disefio de defensas riberefias.

Autor: Yuri Alexander Tito Quispe

Universidad Nacional Agraria La Molina

Ciudad: Cariete

Afo: 2017

Tito, Y.(2017). En el presente estudio se identifico las areas vulnerables a las
inundaciones, especificamente en la zona comprendida desde el Puente Socsi
hasta 9 km arriba, el puente Colgate en la localidad del Lunahuana - Cafiete, a
través del modelamiento hidraulico se obtuvo la informacién para el disefio de
defensas riberefias en la zona de estudio del rio Cariete el cual servird como
referencia para la futura construccién de obras civiles.

Se utiliz6 los datos hidrométricos provenientes de la estacion hidrométrica de
Socsi, cuyos afos de registro abarcan desde el afio 1960 hasta el afio 2010, los
cuales fueron ajustados con funciones de distribuciones probabilisticas Log-
Normal, Log-Pearson 111 y Gumbel. La geometria del rio fue trabajada a partir
de los planos topogréaficos a curvas de nivel de 1 metro de separacion.

Por ultimo, se procedié a evaluar posibles soluciones como por ejemplo la

construccion de defensas riberefias. De esta manera se pretende mitigar los dafios
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producidos por el incremento de agua, originando pérdidas humanas o

materiales.

Aporte del antecedente: Este trabajo nos da una idea sobre la construccion de
defensas riberefias que permiten mitigar inundaciones y pérdidas humanas, y

materiales.

TITULO: Disefio de defensa riberefia de las margenes del rio Pativilca a la altura
del puente Simén Bolivar en la panamericana norte

AUTOR : Huarcaya Segovia, José Manuel

INSTITUCION : Universidad Nacional de Ingeniera-Lima

ANO : 2005

Las inundaciones constituyen posiblemente, el fendbmeno natural de mayor
incidencia y que se presenta con mayor frecuencia en la naturaleza, afectando
tanto al campo como a las ciudades, causando péerdidas econémicas y generando
situaciones de grave riesgo para la salud. Las avenidas de agua, son sin duda una
seria amenaza que periddicamente, devasta tierras de cultivos e infraestructura.
Hoy en dia, se sabe que el agua puede volver a subir y desbordar, produciendo
consecuencias nefastas y una forma de revertir estas situaciones de riesgo es
protegiendo las riberas. En el trayecto del rio Pativilca (curso final de la cuenca
del rio Pativilca) a la altura del Puente Simén Bolivar en la Panamericana Norte
(Barranca-Paramonga), existe una poblacién asentada en la margen derecha del
rio (Pueblo Joven Simén Bolivar), el cual para protegerse contra la crecida del
rio cuenta con una defensa precaria de muro de concreto el cual presenta signos
de falla. La finalidad del presente informe es proporcionar soluciones a los
problemas descritos anteriormente, analizando las variables que influyen para el
disefio de estructuras de proteccion. En este informe se estudian los dos tipos de
estructuras mas comunes en el medio: Enrocado y Gaviones. Asi como
determinar las avenidas de disefio y periodos de retorno razonable segun la
necesidad requerida. Se espera que el presente trabajo sea un aporte para los
posibles disefios de estructuras de control de erosion en cursos de agua: Defensas

Riberefias. (Huarcaya Segovia, 2005)
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Titulo: “Estudio de hidraulica fluvial y simulacién del comportamiento, en
avenidas maximas, del rio Jequetepeque tramo Infiernillo-Pellejito de 19 km de

longitud. Provincia de Pacasmayo departamento de La Libertad — 2015~

Autores:  Trujillo Ortiz, Hamilton y Veldsquez Reyna, Jesis ALVERTO.
Universidad Privada Antenor Orrego

Ciudad: La Libertad

Ano: 2015

Trujillo, H. y Velasquez, J. (2015). El presente trabajo de investigacion esta
basada en el estudio de hidraulica fluvial del Rio Jequetepeque aguas abajo de la
represa Gallito Ciego, que consta de una longitud de 18.907 Km expresadas en
progresivas. En dicho trabajo se realizaron los siguientes estudios: E.
Topogréafico, E. Mecanica de Suelos, E. Hidrologico, hidraulica fluvial y
finalmente con el apoyo de la simulacion hidraulica se identificaran las
progresivas mas vulnerables donde ocurriran las inundaciones. Los resultados
obtenidos en el modelamiento y simulacion del cauce del rio Jequetepeque aguas
abajo de la represa Gallito Ciego, nos muestra que para un periodo de retorno de
10 afios, podria existir inundacién en las progresivas 2+000, 6+500; para un
periodo de retorno de 25 afios, podria existir inundacion en las progresivas
2+000, 6+500, 13+000; para un periodo de retorno de 50 afios, podria existir
inundacion en las progresivas 3+000, 7+500, 18+000; y para un periodo de
retorno de 100 afios, podria existir inundacion en las progresivas 18+257.31
hasta 17+500, también en la progresiva 15+500 hasta la 14+500.0, de igual
manera en la 13+500 hasta 12+000 y finalmente desde la progresiva 8+750 hasta

progresiva 0.

Aporte del antecedente: Con esta tesis desarrollaremos aspectos basicos y
técnicos para el desarrollo del modelamiento hidraulico de un rio tales como la
topografia y la mecéanica de suelos, lo que nos permite conocer el proceso a

desarrollar.
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2.2. Marco Teorico
2.2.1. Hidrologia
Todo estudio relacionado al disefio de defensas riberefias requiere de un

minucioso estudio hidrologico para determinar el comportamiento del rio.

El estudio hidrologico esta de acuerdo a la necesidad que exigen las obras

de defensa riberefia.

En este estudio se utilizan descargas maximas anuales, las cuales se
obtienen de estaciones pluviométricas en la zona, para estos datos existen

métodos de procesamiento, los cuales son.

e Distribucion Log Normal
e Distribucion Log-Pearson 11

e Distribucién Gumbel

2.2.1.1. DISTRIBUCION LOG NORMAL

La funcion Log Normal se define como:

-1 X-p
T
e
=
iy

1
[

f(X) =

S
L8]

Para -« < x <+ o=

Donde p y s son los parametros de la distribuciéon. Estos pardmetros
determinan la forma de la funcion f(x) y su posicion en el eje x, decimos
que la variable aleatoria X, se distribuye normalmente con media p=Xy

varianza s2=5? y se representa:
X=N(XS2)

Siendo una funcion continua y simétrica con respecto a X, si:
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7= ()
o

La funcion densidad de Z, es llamada funcién densidad de la
Distribucion Normal Estandar y tiene la siguiente expresion:

Los valores de f(x) 6 f(z) puede ser facilmente evaluada para un valor
de x o de z por las ecuaciones (1) 6 (3), respectivamente. Una

caracteristica fundamental de la distribucion normal estandar es que
tiene uz =0y s z=1, es decir: Z » N (0.1)

La funcion de distribucién acumulada de la distribucién normal es la

integral de la ecuacion (1) 6sea:

Para o<z <+ wx

Fx) = | rade @)

= 1 * ;.l" J‘.'w:-_lz
F(x) = c\/fn_v[xe dx (5)
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Donde F(x) es la funcion de distribucion de probabilidad normal para la

variable original X, segun la ecuacién (5)

F() =0
F(u) =05
F(+0) = 1

Para estimar los parametros de la distribucion teorica se pueden usar el
método de momentos o el método de méaxima verosimilitud, los

parametros obtenidos son los siguientes:

Donde:

X = Es el estimado de la media, llamado también parametro de posicién

S = Es el estimado sesgado de la desviacion estandar o parametro de
escala.

2.2.1.2. METODO DE DISTRIBUCION LOG - PEARSON TIPO 111

Segln Chow, 1995 la distribucion Log-Pearson Tipo Il se desarrollo
como un método para ajustar una curva a cierta informacién. Su uso esta
justificado porque se ha encontrado que arroja buenos resultados e
muchas aplicaciones, particulares para la informacion de picos
crecientes. Cuando Log X es simétrico alrededor de su media, la
distribucion Log-Pearson Tipo Il se reduce a la distribucién Log

Normal.

El ajuste de la distribucion a la informacion puede probarse utilizando
la prueba X2 La localizacion del limite Xo en la distribucion Log-
Pearson Tipo Il depende de la asimetria de la informacion, se plantea

2 Casos:

Si la informacion tiene asimetria positiva, entonces Log x > Xo y Xo es

un limite inferior.
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Si lainformacidn tiene asimetria negativa, Log X < Xo y Xo es un limite
superior.

Segun Bobbe, 1975 la transformacion Log reduce la asimetria de la
informacion transformada y puede producir informacién transformada
con asimetria negativa utilizando informacién original con asimetria

positiva.

En este caso, la aplicacion de la distribucion Log-Pearson Tipo Il

impondria un limite superior artificial a la informacion.

Dependiendo de los valores de los parametros, la distribucion Log-
Pearson Tipo Il puede asumir muchas formas diferentes.

Formay Localizacion de la moda para la distribucion Log-Pearson Tipo

I11 como una funcion de sus parametros.

El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacion hidroldgica, Z
= Logx, usualmente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la
media X, la desviacién estandar Sx y el coeficiente de asimetria Cs para

los logaritmos de los datos.

La funcion de densidad para X y Z se da a continuacion:

1 (1 -1
f{x} - ogx —Xx, *e—-ﬂagx—x__:l o

Tar(p)l o )

Si se hace una transformacién: Z = Log (x). La funcién densidad reducida
es:
[__ [N "D}ﬁ_l*c—?_ -5, I

f(z} = Diﬁ]._'[ﬁjl

Donde:
Z = Variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo Il

X = Variable aleatoria con distribucién Log-Pearson Tipo Il
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Zo = Pardmetro de posicion

a = Pardmetro de escala

R = Parametro de forma

En el caso de la distribucion Log-Pearson Tipo I11: X = 10z la variable

reducida es:
Z—Zo
o.
Por lo que la ecuacion queda de la siguiente manera:

y:

1 R
fy) = —*y*™
I'(P)
La funcidn de distribucién acumulada de la distribucion Log Pearson
Tipo Il es:
_%* 1 (z-2z \‘lﬁ-l —(z—-2z)
F(z)= [ ’ <) M.

:'__0'-1"('[3)\.\ € o.

Sustituyendo las ecuaciones se obtiene lo siguiente:
)= L e
L(B);”

Esta ecuacidn es una distribucion Ji cuadrada con 23 grados de libertad y
X2 =2y

F(y) = F (X2/v) = Fx: (2y/2R)

2.2.1.3. METODO DE DISTRIBUCION DE GUMBEL (Valor extremo
Tipo 1)

Segun Paulet, 1977, el método de Gumbel se utiliza para predecir
magnitudes méaximas de variables hidrologicas asumiendo que esos

valores son independientes entre si, también son usadas frecuentemente
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para el estudio de magnitud-duracion-frecuencias de lluvias (Hershfiel,
1961).

Linsley la aplicé el rio Clear Water en Idaho Estados Unidos. Este método
es adecuado cuando se utiliza como datos las descargas maximas anuales

en un punto de control de una vertiente o un rio.

La distribucion acumulada de la distribucién Gumbel, tiene la forma:

SN

Para -¥ < X < +¥, O<a<+¥ -¥<R<+¥

Donde:
El parametro a se le conoce como parametro de escala

El parametro B se le conoce como parametro de posicion

Derivando la funcién de distribucion acumulada, ecuacion respecto a x,

F(x) se obtiene la funcién densidad de probabilidad, es decir:

_ dF()

f(x) %

Con lo cual, la funcién densidad reducida Gumbel es:
flyl=e 5

El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos
MAaximos.
La funcion de distribucién acumulada es:

Fly)=e™" —— (maximo) F(y) =1-e~—— (Minimo)

F(y) min. =1 — F(-y) max.
Los valores correspondientes de x e y, estan relacionadas por:
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2.2.2.

2.2.3.

F (X) = F(y) y la relacion:

y = o (X-B) 6 B+ L

x
I
Q

Levantamiento Topografico

Cuando se trate de determinar el gasto de una corriente por el método de
seccion y pendiente, se hara el levantamiento topografico de un tramo recto
y uniforme del cauce, otro caso que se requiere este levantamiento es

cuando se trate de margenes de rios para su estabilizacion.

Para este caso conviene que el tramo se extienda lo suficiente, tanto aguas
arriba como aguas abajo, con la finalidad de estudiar el rio en forma
integral y no local, procediendo de esta manera se logra una mejor
solucion. Los datos obtenidos seran organizados teniendo especial cuidado
en las poligonales adoptadas de ambas margenes, las lineas
correspondientes a las secciones transversales, el perfil longitudinal de las
margenes, del fondo del cauce y las huellas maximas del escurrimiento, asi
como la direccion de la corriente. (Jaime Euclides Camargo Herndndez y
Victor Franco 1996, p.8).

Modelos Fluviales

Arturo Rocha (1998), en su libro Introduccion a la hidraulica fluvial nos
dice Gran parte de la teoria existente sobre el transporte de sedimentos, la
hidraulica fluvial y el disefio de estructuras hidraulicas, se apoya en
consideraciones bidimensionales, que dan lugar a los respectivos modelos
matematicos que usamos frecuentemente en nuestros calculos. Sin
embargo, el mundo natural es tridimensional. La incapacidad de los
modelos matematicos bidimensionales de describir plenamente el flujo a
dos fases es uno de los factores determinantes de nuestro escaso
conocimiento e inseguridad para afrontar numerosos problemas de

hidraulica fluvial.
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2.24.

Una de las formas de conocer mejor el comportamiento fluvial es
estudiandolo en un modelo fisico, en un modelo hidraulico o como dicen
los franceses, en un modelo reducido. La enorme ventaja de un modelo
hidraulico reside en que en él el flujo es tridimensional. Un modelo
hidraulico es un eficaz instrumento de ayuda para el ingeniero en los casos

en los que la teoria es incompleta, inaplicable o inexistente.

Un modelo representa de una manera simplificada la complejidad de la
Naturaleza. Esta simplificacion, o mejor, esquematizacion, es
completamente licita puesto que para el planteamiento y solucién de un
problema se requiere "construir un modelo”, es decir, simplificar la
realidad. La palabra modelo no debe entenderse Unicamente con el
significado restringido que tiene en la Hidraulica. Modelo es toda

esquematizacién de la realidad hecha con fines de estudio.

Un modelo hidraulico es una representacion esquematica, a escala, de una
porcion de la Naturaleza y de las obras proyectadas en ella. EI modelo debe
entenderse como un complemento, no como un elemento sustitutorio.
Debemos proporcionar al modelo la mayor cantidad posible de datos, de

la mejor calidad, para que el modelo a su vez nos dé informacion valiosa.

El estudio en modelo hidraulico permite no sélo la obtencion de un disefio
mas seguro, sino también mas eficiente y econémico. Cuando no se
dispone de un modelo hidraulico se toman por lo general margenes de
seguridad muy amplios, lo que encarece el proyecto. El estudio en modelo
permite dar a nuestro proyecto las dimensiones justas para Ssu
funcionamiento eficiente. Otra ventaja de los modelos hidraulicos es la de
poder reproducir diversidad de exigencias y de condiciones naturales.
(Arturo Rocha Felices (Peru 1998, p.247)).

Granulometria

Los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos. En el primer caso,
el lecho esta constituido por particulas sueltas de distintos tamafios. Los

rios aluviales, que discurren sobre materiales transportados por el propio

35



2.2.5.

rio, tienen por ello lechos granulares. Un rio puede tener también un cauce
abierto en roca o materiales cohesivos; no por eso su contorno es fijo o
inamovible pero las modificaciones del cauce seran muy lentas debido a la
mayor resistencia a la erosion. Tras una erosion de fondo, un lecho
cohesivo se puede restablecer en su fondo original, pero ya no como
cohesivo sino como granular, y en esto se diferencia de los lechos

granulares.

La propiedad individual de las particulas de un lecho granular que mas

importancia tiene en hidraulica fluvial es el tamafio.

La manera mas comun de analizar la distribucion de tamafios en el lecho
es tamizar una muestra y pesar la fraccién que pasa cada tamiz, pero es
retenido en el siguiente. Juan Pedro Martin Vide (2003, p.55 Ingenieria de
Rios).

Espigon

Estructura transversal al cauce del rio construida desde la orilla hacia el
flujo del mismo, que permite alejar las lineas de corriente con el objetivo
principal de mantener o fijar las margenes.
Las funciones de los espigones dependen del objetivo que se busque, pero
en lineas generales pueden ser las siguientes:

- Reducir la velocidad de la corriente cerca de la orilla.

- Desviar, es decir, alejar, la corriente de la orilla.

- Prevenir la erosion de las margenes.

- Establecer y mantener un ancho previamente fijado para el

rio.

- Fijar las margenes, es decir, estabilizar el cauce fluvial.

- Controlar la migracién de meandros.

- Crear un efecto de curva en una obra de toma.

- Otras, como, por ejemplo, las vinculadas a aspectos

ecoldgicos.
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2.2.6. Formas de los Espigones

La planta de los espigones puede tener formas muy diversas. Se
presenta a continuacion esquematicamente algunas de ellas, a partir

de Jaime Suéarez Diaz:

Flujo
: L
Recto Cabeza redonda T L
Flujo % f w .
Doble angulo Hockey Hockey invertido Ala

Figura N° 1: Tipos de espigones

a) Espigdn recto formando un angulo con la orilla y que tiene una
cabeza con un sistema de proteccion contra la socavacion en la
punta.

b) Espigon en forma de T, el angulo a es generalmente de 90
grados y el dique en la punta es paralelo a la direccion del flujo.

c) Espigon en forma de L, que permite mayor espacio para
sedimentacion entre espigones y menos socavacion en su
cabeza y son mas efectivos para facilitar la navegacion.

d) Espigones en forma de jockey que poseen huecos los cuales son

mas extensivos en area que los en forma de T.
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2.2.7. Disefo de Espigones

2.2.7.1. Localizacion en Planta

Se traza el eje del rio en planta, y en las orillas se delinea la frontera,
generalmente paralelo al eje del rio. La longitud de los espigones estara
dada por la distancia de la orilla real a la linea trazada que une los extremos

de los espigones.

Linea uniforme que une los
extremos de los espigones

Eje del rio

R = Radio de curvatura
@ = Angulo de la curvatura

S = Separacion entre espigones

Lt = Longitud de trabajo de los espigones

Figura N° 2: Localizacion en planta de espigones
La separacion entre las nuevas orillas “B”, estard dado por el estudio de
estabilidad de la corriente y puede calcularse con los siguientes métodos:
Cuando se trata de una rectificacion en cauces formados por limos y arenas,
Maza Alvarez y Garcia Flores en el Manual de Ingenieria de Rios,
recomiendan que, para rios con anchos no mayores de 150 metros, el radio
de las curvas, medidos hasta el eje del rio conviene que esté entre:
25B>R>8B

Sedimentacion

/ L

Figura N° 3: Radio recomendado para rectificacion de curvas
en rios
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2.2.7.2.  Longitud de los Espigones

La longitud total del espigbn se divide en longitud de anclaje o
empotramiento y longitud de trabajo. La primera es la que inicialmente

estd dentro de la margen y la segunda la que esta dentro de la corriente.

La longitud de trabajo, Lr, medida sobre la corona se selecciona
independientemente; se ha comprobado la conveniencia de que esté dentro

de los limites siguientes:
d<Lr<B/4
Donde:

b = ancho medio del cauce, en m

d = tirante medio, m

2.2.7.3.  Angulo de Inclinacién

2.2.7.3.1. Espigon a Angulo Recto (a = 90°)
Se usan generalmente como espigones impermeables para favorecer la

formacion de un canal central de navegacion en un rio. Pueden ser
normales a la orilla o0 a la direccion de la corriente. Son méas econdémicos.
En la siguiente figura se aprecia la perturbacién que producen en el flujo,
cerca de la cabeza del espigon. Asimismo, se ve la zona en la que se

produce socavacion (erosion local)

Zona de erosion local

Q= 90°
R e
—

Figura N° 4: Espigon recto
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2.2.7.3.2. Espigon Orientado Hacia Aguas Arriba (o >
90°)
Los espigones orientados hacia aguas arriba, es decir, contra la corriente,

son los méas usados para la proteccion de margenes. Generalmente son mas
cortos y cambian la direccion del flujo. Entre ellos se produce mayor
sedimentacion que entre los perpendiculares a la orilla, como fue sefialado
hace muchos afios por Schoklitsch en su memorable obra Arquitectura
Hidraulica. Favorecen también el desvio de la corriente. Usualmente, los
angulos més recomendados estan entre 100° y 120°.

Erosién Local

\
Zona de W
Estancamiento  \}

Figura N° 5: Espigon inclinado contra la corriente (inclinado
aguas arriba)

2.2.7.3.3. Espigoén Inclinado Hacia Aguas Abajo (a <
90°)
Respecto a la orientacidn de los espigones en el sentido de la corriente hay
muchas opiniones que estan bastante divididas. Los espigones inclinados
hacia aguas abajo atraen el flujo hacia la orilla y, segun Suérez Diaz
citando a Przedwojski, nunca deben colocarse en la parte concava. Por eso
se afirma que los espigones inclinados hacia aguas abajo deben estar mas
préximos porque su construccion pondria en peligro la orilla. Maza

recomienda que el a&ngulo de orientacion sea mayor de 30°.

a < 90°
Erosion Local
e
—_— st A > ! - -‘?_.,
& 3
£ P
S
i
)
&

Figura N° 6: Espigén inclinado en sentido de la corriente
(inclinado aguas abajo)



2.2.7.4.  Separacion Entre Espigones
Se mide en la orilla entre los puntos de arranque de cada uno; depende

primordialmente de la longitud del espigon aguas arriba. Para calcularla se
toma en cuenta la inclinacion a del espigon correcto respecto a la orilla de
aguas abajo y la ampliacion tedrica de la corriente al pasar por el extremo

del espigon. El angulo de ampliacion es de 9°a 11°. (SE = LT cot B).

Figura N° 7: Separacion de espigones en tramo recto

Si los espigones no estuviesen a angulo recto, su separacion se obtendria

afiadiendo a los conceptos anteriores algunas consideraciones geométricas.

Se=Ltcsc B sen (a+p)

Se
Figura N° 8: Separacion entre espigones inclinados en un tramo
recto

En los tramos en curva algunos autores recomiendan S =2,5—-4 Lp, el
valor de S aumenta con el radio de la curva. En general se prefiere

recurrir a métodos graficos.
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2.2.75. Los Métodos Graficos Mas Usados Son:

2.2.75.1. Método I:

Figura N° 9: Método gréfico para definir la separacion entre espigones.

margen
alineamiento deseado playa que podria ser erosionada
provocada por la

presencia del espigén |

alineamiento
dese.

mai

_natural tangente mérgenes

"B radios ®sPigon I,
’ , naturales

my len
emgnada
A

4

espigon | .‘

linea de /
margen deseada
playa que podria ser playas que podrtl:n ser
provocada por la provocadas por
presencia de los ng:“" de los
pig yil manyen "
alineamiento marges R
margen deseado me orosionads alg:;mlentn
erosionada \ ; " eado
fangente eépigon ,\ éspigon Il

margenes

,,,,,, naturales i
espigén , espigon It
i / radio radio sepigin ®

espigon Il

Fuente: Obras de Sistematizacion fluvial en torrentes y rios con Espigones — Ing. Fracassi Gerardo.
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2.2.7.5.2. Método II:

Figura N° 10: Método grafico para definir la separacion entre espigones (Mamposteria
gavionada en la proteccion Hidroldgico

area a ser protejida
(sujeta a erosion)

mérgenes
inale:
,L"FL‘

area a ser protejida
(sujeta a erosion)

area a ser protejida
(sujeta a erosion)

espigon |

¢ T

"D‘W: 1 8 espigon Il

ospigén |
A B

espigén Il
¢ espigon Il

espigon | espigon Il

A S
s _ar ,ﬁ, » sedimentada
by e

Fuente: Obras de Sistematizacién fluvial en torrentes y rios con Espigones — Ing. Fracassi Gerardo.

2.2.75.3. Método III:

Figura N° 11: Método grafico para definir la separacion entre

Fuente: Obras de Sistematizacion fluvial en torrentes y rios con Espigones — Ing. Fracassi  Gerardo.
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Algunas formulas empiricas propuestas para definir la separacion entre

espigones (Klingeman, P et al/1984) (Obras fluviais/2001 Giorgio

Brighetti), (River Trainng Techniques/1995 B. Przedwojski et al.) -

Donde L indica la longitud del espigdn y B el ancho del rio.

Cuadro N° 1: Férmulas de Separacion de espigones.

Dlstan_ma entre Tipo de Referencia Comentarios
espigones margen
5/7B Recta Lo
Vippiani, 1919
4/14B Curva
3L-5L Strom, 1941
3L Céncova Grant, 1948
2L -4L Curva Alvarez, 1948
4,29L Recta Ahmad, 1951
5L Curva Ahmad, 1951
1L Concava Naciones Unidas, Préactica general
1953
2L-2,5L Convexa Namorlegssgmdas, Préactica general
2L -3L Mamak, 1956
4L Directamente 90 - B> 75°
3L Altunin, 1962 Para 0,005 <i<0,01
2L Parai>0,01
1,5L Matheus, 1956
3L-5L Strom, 1962
0,5B Cobncava
5/4B Convexa Macura, 1966
3/4-1B Directamente
Dependiendo de la curvatura
3L-4L Acheson, 1968 y de la inclinacién de la
corriente
Central Bd. Of
2L-2,5L Irrigation and Powver,
1971
2L -25L Joblekar, 1971 Espigones en contra la
corriente
2L . Dos 0 mas espigones
Neil, 1973
4L
2L - 6L Para proteccién de margenes
3L - 4L Richardson et al.. Espigones en T para canales
1975 navegables
150 - 2L Caneles profun_qs para la
navegacion
1L Concava Bendegom (Samide
2L -2,5L Convexa and Beckstead, 1975)
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1,5L Mathes, 1975
U.S. Army (Samide e
2L and Beckstead, 1975) Para el rio Mississippi
3,5L Blench et al., 1976
1B -2B
Jansen, 1979 -
0,5B - 1B En rios estrechos
Espigones sumergidos y de
5L Mohan y Agraval, altura un tercio de la
1979 )
profundidad
1,5L Céncava
Distrito de Los Con proteccién de margen
2L Recta Angeles, 1980 en enrocado
2,5L Convexa
. . El margen puede necesitar
AL - 6L Concava Richard & Simons, de
1983 o
proteccion adicional
1L -2L Kovacs et al., 1983 Rio Danubio
0,98 - 1B Curva Paraa =45 155%0 @/B =8 -
Akantisz et al., 1983, :
1,1B Curva 1986, 1989 Paraa=55°@/B =8
1,1B-0,9B Curva Paraa=55°@/B = 13,5
5.1L - 6L Recta Para orlentac718?es a=90°a
5L-6,9L Recta Alvarez, 1989 Para f)rlentacwnes o= 60°
25L -4L Curva Espigones con cresta en
X declive para proteccién de
51L-6,3L Directamente mérgenes
>3L Cobncava Copeland, 1983
3L Kondap y Prayag, Para espigones con longitud
1989 <0,2B
2,5L - 3L Jica
Mas de dos espigones en
4L - 5L Recta Fracassi, 2007 gaviones de seccion
transversal decreciente

Fuente: Obras de Sistematizacion fluvial en torrentes y rios con Espigones — Ing.

Fracassi Gerardo.

2.2.8. Modelamiento Numérico Bidimensional
2.2.8.1. Modelo Mateméatico Numérico

Son modelos en los que se emplea, principalmente, ecuaciones

diferenciales y condiciones iniciales de borde, que son resueltos utilizando
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técnicas de analisis numérico, tales como métodos de diferencias finitas y

elementos finitos.

2.2.8.2. Modelo Unidimensional

Se asume que una de las dimensiones prevalece sobre las otras dos. Esta
dimension es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La
informacion topografica e hidraulica se introduce mediante secciones
transversales, en las cuales se calculan el tirante y velocidad promedios en
toda la seccion transversal. Es decir, toda la seccion es representada por un
Unico valor medio de velocidad, no considerandose variaciones en la

distribucién de velocidades tanto horizontal como verticalmente.

2.2.8.3.  Modelo Bidimensional

Considera las variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal. Las
variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna
vertical de agua se promedian y se asumen como un unico valor. Estos
modelos son especialmente utiles en flujos muy extendidos (como
estuarios, lagos, etc.) donde la variacion vertical de velocidad es pequefia,
por eso suelen llamarse modelos de aguas someras 0 poco profundas.
Estrictamente no son aplicables a casos en que la variacion vertical de la
velocidad es apreciable, como por ejemplo el flujo sobre un vertedero o a
través de un orificio sumergido; sin embargo, mediante uso de expresiones
empiricas o similares pueden incorporar estas singularidades dentro de la

modelacion.

2.2.8.4. Modelo Tridimensional

Estos modelos son capaces de calcular las tres componentes espaciales
de la velocidad, y por tanto aplicables a cualquier caso préctico.

Representan el estado mas avanzado de la modelacion.
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1D 2D
3D

Figura N° 12: Esquema de modelos hidraulicos, unidimensional
(X), bidimensional (X,Y) y tridimensional (X,Y,Z).

2.2.9. HEC-RAS

(HIDROLOGIC ENGINEERING CENTER - RIVER ANALYSIS
SYSTEM). Este software, del Centro de Ingenieria Hidrologia (Hydrologic
Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. (US
Army Corps of Center), surge como evolucion del conocido y ampliamente
utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a este, entre las que destaca la
interfaz gréafica de usuario (GUI) que facilita las labores de pre proceso y pos

proceso.

Los modelos numéricos van afiadiéndose en cada version, se tuvo la version 2.2
que permitia realizar andlisis del flujo subcritico, supercritico y mixto. La version
4.1 empleado para esta investigacion, presenta tres componentes de analisis
unidimensional de flujo permanente para superficie libre, flujo no permanente y
transporte de sedimentos. El andlisis en régimen permanente fue utilizado para

esta investigacion.
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Figura N° 13: a,b,c Vistas de las ventanas del HEC - RAS 4.1

(a) Ventana principal

[ HEC-RAS 4.1.0

File Edit Run View Options GISTeols Help

=" —— || |50
DInl X(Iﬁl:l”" ml ;Icml

Project:

| | Z| | | I Elﬁllusq M
J=

Geometry:

|
Flan: |
|
|

Steady Flow:

Unizteady Flaw: |

Deseription : ||

- E| [ 51 Urits

(b) Ventana de datos geométricos

-
¢ Geometric Data

e

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools| River
each

Storage | S.A. Pump RS .
h | Arez Conn. | Station Description :
= -|d—' [ | 12.99| . |

iy EI Plat w5 extents for Profile:
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Structure

Storage
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.
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(c) Ventana de datos para flujo permanente

5= Steady Flow Data

File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 masx): ||1 Reach Boundary Conditions .. | Apply Data I

River: I LI

Locations of Flow D ata Changes

Add Multiple. .. I

Feach: I ;I River Sta.:

;I Add A Flow Change Location I

|E dit Steady flow data far the profiles [m3/s)
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En régimen variable es necesario adecuar el esquema numérico a las
caracteristicas del flujo para asegurar la validez de los resultados que se obtienen,
por ello se tiene que analizar las distintas posibilidades del Hec-Ras y su ajuste
para evitar inestabilidades y representar aproximadamente el flujo en rios.

2.2.9.1. Régimen Permanente

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que
mas se ha utilizado y utiliza hasta hoy es la del flujo unidimensional y régimen
permanente gradualmente variado, las hipétesis fundaméntales para esta forma
de aproximacion son el movimiento unidimensional, régimen permanente y
fondo fijo. La ecuacion fundamental es la conservacion de la energia entre dos
secciones de rio, aunque también se utiliza la ecuacion de conservacion de la
cantidad de movimiento en zonas especiales (Ej: puentes). Una ventaja de este
tipo de analisis se debe a que estos esquemas de célculo de curvas de remanso
estan del lado de la seguridad cuando el objetivo sea conocer los niveles maximos
de una avenida. Se considera que el caudal utilizado en el calculo en régimen

permanente es el caudal pico de un hidrograma.

2.2.9.2.  Hidraulica del Hec-Ras para Flujo Permanente (Steady
Flow)

El flujo gradualmente variado se caracteriza por los cambios minimos en la
superficie de agua y velocidades de una seccion transversal a otra. El primer
proceso iterativo es calcular el perfil de superficie de agua segun la teoria de
Curvas de Remanso o el método del Paso Directo. Los calculos basicos en un

proceso iterativo se apoyan en la ecuacién de la energia:

2.29.3. Modelamiento Hidraulico Usando el Software HEC-RAS

Hec-Ras es un sistema integrado de software, disefiado para su uso
interactivo en un entorno de multitareas: el Sistema separa los
componentes del analisis hidraulico, almacenamiento de informacion,

capacidad de gestion y facilidades de graficos.
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El Hec-Ras contiene tres componentes de analisis hidraulico

unidimensional para:

- Calculos del perfil de la superficie de agua de flujos fijos.
- Simulacion de flujo mixto (flujo laminar y turbulento) y

- Calculos de capacidad de transporte de sedimentos de lechos mdviles.

Un elemento clave es que los tres componentes usaran una representacion
de datos geométricos comunes y rutinas de calculos hidraulicos. Ademas
de los tres componentes de analisis hidraulicos, el sistema contiene varias
caracteristicas de disefio hidraulico que pueden ser invocados una vez que

el perfil de la superficie de agua es calculado.

La version actual de HEC-RAS acepta los calculos del perfil de la

superficie de agua de flujo fijo e irregular (Maximo Villén, 2008).

2.2.9.4. Componentes del Analisis Hidraulico

2.2.9.4.1. Perfiles de la Superficie de Agua de Fluido Fijo

Este componente del sistema de Modelamiento esta propuesto para calculo
del perfil de la superficie de agua para flujo fijo gradualmente variado. El
sistema puede manipular una red completa de canales, un sistema
dendritico o un simple rio. EI componente del flujo fijo es capaz de
modelar flujos subcriticos, supercriticos y perfiles de superficie de agua de

flujo mixto.

El procedimiento de célculo béasico esta basado en la solucién de la
ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia son
evaluadas por friccion (Ecuacion de Manning) y contraccion (coeficiente
multiplicado por el cambio en la velocidad de carga). La ecuacion del
momento es utilizada en situaciones donde el perfil de la superficie de agua
es rapidamente variado. Estas situaciones incluyen célculos de regimenes

de flujo mixto. Los efectos de las variadas obstrucciones como son los
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2.2.10.

puentes, vertederos y estructuras en zonas de inundacién pueden ser

consideradas en los calculos.

El sistema de flujo estable esta disefiado para su aplicacion en zonas de
inundacion y estudios para prevenir inundaciones o evaluar el cauce ante
una avenida maxima. Ademas, las capacidades estan disponibles para fijar
el cambio en los perfiles de la superficie de agua debido al mejoramiento

de los canales y diques.

Caracteristicas especiales del componente de fluido estable incluye:
analisis de mudltiples perfiles, puentes y/o andlisis de alcantarillas y

optimizacion del flujo.

Programa IBER

Iber es un software de modelamiento hidraulico matematico
bidimensional, su médulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones del flujo
en lamina libre para aguas poco profundas mediante ecuaciones de St.
Venant 2D. Ademas de esto, tanto en el médulo hidrodindmico como en el
de turbulencia y el de sedimentos, se resuelven las ecuaciones en forma
integral por el método de volimenes finitos en una malla no-estructurada,

con todas las ventajas que ello conlleva.

2.2.10.1. Modulo Hidrodinamico:

oh 0hUx  OhUy

-t + Ms
at dx dy
OhU, OhUZ OhU, Uy 07, to, ty, gh’dp ohte,  Ohte,
= —gh X bx 2 4 20 sinA U M
R P Bhoe ¥ T T g, A0sinA Uy + = My
0hU, 0hUy Uy 0hU; 0Zg te, tpx gh?op ohty, Ohty,
= —ghosqsx_vx 92 TP sasinau Ty
3 oy 9, Bay Ty T p paa, TSI T
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Donde:

h: es el calado.

Ux, Uy: son las velocidades horizontales promediadas en profundidad.
g: es la aceleracion de la gravedad.

Zs: es la elevacion de la lamina libre.

1. es la friccidn en la superficie libre debida al rozamiento producido

por el viento.

th: es la friccion debido al rozamiento del fondo.

p: es la densidad del agua.

Q: es la velocidad angular de rotacion de la tierra.

A: es la latitud del punto considerado.

Texx, Texy, teyy: son las tensiones tangenciales efectivas horizontales.

Ms, Mx, My: son respectivamente los términos fuente/sumidero de masay de

momento.

2.2.10.2. Formatos GIS
2.2.10.2.1. Superficie TIN:
Las TIN son una forma de datos geograficos digitales basados en vectores
y se construyen mediante la triangulacién de un conjunto de vértices
(puntos). Los vértices estan conectados con una serie de aristas para formar

una red de triangulos.
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Figura N° 1: Modelo de Superficie TIN. Fuente: Imagenes pagina web -

desktop.arcgis.com

2.2.10.2.2. Raster:

En su forma més simple, un raster consta de una matriz de celdas (o
pixeles) organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada
celda contiene un valor que representa informacion, como la temperatura.
Los réasteres son fotografias aéreas digitales, imégenes de satélite,

imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Figura N° 2: Modelo de Raster. Fuente: Imagenes pagina web -
desktop.arcgis.com

2.3.  Marco Conceptual
Espigon, estructura transversal al cauce del rio construida desde la orilla hacia

el flujo del mismo, que permite alejar las lineas de corriente con el objetivo

principal de mantener o fijar las margenes.

2.3.1. Modelamiento Hidraulico Usando el Software IBER

IBER es un software de modelamiento hidrdulico matematico bidimensional, su
madulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones del flujo en lamina libre para aguas

poco profundas mediante ecuaciones de St. Venant 2D.
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2.4. Hipotesis

Si realizamos el modelamiento numérico en el tramo curvo sector la Huaca del
rio chira entonces podremos terminar el efecto de erosion y caracteristica

morfoldgicas por desplazamiento lateral por la ubicacion de los espigones.

2.5. Variables

2.5.1. Variables Independientes:
Caudal.

Tramo curvo del rio Chira

2.5.2. Variable Dependiente:
Ubicacion del espigon en tramo curvo

2.5.3. Operacionalizacion de las Variables

Cuadro N° 2: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INSTRUMENTO
INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA | DE MEDICION
MEDICION
VARIABLE
INDEPENDIENTE: Reglstr_o de paudales ; Estacion
rio chira m /s hidrométrica
CAUDAL
Terreno del cauce en m, m? Estacion Total
TRAMO CURVO tramo curvo
VARIABLE
DEPENDIENTE:
Caracteristicas Wincha
Ubicacién del hidraulicas de los m, m2 o]
S . - Estacion total
espigon: longitud y espigones
angulo de
inclinacion.

Fuente: Elaboracién Propia

3. METODOLOGIA

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion
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Consiste en una investigacion de metodologia aplicada porque se utiliza
los conocimientos adquiridos en la ciencia de la ingenieria civil con el fin
de aplicarlo para dar solucion a un problema que sufre la sociedad en el

desabastecimiento de agua.

3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion de este informe de Tesis es Descriptivo, porque
comprende el relato del registro, analisis e interpretacion del objeto que se
tomara en cuenta en este estudio, como: calculo hidrolégico para
determinar el caudal méaximo, disefios los espigones y simulacion

hidraulica de las zonas de inundacion de la Huaca.

3.2. Poblacion y Muestra de Estudio

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion

Comprende todo el cauce del rio Chira hasta su desembocadura en la cual

produce efectos de desplazamiento e inundacién lateral.

Muestra

Comprende el tramo en estudio del rio Chira en el sector la Huaca en tramo

curvo.

3.3. Disefio de Investigacion

Disefio de Investigacion es Documental, porque se va analizar informacién

hidrologica de los registros de caudales de SENAMHI y la informacion técnica

obtenida de la junta de regantes de la Huaca que se han venido siendo afectados

deshordamiento lateral del rio chira.

Disefio de Investigacion es de Campo, porque se van a realizar levantamiento

topografico y aforos de caudal en el tramo curvo del sector la Huaca del rio Chira
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3.4.

para realizar el modelamiento numérico y determinar la ubicacién de los

espigones y sus dimensiones geométricas.

Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Se procedio a la recoleccion de la informacion necesaria de nuestro interés,

como: teorias, registros de caudales, documentos, paginas web, etc.

3.4.1. Técnicas de Investigacion

Aplicamos las siguientes técnicas:

a)

b)

c)
d)

Levantamiento topogréfico y estudio hidroldgico del rio
Chira.

Modelamiento de Terreno.

Disefio de espigones en funcidon a métodos empiricos.
Generacion de escenarios para diferentes caudales y
pendientes de rio.

Analisis del comportamiento de los espigones disefiados para
los diferentes escenarios.

Modificacion de las dimensiones de espigones (longitud,
separacidn) en funcion a los distintos escenarios de caudal y

pendiente.

3.4.2. Instrumentos de Investigacion

- MICROSOFT EXCEL: Se utilizara para el calculo de variables

topograficas, hidrologicas e hidraulicas.
- MICROSOFT WORD: Se usara para la edicién del informe de la

investigacion.

- AgisPhotoScan: Se utizara para el procesamiento de informacion

levantada con el drone.

- Global Mapper: Software necesario para ajustes geodecicos.

- Autocad CIVIL 3D: Para el procesamiento de datos topograficos.
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ARCGIS: Herramienta que permitira realizar un estudio y analisis del
terreno, donde nos ayudara a crear un modelo de elvacion para poder
habilitar al programa Hec Ras. Llevando como data los recursos hidricos
e hidroldgicos del rio.

GOOGLE EARTH: Es un programa informatico que muestra un globo
virtual que permite visualizar multiple cartografia, con base en la
fotografia satelital. Estd compuesto por una superposicion de imagenes
obtenidas por imagenes satelitales, fotografias aéreas, informacién
geografica proveniente de modelos de datos SIG de todo el mundo y
modelos creados por computadora.

Sas Planet: Servira para la extraxxion de ortofotos georeferenciadas.
IBER: Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales
artificiales para determinar el nivel del agua por lo que su objetivo
principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas

inundables.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos

3.5.1.

3.5.2.

Procesamiento

Iniciamos con los datos generales que describe el comportamiento
hidraulico del rio Chira en los dltimos afios, se determina el tramo a
considerar siendo el sector la Huaca uno de los mas afectados por la
ubicacion de los espigones. Lego se realiza el levantamiento topogréafico
del cauce del rio mediante una poligonal abierta considerando la ubicacion
de los espigones. Luego se realiza el modelamiento hidraulico con la
informacién de campo. Con los registros de caudales del rio Chira se
realiza un andlisis estadistico para determinar el caudal maximo

extraordinario para diferentes periodos de retorno.

Andlisis de Datos

Luego con esta informacion realizamos la simulacion hidraulica para

analizar el comportamiento hidraulico del desplazamiento lateral de las
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aguas del rio Chira en el tramo la Huaca y cuantificar el area de inundacion

que puede producir en esta zona.

4. RESULTADOS.

4.1.  Ubicacion y Area de Influencia

El proyecto se ubica en la region Piura, provincia de Paita, en la margen
derecha del rio Chira en el Distrito la Huaca. La Huaca es uno de los siete
distritos que integran la Provincia de Paita, ubicada en el departamento de
Piura, bajo la administracion del Gobierno regional de Piura, en el norte
del Perd.

&

Fechas'de imagenes: 12/5/2018 17 M 499096.18ImM'E'\9461183.04 m)|

Figura N° 16: Ubicacion de la zona de estudio del rio Chira

4.1.1. Situacion de la Zona del Tramo en Estudio
Existe unas estructuras rusticas que los aledafios han construido en la zona,
pero no son suficientes porque en tiempo de avenidas el caudal en el tramo

curvo produce erosion lateral. Las autoridades regionales pretenden

colocar espigones en el margen derecho para mitigar el proceso de erosion.
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En este estudio se trata de analizar el efecto que los espigones ocasionarian
en el tramo curvo al colocar los espigones, se esta considerando 4

espigones de roca acomodada

El cauce se encuentra colmatado de arena y vegetacion, cuyo brazo
derecho esta orientado hacia el dique que ha fallado, produciendo que parte
de las aguas en épocas de grandes avenidas se oriente hacia la margen

derecha, chocando con la ribera de este lado del rio.

4.2.  Estudios de Ingenieria

4.2.1. Topografia y Geologia

4.2.1.1. Topografia

La topografia del rio es variable y presenta rangos a todo lo largo de su

recorrido una topografia medianamente accidentada.

Al identificar las zonas que merecen atencion se realizaron los
levantamientos topograficos planimétricos y altimétricos con curvas de

nivel cada 0.50 m.

Los levantamientos topograficos, se efectuaron mediante topografia
digital. (Estacion total y GPS).

Los levantamientos topograficos se efectuaron en coordenadas geogréaficas
y de UTM referidas a un B.M. dado en los planos del proyecto y a escala.

¢ Sistema de Coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM)
¢ Datum reference World Geographic System 1984 (WGS84)
¢ Zona de Referencia UTM

¢ Exactitud Posicional Submétrica ajustados con GPS

Existen 2 BM, uno ubicado en el dique cerca al espigdn proyectado N 01
cuya cota es la 30.30 m. en el km 1+315 y otra cerca del inicio de la
progresiva 0+000 correspondiente al canal piloto, con cota 30,00 m.
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4.2.1.2. Geomorfologia

El area de estudio corresponde geomorfoldégicamente a la denominada
Cuenca Parandina, limitada al este por las estribaciones de la cordillera
occidental y por el oeste por la linea del litoral. Se caracteriza por su
topografia suave, con pequefias colinas y compuestas de materiales de

edad terciaria a cuaternaria.

La morfologia del rio Chira estd conformada por materiales de origen
aluvial, a través del lecho del rio se puede diferenciar las tres formas de
cauce del rio: alargado, serpenteado y ramificado. Por presentar las tres
formas de morfologia existentes la capacidad de transporte de sedimentos
es diferente, teniendo problemas de sedimentacion en los tramos en los que

el rio se ramifica y en poco menor en los tramos serpenteados.

4.2.13. Geologia

Geologicamente el area de estudio se encuentra en una zona cubierta por
depositos edlicos, constituido por arenas de grano fino a medio,
constituyendo dunas de diversos tamafios que estan fijados por arbustos y
dunas en migracion. Subyacente a los depdsitos edlicos se encuentran
materiales de origen aluvial de la cuenca del rio Chira, constituido por
arenas de grano medio fino, arenoso limoso, intercalados con arcillas
comunes, poco plasticas y en algunos sectores materiales arcillosos de
origen marino. Asimismo, infra yaciendo a los depdsitos cuaternarios a
mayor profundidad con respecto a la superficie existen rocas de edad
terciaria correspondiente a la formacion Zapallal, representado por
intercalaciones de areniscas y argelitas con presencia de concentraciones

calcéareas.

Las tierras agricolas en el valle Chira tienen origen de formaciones
aluviales muy diferenciadas como depdsitos aluviales de arena, limo y
grava provenientes del rio y depdsitos aluviales con arena gravosa

proveniente de las quebradas de la margen derecha.
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4.2.2.

4214. Geotecnia

En general en el distrito de riego Chira se presenta suelos de textura media
y pesada del tipo franco arcilloso en la parte alta; y en la parte baja se

presentan suelos de textura franco arenosos.

Sistema Hidroldgico del rio Chira

Descripcion General de la Cuenca

La cuenca de este rio, geograficamente esta situada entre los paralelos
03°40°28” y 05°07°06” de la latitud sur, y los meridianos 80°46°11” y
79°07°52” de longitud oeste Limita por el Norte con la cuenca del rio
Puyango, por el Sur con las cuencas de los rios Piura y Huancabamba, por
el Este con las cuencas de Zamora y Chinchipe (Ecuador) y por el Oeste

con el Océano Pacifico.

El Chira es un rio internacional, y su cuenca tiene un area de drenaje
superficial de 19,095 Km? hasta su desembocadura en el mar; de los cuales
7,162 Km? estan dentro de territorio Ecuatoriano y 11,933 Km? dentro del
territorio Peruano. Su cuenca hiimeda es de aproximadamente 9,500 Km?
.El rio nace en la Cordillera Occidental de los Andes a mas de 3,000
m.s.n.m. con el nombre de Catamayo, y después de recorrer 150 km se une
con el rio Macard donde toma el nombre de rio Chira, recorre 50 km.
sirviendo de limite entre Pert y Ecuador hasta encontrarse con el rio
Alamor continuando en la direccion Sur-Oeste en territorio peruano hasta
su desembocadura en el mar después de haber recorrido 300 km
aproximadamente. Sus principales afluentes son: por la margen izquierda
los rios Macard, Quiroz y Chipillico y por la margen derecha el rio Alamor

y varias quebradas como Hawai, Venados y Saman.

En la Figura N° 3.1 se muestra la ubicacion y el &mbito de la cuenca del

rio Chira.
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Hidrometria

Existen 25 estaciones hidrométricas ubicadas a lo largo de la cuenca del
rio Chira y sus cuencas vecinas. Estas estaciones son operadas por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Recurso Hidrico

El recurso hidrico del distrito de Riego lo constituye el rio Chira de
régimen permanente y cuya caracteristica principal, es que tiene grandes
avenidas en los meses de enero, febrero y marzo y estiajes pronunciados
en los meses de septiembre a diciembre, dichas descargas son almacenadas
en la Presa de Poechos, para luego salir reguladas al rio Chira. De esta
manera el sistema hidraulico Chira-Piura, con su componente principal el
reservorio de Poechos, es la fuente principal para el abastecimiento de

agua, y cubrir las demandas poblacionales, agricolas e hidroeléctricas.

Para el célculo del maximo caudal de disefio se ha considerado la
informacién de los registros de la estacion meteoroldgica Presa Puente
Sullana-Sullana, puesto que la Represa de Poechos funciona como una
estructura de regulacion de las avenidas; teniéndose una base de

informacion de 31 afios (1985 — 2015), proyectando con un periodo de
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retorno de 50 afios. Utilizando como medio probabilistico para la
determinacion de la méxima avenida los métodos de Gumbel, Log.
Normal, Log. Pearson Ill, se obtuvo como caudal de disefio instantaneo
Qd=986 m?s.

El efecto regulador y laminador del Reservorio de Poechos elimina las
descargas instantaneas, por lo que no se aplica la férmula de Fuller para
este calculo; tomandose como descarga maxima la resultante por el método
de Gumbel.

4.2.2.1. Caudal de Disefio (Qd)

Con la informacién de maximas descargas mensuales registradas en la
estacion hidrometereoldgica del rio Chira Puente Sullana, se ha calculado
el caudal de disefio con una proyeccion de 50 afios utilizando el método de
Distribucion Gumbel o Extrema Tipo I, la que corresponde a un mayor
ajuste (0.999), obteniéndose un caudal de Q=986m3/s.

El efecto regulador y laminador del Reservorio de Poechos hace que los
caudales instantaneos no se presenten, por lo que para el disefio de las
estructuras de proteccion se toma como caudal maximo Qd = 986m3/s.

Cuadro N° 3: Maximas descargas Anuales

ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMAS DESCARGAS ANUALES (m3/s)

RIO CHIRA SECTOR DEL DISTRITO DE LA HUACA

Estacion Hidrometereoldgica: Puente Sullana, Sullana, Piura.

Tiempo de Retorno (Tg) = 50.00

Afio de medicién
Afio Caudal (Qx) (Qx - Qp)2 (Qx - Qp)® Ln (Qx) (Ln (Qx)-Qv)? (Ln (Qx)-Qv)®
1,985 325.00 1 -1 5.78 0.14 0.05
1,986 215.00 12,333 -1,369,695 5.37 0.00 0.00
1,987 56.12 72,865 -19,668,964 4.03 191 -2.63
1,988 177.69 22,012 -3,265,889 5.18 0.05 -0.01
1,989 57.07 72,353 -19,462,028 4.04 1.86 -2.54
1,990 455.55 16,769 2,171,455 6.12 0.51 0.36
1,991 536.00 44,077 9,253,619 6.28 0.77 0.67
1,992 620.00 86,403 25,397,716 6.43 1.04 1.07
1,993 320.00 37 -222 5.77 0.13 0.05
1,994 88.40 56,480 -13,422,867 4.48 0.86 -0.79
1,995 40.00 81,828 -23,407,353 3.69 2.95 -5.08
1,996 754.00 183,136 78,372,087 6.63 1.48 1.81
1,997 37.70 83,149 -23,976,517 3.63 3.16 -5.62
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1,998 558.00 53,798 12,478,159 6.32 0.84 0.77
1,999 45.20 78,880 -22,153,902 3.81 2.55 -4.07
2,000 125.00 40,423 -8,127,367 4.83 0.34 -0.19
2,001 625.00 89,368 26,715,934 6.44 1.06 1.09
2,002 736.00 168,054 68,892,861 6.60 1.42 1.70
2,003 150.00 30,996 -5,456,964 5.01 0.16 -0.06
2,004 58.00 71,854 -19,260,859 4.06 1.82 -2.45
2,005 140.00 34,617 -6,440,650 4.94 0.22 -0.10
2,006 320.00 37 -222 5.77 0.13 0.05
2,007 672.00 119,677 41,401,696 6.51 1.22 1.34
2,008 524.00 39,182 7,755,830 6.26 0.73 0.62
2,009 125.00 40,423 -8,127,367 4.83 0.34 -0.19
2,010 115.00 44,545 -9,401,387 4.74 0.44 -0.29
2,011 324.00 4 -9 5.78 0.14 0.05
2,012 465.00 19,305 2,682,386 6.14 0.54 0.40
2,013 213.00 12,782 -1,445,036 5.36 0.00 0.00
2,014 480.00 23,699 3,648,295 6.17 0.59 0.45
2,015 750.00 179,729 76,194,930 6.62 1.47 1.78
Suma = 10,107.73 1,778,817 169,977,670 167.642 28.854 -11.776

Cuadro N° 4: Parametros estadisticos

PARAMETROS ESTADISTICOS

Media (Qx) | Desv. Estandar | Coef. Asimetria | Coef. Variacion
Qx Sx Cs Cv

326.056 243.503 0.419 0.747
Qv Sy Csy Cvy

5.408 0.981 -0.445 0.181

Cuadro N° 5: Lognormal de dos pardmetros

DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DOS PARAMETROS

Parametros Estadisticos
Campo Normal
N = 31.00
Qx= 326.06
Sx = 243.50
Cs= 0.42
Cv = 0.75
Campo Transformado
Qv = 5.41
Sy = 0.98
Csy = -0.44
Cvy = 0.18
K= F(1-1/TR)
K=F 0.98
K= 2.05

Exp (Qy + K
Qesp= Sy)
Qesp = 1,672.31
lintervalo de Confianza

4,000

LOGNORMAL

y = 693.665In(x) - 748.679

R2 = 0.953

3,500

3,000

N
a
o
o

Caudal (m3/s)
N
o
o
o

1,500

\

\

1,000

500

10
Periodo de Retorno (Afios)

100
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1,003.36 2,787.26
o - . Intervalo de confianza
Tr (ANOS) Probabilidad F(1-1/TR) K=z Qesp ) @
2 0.5000 0.5000 0.0000 223.15 133.88 371.92
5 0.2000 0.8000 0.8416 509.39 305.63 849.00
10 0.1000 0.9000 1.2816 784.19 470.50 1,307.02
25 0.0400 0.9600 1.7507 1,242.33 745.38 2,070.60
50 0.0200 0.9800 2.0537 1,672.31 1,003.36 2,787.26
75 0.0133 0.9867 2.2164 1,961.45 1,176.84 3,269.17
100 0.0100 0.9900 2.3263 2,184.85 1,310.88 3,641.51
150 0.0067 0.9933 2.4747 2,5627.11 1,516.23 4,211.96
200 0.0050 0.9950 2.5758 2,790.49 1,674.25 4,650.94
300 0.0033 0.9967 2.7131 3,192.47 1,915.43 5,320.91
400 0.0025 0.9975 2.8070 3,500.70 2,100.36 5,834.65
500 0.0020 0.9980 2.8782 3,753.61 2,252.11 6,256.19
1000 0.0010 0.9990 3.0902 4,621.41 2,772.77 7,702.55

Cuadro N° 6: Gumbel o extrema tipo |

DISTRIBUCION DE GUMBEL O EXTREMATIPO |

Parametros Estadisticos
Campo Normal
N = 31.00
o 376.06 METODO DE GUMBEL
x = . 4,000

Sx = 243.50
Cs= 0.42 3500
Cv= 0.75 2000
Campo Transformado
Qv = 5.41 2,500

b
Sy = 0.98 E y =196.94In(x) + 178.17
Cey = 0.44 goo R? = 0.9991

©
Cvy = 0.18 ‘1)500

Tr/(Tr - ' =

K1 = 1)

1,000
Ki= 1.0204 — -
Ln(Ln(Ky)) = -3.90 500 p—
KT = 2.59

Ox + Kt o 1
Qesp = Sx 10 100
_ 95729 Periodo de Retorno (Afios)
ESP = .

lintervalo de Confianza
714.97 1,199.60
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LnLn TR/(TR e

Intervalo de confianza

Tr (Afi0S) Probabilidad 1) Kr Qesp &) =
2 0.5000 -0.3665 -0.16 286.06 220.03 352.08
5 0.2000 -1.4999 0.72 501.25 390.05 612.44
10 0.1000 -2.2504 1.30 643.72 493.53 793.91
25 0.0400 -3.1985 2.04 823.74 621.24 1,026.24
50 0.0200 -3.9019 2.59 957.29 714.97 1,199.60
75 0.0133 -4.3108 2.91 1,034.91 769.24 1,300.58
100 0.0100 -4.6001 3.14 1,089.85 807.57 1,372.12
150 0.0067 -5.0073 3.45 1,167.15 861.43 1,472.86
200 0.0050 -5.2958 3.68 1,221.92 899.55 1,544.29
300 0.0033 -5.7021 4.00 1,299.06 953.19 1,644.94
400 0.0025 -5.9902 4.22 1,353.76 991.19 1,716.34
500 0.0020 -6.2136 4.39 1,396.17 1,020.63 1,771.71
1000 0.0010 -6.9073 4.94 1,527.87 1,112.00 1,943.74

Cuadro N° 7: Log-Pearson 111 0 gama de tres parametros

DISTRIBUCION LOG - PEARSON Il O GAMA DE TRES PARAMETROS

Parametros Estadisticos

Campo Normal

N= 31.00
Cs= 042
Cv= 0.75

Campo Transformado

Qv= 541
Svy= 0.98
Csy = -0.44
= F(1-1/Tr)
K=F 0.9800
Z= 205
Z%-1= 3.22
Z%-6Z= -3.66
Csl6 = -0.07
Kr= 1.810
Exp(Qv +
Qesp= K1 Sy)
Qesp= 1,316.53

lintervalo de Confianza

822.38

2,107.61

4,000

LOG-PEARSON llI

3,500

Z

3,000

y = 93.347L

R?2=0.9

n(x

965

) +84.273

a
o
o

Cwmudal (m3/s)p

o
o
o

1,500

1,000

500

N

10

100

Pariodo de Retorno (Afios)

1000

Cuadro N° 8: Resultados caudal de disefio
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RESULTADOS CAUDAL DE DISENO

METODO R? Q(m3/s)
LOG NORMAL 0.953 1,672.31
GUMBEL 0.999 986.00
LOG PEARSON 0.997 1,316.53
MEJOR AJUSTE 0.999 986.00
SELECCIONAR >>>>>>>>>>> Q(m3/s)=  986.00

(*) .- R = Coeficiente de Correlacion

4.2.3. Calculo de la Secciéon Estable

Para el célculo del ancho estable del rio Chira se ha comparado el ancho
actual del lecho observada directamente y comprobada en el plano de
planta, un ancho estable en el tramo del proyecto es de 500 m, comparando
con los resultados de ensayos tedricos considerando la teoria del régimen
estable de Blench Altunin, la formula de Simson y Albertson, y el método
de Manning , obteniéndose resultados entre los 253.51 m y 526.35 m., sin
embargo para los efectos de disefio del presente proyecto se ha tomado el
ancho registrado por el levantamiento topografico B=550m, por ser una

seccion del rio estable con flujo subcritico.

Cuadro N° 9: Seleccion del ancho estable (B)

SELECCION DEL ANCHO ESTABLE B

Recomendacion Practica 200.00
Método de Pettis 253.51
Método de Simons y Henderson 205.55
Meétodo de Blench - Altunin 358.00
Método de Maning 526.35
SELECCIONAR

S>>>>>>>> >>>>> B= 550.00

Cuadro N° 10: Método de Petits

Justificar:
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De acuerdo a la topografia del lugar el ancho estable del rio es de 550m.

METODO DE PETITS

B= 4.44Q

Qmas = 986.00

Caudal de
Disefio (m3/s)

B = Ancho Estable del Cauce (m)

B= 25351 m.
Cuadro N° 11: Método de Simons v Henderson
METODO DE SIMONS Y HENDERSON
B= Ki;QY
CONDICIONES DE FONDO DE RIO K,
Fondo y orillas de arena 5.70
Fondo arena y orillas de material cohesivo 4.20
Fondo y orillas de material
cohesivo 3.60
Fondo y orillas de grava 2.90
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80
SELECCIONAR >>> >>>>>
S55>5>5>5>> >>>>> Kjp= 3.60
Qmys = 986.00 Caudal de Disefio (m3/s)
B = Ancho Estable del Cauce (m)
B= 205.55 m.

Cuadro N° 12: Método de Blench - Altunin

METODO DE BLENCH - ALTUNIN

Fb= Fbo(1+0.12C)

Fbo= D503

B= 1.81(Q Fb/Fs)?2
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Qmzs = Caudal de Disefio (m3/s)
Fb= Factor de fondo de cauce del Rio (Tabla)
Fs = Factor de Orilla de cauce de Rio (Tabla)
Factor de Fondo Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
SELECCIONAR >>>>>>>>>> >>>>>> Fb= | 120
Factor de Orilla Fs
Materiales sueltos (Barro y arena) 0.10
Materiales ligeramente cohesivos (barro arc. Fang.) 0.20
Materiales cohesivos 0.30
SELECCIONAR
SSS55355>55555>5>> >S>>>>> Fs = 0.10
B= 358.00 m.
Cuadro N° 13: Método de Mannina
METODO DE MANNING
B= (Q1/2/51/5) (n K 5/3 )3/(3+5m) }
Q= 1986.00 Caudal de Disefio (m3/s)
S= 0.0003 Pendiente Tramo Obra

n= Coeficiente de rugosidad

K = Coeficiente Material del Cauce (Tabla)

m = Coeficiente de Tipo de Rio (Tabla)

Cuadro N° 14: Valores de rugosidad (n)

Valores rugosidad de Manning (n) n
Cauce con fondo solido sin irregularidades 0.025
0.030 -
Cauces de rio con acarreo irregular } 0.029
0.033 -
Cauces de Rios con Vegetacion } 0.029
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 0.033
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 0.035
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0.040 -
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.036
0.045 -
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.050
SELECCIONAR >>>>>>>>>>>>>>>> >>>>> n= 0.033

Cuadro N° 15: Coeficiente de material de cauce (k)

Coeficiente de Material de Cauce (k) K
Material de cauce muy resistente 3a4
Material facilmente erosionable 16a20
Material aluvial 8al2
Valor practico 10
>>>>>> K

SELECCIONAR >>>>>>>>>>>>>>>> = 18.00

Coeficiente de Tipo de Rio (m) m

Para rios de montafia 0.5

Para cauces arenosos 07

Para cauces aluviales 1.0

SELECCIONAR m = 0.90

B= 526.35 m.

4.2.3.1. Calculo del Tirante Maximo de Avenida y Altura de Muro
de Encauzamiento

Para obtener dichas caracteristicas hidraulicas se ha procedido primero a
calcular el tirante maximo en funcion al ancho estable para lo cual se ha
Cuadro N° 16: Coeficiente de tipo de rio (m) empleado la

formula de Manning - Strickler :

Y = (Q/(Ks b S 05))%s
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Se asume un coeficiente de rugosidad (Ks=33), de la tabla para valores de

cauces naturales con derrubios e irregularidades.

Para un caudal de disefio Q=986m3/s, un ancho de B=550m., una
pendiente S=0.00025 y un talud de Z=1.0, se obtiene un Tirante
Hidraulico de Disefio y=4.30 m.

Cuadro N° 17: Método de Manning-Strickler (B>30)
METODO DE MANNING - STRICKLER (B > 30 M)

Y = (Q/(Ks b S °%))3

Q= 986.00 Caudal de disefio (m®/s)

Ks = Coeficiente de Rugosidad (Tabla)
Valores para Ks para Cauces Naturales Ks
Cauce con fondo solido sin irregularidades 40

Cauces de rio con acarreo

irregular 33-35

Cauces de Rios con Vegetacion 30-35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Cauces de Rio con fuerte transporte de acarreo 28

Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 25-28

Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 19 -22

SELECCIONAR

S>>>>>>>SSSS>>>> >>>>> Ks= 33.00
B= 550.00 Ancho estable (m)

b= 550.00

S= 0.00025 Pendiente del tramo (m/m)

Y= Tirante hidraulico de disefio (m)

Y = 4.30 m

Con este resultado, se calcula la velocidad promedio, segun la féormula de
Manning-Strickler :

Vi = Ks R¥3 5172
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Cuadro N° 18: Método de Manning-Strickler

METODO DE MANNING - STRICKLER

Vm= KsR¥ Sl

Z= 1.00 Talud
Coeficiente de rugosidad (Inversa de

Ks= 33.000 Manning)

y= 430 Tirante Hidraulico M&ximo

b= 541.40 Plantilla (m)

P= 553.560 Perimetro Mojado (m)

A= 2345192 Area (m?)

R= 4237 Radio hidraulico

S= 0.00025 Pendiente (Manning)
Vm= Velocidad (m/s)

Vm

1.366 m/s

Obteniéndose un perimetro mojado P=553.56 m., un area hidraulica
de  A=2,345.19 m2, un radio hidraulico de R=4.24 m., y la velocidad
de disefio de V=1.366 m/s, en un régimen de flujo Subcritico.

Cuadro N° 19: Régimen del caudal del rio

REGIMEN DEL CAUDAL DEL RIO

Numero de Frode

F= VI(g*AIT)Y

V= 1366 Velocidad (m/s)

g= 9.810 Aceleracion de la gravedad
A= 2345192 Avrea hidraulica (m2)

F= 0211

FLUJO SUBCRITICO
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4.2.4. Calculo de la Profundidad de Socavacion

El efecto de socavacién producidos por el agua en un cauce es de mayor
incidencia en la zona de unién del talud y la plantilla, por tal motivo es
necesario protegerla con un dentellon que esté formado por roca de las
mismas caracteristicas del espigdn, esta ufia servird para darle mayor
estabilidad al enrocado del talud, puesto que trabajan como base de

sustentacion.

Con la finalidad de determinar la profundidad que debe darsele a la ufia se
calcula los efectos de socavacion que se produce en el cauce de acuerdo a
la presion de arrastre del agua y el tipo de material de roca utilizada, por
lo que se asume que el material del fondo del rio serd reemplazado por roca
de cantera formando una estructura anti socavante que dara la estabilidad
necesaria al pie del talud, colocandola sobre el fondo, permitiendo reducir

la profundidad de socavacion.

Para determinar éste parametro se ha utilizado la formula L.L list Van

Lebediev para suelos no cohesivos, utilizando las siguientes férmulas:

a= Q/(y**B p)

Q = Caudal (m3/s)

y = Tirante hidraulico (m)

B = Ancho del Cauce (m)

p=1 Coeficiente Contraccion (Tabla)

a=0.52
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Cuadro N° 20: Calculo de la profundidad de socavacion

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

Coeficiente de Contraccion, p

Seleccionado Vm = 1.366 B = | 550.00

M= 1.00

METODO DE LL. LIST VAN LEVEDIEV

a= QIy*"Bn

Ts= ((ay®®)/(0.68 D*?% R))Y**D No Cohesivos

ts= ((ay>®>®)/(0.60 w18 R))Y**1)  Cohesivos

Q= 986.00 Caudal (m3/s)

y= 4.30 Tirante hidraulico (m)

B= 550.00 Ancho del Cauce (m)

p= 1.00 Coeficiente Contraccion (Tabla)
a= 0.52

D = Diametro Medio de las particulas (mm)

w = Peso Especifico suelo (Tn/m3)

x = Valor obtenido de la Tabla

1/(x+1) = Valor obtenido de la Tabla

3= Coeficiente por Tiempo de Retorno

Para suelos No Cohesivos

Ts= ((a y5/3)/(0_68 DY-28 B))”(X*l)

....Para suelos No Cohesivos
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D = 0.50mm Diametro Medio de las particulas de suelo, segun

granulometria
x = 0.41 Valor obtenido de la Tabla
1/(x+1) = 0.71 Valor obtenido de la Tabla

R=0.97  Coeficiente por Tiempo de Retorno

Cuadro N° 22: Seleccion de d en el s.c 0 s.n.c
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SELECCION DE 8 EN SUELOS COHESIVOS (Tn/m3) 0 SUELOS NO COHESIVOS (mm)

Suelos No Cohesivos

Suelos Cohesivos (1) 2 2

Peso especifico Th/m3 X 1/(x +1) D (mm) X 1/(x +1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79
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Se asume que el material de fondo de rio al pie de la estructura sera
reemplazada por roca de cantera, cuyo

peso especifico es 2.40Tn/m3, X=0.26, la que sera colocada sobre el
fondo, lo que permite reducir la profundidad de socavacion.

SELECCIONE
S>>>>>>>>

>>>> D (Tn/m3) 6 D(mm) =

0.500

X =

0.410

U(x +1) =

0.71

Cuadro N° 23: Valores del coeficiente 3

Valores del Coeficiente 3

Probabilidad Coeficiente
Periodo de Retorno (Afios) de Retorno
R
(%)

0.00 0.77
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97

SELECCIONAR >S>>>> 3
SSSSSSSSSSSSS>>> = 0.97

s Tirante de socavacion
(No Cohesivos)
ts= 545 M
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4.24.1.  Calculo de la Profundidad de Socavacion para Tramos
Rectos

Se obtiene:

Un tirante de socavacion ts = 5.45 m y un tirante hidraulico y=4.30, se

tiene, una profundidad de socavacion de:

Hs=ts—y =5.45-4.30 = 1.15

Hs=1.15m.

Cuadro N° 24: Profundidad de socavacion (Hs1) en tramos rectos

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hsl) EN TRAMOS RECTOS

Hs= ts-y
ts= 5.45 Tirante de socavacion
(m)
y= 430 Tirante hidraulico con

avenida de disefio (m)

Hs = Profundidad de socavacién

Hs:= 1.15 m.

4.2.4.2.  Calculo de la Profundidad de Socavacion para Tramos
Curvos

La profundidad de socavacion se calcula mediante el Método de
Altunin :

Ymax = e*dr

Asi para el tramo curvo en anélisis con un radio de curva de 2,000 m. se
obtiene un coeficiente de incremento (e=2.33) al tirante de disefio de
t=4.30m., obteniéndose un tirante de socavacion méximo en la curva de

tmax=10.03, obteniéndose una profundidad de socavacion de:
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Cuadro N° 25: Profundidad de socavacion (tmax) en tramos curvos

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN TRAMOS CURVOS
(tmax) ALTUNIN

Método de Altunin

tmax = e*dr
= 550.00 Ancho del cauce del Rio
_Radio de curva del Cauce del
R= _.
Rio
INGRESE
>>>> >>>>> R = 2000
R/B= 3.64 Valor de Ingreso a tabla

Valores Coeficiente "e"

R/B = 3.64
R/B e
Infinito 1.27
El Propdsito de esta prueba es determinar
6.00 1.48 un radio de curvatura maximo en el tramo
500 184 de la obra, si_n incrementar la pr_ofundidad
de socavacion calculada anteriormente
4.00 2.20
3.00 2.57
2.00 3.00
e= 233 (interpolando)
o Tirante de
dr=y= 4.30 disefio
tmax = 10.03 m
Hs= tmax-y
He = Profundidad de socavacién en
7 curva
Hs, = 5.74 m

Hs=tmax -y =10.03-4.30 =5.74
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4.2.4.3. Calculo de la Profundidad de Socavacion en el Espigén

Para el célculo de la profundidad de socavacion en el espigon se utiliza la

formula de Artomonov:

Tmax=Pd*Pq*Pk*y

Tmax: Profundidad de socavacion (m)
Pd: Coeficiente que depende del angulo del espigdn (105°)

Pg: Coeficiente que depende del caudal que pasa sobre el espigon en relacion al
caudal total.

Pk : Coeficiente que depende del talud del espigon.

y : Tirante aguas arriba del espigdn, sin socavacion.

T(max) = 6.25 y =4.30

La profundidad de socavacion en el espigon sera la diferencia entre los

tirantes: Hs=T max-y

Hs =1.96 m.

Se puede uniformizar criterios, estableciendo como profundidad de

socavacion en el espigén y en la ufia de Hs = 2.00
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Cuadro N° 26: Profundidad de socavacion en espigones

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION EN ESPIGONES, METODO DE ARTOMONOV

Tmax =Pd *Pq * Pk *y

T max = Profundidad
maxima de socavacion

Pd = Coeficiente que depende del angulo
de espigdn

Pq = Coeficiente que
depende del gasto

Pk = Coeficiente que
depende del talud

y = Tirante aguas arriba del estribo, sin

socavacion
Valores del coeficiente Pd en funcion del angulo
a 30° 60° 90° 120° 150°
Pd 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19
Valores del coeficiente Pq en funcion del gasto Q1/Qt
QL/Qt 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Pq 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06
Valores del coeficiente Pk en funcion del talud
Talud 0 0.5 1 15 2 3
Pk 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.5

Cuadro N° 27: Valores de coeficientes Pd, Pq y Pk




Cuadro N° 28: Datos de disefo

Datos de Disefio :

Pd (70°) = 0.97

Pq(QL/Qt=0.1) =2.00

Pk (t=1.5) = 0.75
y= 4.30
T max = 6.25 m.
Hs = T max -y
H = Profund_igiad de N
socavacion en espigon
Hss = 1.96 m.

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION DE LA UNA

Hsl= 1.15 m Tramo recto
Hs2= 574 m Tramo curvo
Hs3= 1.96 m Espigon
SELECCIONE
S>SS>S>S>>>> S>>> SS>>>>>>>>>> Hypa = 2.00

Se toma como
promedio 2.00m
de profundidad
de socavacion.

Cuadro N° 29: Profundidad de cimentacion de la ufia

4.2.5. Célculo Estructural del Espigon

4.25.1. Calculo de la Altura del Espigon

Se calcula el borde libre del diqgue mediante la Energia Cinética (He):

He =V2/2g
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(P4

Para un tirante de disefio y=4.30 mt., amplificado por un factor “c”, que
para un caudal de disefio entre 3,000 y 4,000m3/s, se asume c=2,
obteniéndose un borde libre de bl=0.19m., y por recomendaciones
practicas, el borde libre seria de 1.00 m, sin embargo, por ser un flujo sub
critico, no es necesario aumentar el borde libre, porque se toma como

promedio en bl =0.70m.

Cuadro N° 30: Calculo del borde libre de la defensa

CALCULO DE BORDE LIBRE DE LA DEFENSA
(Bl1)
He= V?%2g N
Velocidad del Caudal de
Vm = Disefio (m/s) }
g= Aceleracion de la Gravedad
He= 0.10 Energia Cinética (m)
Bl= ¢He .
Caudal maximo m®/s ¢ )
3000.00 4000.00 2 ;
2000.00 3000.00 1.7 N
1000.00 2000.00 14 N
500.00 1000.00 12 ;
100.00 500.00 1.1 N
¢= 2.00
Bl.= 0.19 _

Cuadro N° 31: Recomendaciones practicas

Recomendaciones Practicas:

md/s BI

> 200 0.60
200 a 500 0.80
500 a 2000 1.00

Bl;= 1.00
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Borde libre Menor Bl.= 0.19
Borde libre Mayor Bl= 1.00
Seleccién Bl= 0.70

La altura del dique (Hd) es la sumatoria del tirante normal mas el borde
libre calculado: Hd= y+BI

Hd =4.30 + 0.70 = 5.00 m.

Cuadro N° 32: Calculo de la altura del dique

CALCULO DE ALTURA DEL DIQUE
Hd= y+BI
y= 4.30 Tirante de disefio (m)
Bl= 0.70 Bordo libre )
Hd= 5.0 m. -

Cuadro N° 33: Criterio adicional para ajuste final
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CRITERIO ADICIONAL PARA AJUSTE FINAL
INGRESAR CAUDAL DE
PRUEBA Qo= 986.00
S= 0.00025 Bl= 0.7
z= 1.00 = 43
Hd=Y= 5 = 2,703.11
= 54140 = 55540
n= 0.033 R?3= 2.87
= 986.00 Qmmax = 3,719.58
Riesgo = 26% 50.00 T. Retorno
DESCRIPCION Calculado Ajustado




Altura dique Hd (m) = 4.95 5.00
Tirante t(m) = 4.30 4.30
Bordo Libre Bl (m) = 0.65 0.70
Altura ufa Hu (m) = 2.00 2.00
Altura total Ht (m) = 6.95 7.00

4.25.2.  Localizacion en Planta del Espigon

Para el disefio original de toda la obra se trazo en planta el eje del rio y
orillas a proteger, se trazo las lineas paralelas al eje que demarcan las
futuras orillas buscadas. Las lineas imaginarias trazadas indican el extremo

final de los espigones disefiados, a la cual llegaria su extremo.

4.25.3.  Orientacion del Espigon

La orientacidn de los espigones se mide por el angulo que forma el eje
longitudinal del mismo con la direccion hacia aguas abajo de la tangente a
la orilla en el punto de arranque. La ubicacion del espigén declinante
orientados hacia aguas abajo forma un angulo de 15° (90° + 15° = 105°)

con la direccién de la corriente.

4.25.4.  Longitud del Espigon

La longitud total del espigon se divide en longitud de anclaje o
empotramiento dentro de la margen, y la longitud de trabajo que esta
dentro de la corriente.

La longitud de trabajo se ha determinado teniendo en cuenta:

y<Lt<B/15

Donde:
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B = Ancho medio del cauce para caudal dominante

y = Tirante medio del cauce para caudal dominante

La longitud de trabajo que se considera esta regida por la distancia desde

el margen a la linea imaginaria de la nueva orilla.

Lt=35y40 m

4.255. Separacion entre Espigones

En tramos curvos es recomendable separaciones de 3 a 4 veces la

longitud de trabajo:
SP=3 *Lto4*Lt
SP=3x35=10503x40=120

SP=4x35=14004 x40 =160

4.25.6. Talud de los Espigones

Como el material de construccion del espigdn sera roca de buen peso

especifico se dara un talud de 1:1.

4.25.7. Permeabilidad del Espigon

El material a usar es roca, con la finalidad de constituir un espigon
permeable, para que el agua cargada de sedimentos pase entre ellos y al
reducir su velocidad deposite dichos materiales.

4.25.8. Calidad y Tamafo de la Roca

La roca se extraera de la cantera “Pampa de Tamarindo”, la cual cumplira
con ser sana, dura, resistente al agua y a los esfuerzos cortantes, y de

forma angulosa.
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Para el calculo del tamafio de la roca (D50) se ha utilizado la formula de
Isbash, calculado al extremo del espigon, punto mas critico, y la roca

asentada sobre un fondo plano:
Dso =0.58823v?/(wg)

Obteniendose en D50= 0.09m, por seguridad y siguiendo los criterios
considerados en anteriores proyectos se considera una roca de forma

paralelepipedo, con un didmetro medio D50=0,90m.

Cuadro N° 34: Calculo del diametro medio de la roca

CALCULO DEL DIAMETRO MEDIO DE LA ROCA
DEFENSA RIBERENA MARGEN DERECHO RIO
Nombre: CHIRA SECTOR LA HUACA DE LA PROVINCIA DE
PAITA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA
INFORMACION BASICA Calculados
Caudal
(m3/s) Q= 986.00
Pendiente Manning (1/1000) S= 0.0003
Velocidad (m/s) V= 1.37
Tirante hidraulico (m) y= 4.30
Tirante de Socavacion (m) Hs= 5.45
Altura de Bordo Libre (m) Bl = 0.70
Altura del dique (m) Hd = 5.00
Altura de ufia (m) Hu = 2.00
Altura total (m) Ht = 7.00
INGRESA PESO ESPECIFICO DE ROCAS (kr)= 2.30

Cuadro N° 35: Informacién béasica
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Cuadro N° 36: Formula de Maynord-didmetro medio

FORMULA DE MAYNORD - DIAMETRO MEDIO

Dso= Y*Cyi*F

t= 4.30 Tirante hidraulico (m)

Ci1= Valor seleccionar de tabla

Fondo Plano 0.25
Talud 1V: 3H 0.28
Talud 1V: 2H 0.32
SELECCIONAR >>>>>>>>>>>>>>>> >>>>> Cp= 0.25

F= CZ *\/ / (g*y)O.S

C2 = Coeficiente por ubicacion de Roca

Tramos rectos 1.25

Tramos en curva 1.50

En extremo de espigon 1.70
V= 137 Velocidad del agua (m/s)
g= 981 Aceleracion de la Gravedad
ts= 5.45 Tirante de Socavacién (m)
F= 023

Dso = Diametro medio de las rocas (m)

Dso= 0.010 m C2=1.25
Dso= 0.020 m C2=1.50
Dso= 0.030 m C2=1.70
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Cuadro N° 37: Diametro en tramos rectos, curvas y extremo del espigon

Diametro en tramos rectos

Diametro Minimo(m) = 001 m

Didmetro Méximo (m) = 002 m

Diametro en las Curvas

Didmetro Minimo(m) = 002 m

Didmetro Méximo (m) = 003 m

Diametro en Extremo del Espigén

Diametro Minimo(m) = 0.03 m

Cuadro N° 38: Formula de Isbash

FORMULA DE ISBASH

d50 = 0.58823 2/ (w*g)

= 137 Velocidad del agua (m/s)
Peso especifico de las
kr= 230 rocas
ka= 1.00 Peso especifico del agua
g= 981 Aceleracion Gravedad
w= 130 (kr -ka)/ka

Dso = Diadmetro medio de la Roca

Dso= 0.09

Cuadro N° 39: Diametros de roca calculados (m)

DIAMETROS DE ROCA CALCULADOS (m)

Formula de Isbash 0.09

SELECCIONAR
SSSSSSSSSSSS>S>> >>>> Dsp=  0.90

Por seguridad se toma D50=0.90m por ser el diametro

aprox. a los considerados en otros espigones de la zona.
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4.25.9. Calculo de la Estabilidad del Espigon

Cuadro N° 40: Resumen de la informacion anterior

INFORMACION ANTERIOR

= 0986.00 Caudal de disefio (m3/s)

V= 137 Velocidad del agua (m/s)
Hi = 5.00 Altura del Dique (m)

H,= 4.30 Tirante de Agua (m)

Hs;= 2.00 Profundidad de la Ufia (m)

H,= 0.70 Bordo Libre (m)
Hr= 7.00 Altura Total del Dique (m)

Z1= 1.00 Talud humedo del dique

Z,= 1.00 Talud seco del dique

Z3= 0.50 Talud de ufia

A= 2.00 Ancho de Corona del Dique (m)

Es= 0.00 Espesor del Revestimiento (m)

wa= 1.00 Peso especifico del agua (Tn/m3)
wr= 2.30 Peso especifico promedio del material del dique (Tn/m3)
F = 30.00 Angulo de Friccion Interna del Material del Dique (Ver

Tablas)
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Ancho de la Base del Dique (m)

A2 A+ ZiHL+ ZoH
Az .
_ 12.00 Ancho de la Base del Dique (m)
Ancho Inferior de la uiia (m)
A:3 15Hs
As . -
- 2.00 Ancho Inferior de la ufia (m)
Ancho Superior de la Ufia (m)
2.00 | <<<<<<<<<<<<< Conun talud (1), con dos taludes (2), sin taludes (3)
A_5 2 ZsHs+ As
As . -
- 4.00 Ancho Superior de la Ufia (m)

Cuadro N° 41: Ancho de la base del dique e inferior y superior de la ufia

Fuerza de Empuje del Agua

Fi= wh?/2 Presion del agua (Tn por metro de dique)
Wa e
©1.00 Peso especifico del agua (Tn/m3)
_ Distancia en metros de la superficie del agua al
h= 5.00
fondo (m)
Fi= 1250 Presion del agua (Tn por metro de dique)

Cuadro N° 42: Fuerza de empuje del agua
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Cuadro N° 43:

Peso del dique por metro

Peso del Dique por metro

W:1 AsWr
W: 2.30 Peso especifico del dique (Tn/m3)
As Vol. (Area) de la seccion transversal de un metro de
~ 35.00
= ancho (m3)
W1 .
_ 80.50 Peso de Cuerpo del Dique por metro
Sub presion
U= w,AH:/2 Kg por metro de presa
W:a 1.00 Peso especifico del agua (Tn/m3)
A; .
_ 12.00 Ancho de la Base del Dique (m)
H, .
_ 500 Altura del Dique (m)
U= 30.00 Fuerza ejercida por la sub presion

Cuadro N° 44: Sub presion
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Cuadro N° 45: Tendencia del dique al volteo

Tendencia del Dique al VVolteo

Mws>= 15 (Mwa+MU)=R

Mws= A, W1/2 Momento del peso del cuerpo del dique
A= 12.00 Ancho de la Base del Digue (m)
W;= 80.50 Peso de Cuerpo del Dique por metro
Mws= 483.00 Momento del peso del cuerpo del dique
Mwa= HiFi/3 Momento de presion del agua sobre el dique
H; = 5.00 Altura del Dique (m)
Fi= 1250 Presion del agua (Tn por metro de dique)
Mwa= 20.83 Momento de presion del agua sobre el dique
MU= 2UA3
= 30.00 Fuerza ejercida por la sub presion
A2= 12.00 Ancho de la Base del Dique (m)
MU = 240.00 Momento de la Sub presion
= 391.25 ES ESTABLE

Cuadro N° 46: Tendencia del dique al deslizamiento

Tendencia del Dique al Deslizamiento

f= Fi/(W:-U) Coeficiente de seguridad contra el deslizamiento
_ Fuerza del agua que obra para desalojar el dique en direccion aguas
Fi= 1250 .
abajo
W= 80.50 Peso de Cuerpo del Dique por metro
U= 30.00 Fuerza ejercida por la sub presion
f= 025 Menor o igual al Coeficiente de Seguridad
Tan (f')= 0.52 ES ESTABLE
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4.2.6.

Modelamiento y Simulacion Hidraulica — IBER

4.26.1. Planteamiento de la simulacion hidraulica

Se analizara con los 4 espigones existentes con roca acomodada de 40 ml
de forma trapezoidal de un ancho inferior de 8 m., corona de 2 m de ancho
y altura promedio de 3m; construccién de 01 espigon de enrocado con roca
acomodada de 35 ml de forma trapezoidal de un ancho inferior de 8 m.,
corona de 2m de ancho y altura promedio de 3 m, cuyo disefio geométrico
se corrobora en el respectivo plano de detalle

La ubicacion de los espigones se encuentra detallada en el Plano de Planta
General, los cuales tendran un &ngulo de posicion en relacion a la direccion
del flujo, dirigiendo el flujo hacia el centro del cauce y asi evitar la erosion

de la orilla del cauce.

4.2.6.2. Criterios de Disefo

Para el calculo hidraulico y de disefio, se considera como informacion
béasica el caudal maximo que se espera alcance el rio en el tramo en estudio,
las caracteristicas del suelo en las partes del fondo y orillas del rio, la
pendiente media del tramo y las caracteristicas de las secciones

transversales.

Por existir profundidades mayores en las curvas también hay velocidades
mayores cercanas a la orilla exterior, lo que facilita ain mas que la

corriente arrastre a los materiales de la orilla.

Al erosionarse la zona en una curva, el talud de la orilla tiende a ser vertical
hasta que el material falla y se desliza la parte superior dentro de la

corriente.

La forma mas usada de proteccion directa de la orilla exterior de una curva,

como es el caso, sigue siendo la proteccién de las margenes.
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En esta solucion se trata de que las lineas de corriente con alta velocidad

se alejen de los materiales que forman la orilla y no puedan ser arrastrados.

4.2.6.3. Resultados de Modelamiento y Simulacion Hidraulica
Aplicando IBER

4.2.6.3.1. Modelamiento Hidraulico en Cauce Natural

Primero se realiza el modelamiento y simulacion hidraulica en cauce

natural con una superficie topografica sin estructuras:

Entrada 2D w k2 -@

Entrada Caudal Total -
Régimen Critico/Subcritico -
Caudal Total __ Tiempo[s] | Q[m3/s]
0.0 936
Entrada Mum
b 4 T B
Asignar Entidades Dibujar Desasignar
= Cerrar

n
=3

=27

Figura N° 17: Ingreso del caudal requerido para el modelamiento numerico, que
es de 986 m3/s
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condiciones

libujar Dezasignar |
Pulsar 'Finalizar' para terminar la seleccién 4 - 9

Cerrar

Nodos: 0, Elementos: { o

Figura N° 18: Una vez ingresado, asignamos las condiciones bajo las cuales

ingresara en el cauce del rio, bajo un régimen critico/sub critico

Uso del Suelo

fio

Manning 0.012

Pulsar ‘Finalizar' para terminar la seleccién Intereambio

Cerrar

*=3.
v vl
‘ l ,{, z=0

Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Suave ( 5.0208e+005,9.4589¢+006,0) Pre

Figura N° 19: Asignamos el uso de suelo o rugosidad en funcién al coeficiente
establecido por manning, en este caso es de 0.012.
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Presentamos una vista isométrica que nos muestra el relieve del cauce del
rio en estudio, aqui se puede apreciar la poca profundidad que este posee.

entana  Herramientas lber  Ayuda

Archivo Vista Utilidades Cortar Ver resultados

e
CowalRERd
& . géé\\

calado (m)

4.3332
I 3.8528
3.3725
2.8921
24118
1.8314
1.4511
0.97071
0.49036

0.010001

Mapas de Maximos, paso 480
Areas coloreadas de calado (m).

A x=5.0265¢+05

Pulsar BOTGN [ZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).
Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar).
. ¥=04578¢+06
‘ @+ =0

Post

Orden:
Zum: 1.0 Modos: 21030, Elementos: 39847 lluminacién: Suave (5.0265e+005,9.4578+ 006 ,0)

Figura N° 22: Vista isométrica que nos muestra el relieve del cauce del rio en estudio.
También solicitamos la obtencion de resultados correspondientes a
velocidad las cuales se muestran en un intervalo de 0.001 m/s a 26.54 m/s,

sin embargo, en el cauce predomina el intervalo que va desde 2.95 m/s

hasta 8.85 m/s.

IBER x64 Proyecto: Rio_chira_normal
Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda

SRRI0 | BRI QeSINESEI S 2 (4

Velocidad (m/s)
26.564
I23.613
20861
17.71
14758
11.807
8.8551
5.9036
2.9521

0.00059481

@4 l_. x
Mapas de Maximos, paso 480

Areas coloreadas de Velocidad (m/s).

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para rotar (Escape para terminar) A Resultado intes
\Areas coloreadas "Velocity_{m/s)': Min = 000053481, Méx = 26,564 .
v
Orden: | &+
lluminacién: Suave Resultado [ 26.564, 3.4028e+038] Post

Zum: 1.0x Nodos: 21030, Elementos: 39847

Figura N° 23: Resultados correspondientes a velocidad las cuales se muestran en un
intervalo de 0.001 m/s a 26.54 m/s.
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Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda

Crwe|BURP0 BRI FeSIEE

BB XL

|Bedioad transport (m2/s
0010907

In 009635
0.0084831
00072712
0.0060594
0.0048475
- 0.0036356

0.0024237
0.0012118

IR
|

== I
& == SRR
o uan

4

Sedimentos, paso 480
Areas coloreadas de Transporte de Fonda (m2/s), |Bedload transport (m2/s)].

Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).
Pulsar BOTON [ZQUIERDO DEL RATGN para desplazar la vista (Escape para terminar).

Orden:

Zum: 1.0x¢ Modos: 21030, Elementos: 39847 lluminacién: Suave Resultado [ 0.010907, 3.4028e+038] Post

Figura N° 24: Se muestra un arrastre de sedimentos de fondo que oscila entre 0 y 0.019
ma2/s.

4.2.6.3.2. Modelamiento Hidraulico Considerando los Espigones

Para este modelamiento se observé que habia un problema presentado en
el cauce del rio que estrechaba su seccion por lo que se decidid
descolmarse, y ampliar asi el ancho de la seccion.

Figura N° 25: Problema presentado en el cauce del rio que estrechaba su seccion por lo
que se decidié descolmarse, y ampliar asi el ancho de la seccion.

99



En la siguiente imagen se describe los colores, donde el borde rojo
simboliza la linea de cota de agua, y el borde verde simboliza la topografia
del cauce, se puede claramente que el agua esta transitando por la parte
derecha, para lo cual sugerimos descolmatar este sector y regulariza el

ancho al de esta seccion al resto del cauce en aproximadamente 110
metros.

set de graficas-1 ~ ||| K ED

Dibujar grafico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas
WateriEIevwloni(m')

181 set de graficas-1 B
—*— Grafico de linea en Layer0 (1). Paso 480
142 i
13.3 —
124 - e T b
f
1.5 o | B
1
[
106 - W_\.‘ | calado (m)
b 1 43332
87 7 B I 3.8528
3.3725
88 2.8921
24118
[ . , . i i . : : : . 1.9314
0 39 78 17 156 195 234 273 312 351 380 1.4511
Distancia 0.97071
Cerrar I 0.49036
0.010001

Mapas de Maximos, paso 480
Areas coloreadas de calado (m).

Figura N° 26: Seccion del cauce analizado.

Ahora con la descolmatacion en el sector localizado del cauce el tirante
llega a tener un intervalo de 0.01m hasta 2.65 m de altura, esto indica que
la seccion uniformizada estd dando resultados, ademéas se han colocado

espigones para recuperar el terreno invadido por transito de avenidas y
erosion de la rivera
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Luego con el transporte de sedimentos se estd concentrando en la zona

aguas abajo del meandro, con un valor de hasta 0.01 m2/s.

Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientaslber Ayuda

8= SeeRESE| 22 |9

¥

B
O

Bedload transport (m2/s
0.014491
ID.O12881
1 0.011271
- 0.0096604
0.0080504
0.0064403
- 0.0048302
0.0032201
I 0.0016101

0

Sedimentos, paso 480
Areas coloreadas de Transporte de Fondo (m2/s). |[Bedload transport (m2/s)|.

lreas coloreadas 'Velocity_(m/s]': Min = 0.00049835, Max = 10.622
Areas coloreadas [Bedload transport_(m2/s)]': Min = 0, Méx = 0.014421

Orden: |

Zum: 1.0x Modos: 23536, Elementos: 44395 lluminacién: Suave Resultaco [ 0.014491, 3.4028+038] Post

Figura N° 29: Concentracion de sedimentos en la zona aguas abajo del meandro, con
un valor de hasta 0.01 m2/s.

Para el modelamiento en el meandro del cauce se ha hecho una seccion
transversal puesto que el transporte de sedimentos en la seccién indica

erosion en el cauce, o acumulacion de sedimentos.

graphset-1 e[ K|[en

Dibujar grafico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas

graphset-1

;X Water_Elevation_(m), ) ) ’ .
Db 18.1 — Grafico de Tinga en Layer0 (7). Pe

= 16.8 -] vt

15.54 -

14.2 4 L

1294 F

11.6 4 -

10.3 4 -

9 -

77 4

0 43 86 1b9 172 215 258 301 344 387 450
Distancia
Mapas de Maximos, pa

Areas coloreadas de C
Cerrar

Figura N° 30: Seccidn transversal donde el transporte de sedimentos en la seccion
indica erosion en el cauce, 0 acumulacién de sedimentos.
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Luego analizamos que se estd acumulando un aproximado de 1.25 m de

altura de sedimentos en la seccién del rio.

© K|

Dibujar grdfico | Crear | Opciones de conjunto de graficas | Manejo de Graficas

graphset-1

Grafico de linea en Layer0 (7). Pa

Mapas de Méximos, pa

Areas coloreadas de Cr
Cerrar

Figura N° 31: Acumulando un aproximado de 1.25 m de altura de sedimentos en la
seccion del rio.

También hemos determinado una seccién en unos de los espigones
colocados en la rivera, y observamos que la cota de agua llega hasta 15.7

msnm y que el espigdn se encuentra parcialmente sumergido.

Crear

N

Opeiones de conjunto de gréficas | Manejo de Graficas

set de graficas-1
—*= Grafico de linea en Layer0 (5). Paso 4p0

Water_Elevation_{m)

18.7 L
18.1 L
17.5 L
16.9 =
16.3 F
¥
15.7 =
x 15.1 _‘_1"“-1___. [
14.5 L
-
= inicio del grafico (variacién linea) 13.94 -
dlisis y pase. b 22 44 66 8 110 132 154 176 188 220
Cerrar
n: 1.0x Medos: 23536, Elementos: 44395 lluminacien: Suave (170.43,13.329,0) Post

Figura N° 32: Comportamiento del espigdn en la rivera, observandose que la cota de
agua llega hasta 15.7 msnm y que el espigdn se encuentra parcialmente sumergido.
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5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Luego de aplicar tres métodos para determina el caudal maximo para un
periodo de retorno de 50 afios, se ha considerado el método de Gumbel
porque tiene mejor coeficiente de correlacion lineal de 0.999 que el
método Log normal de 0.953 y método Log Pearson de 0.997,
considerandose un caudal de 986m3/s.

Cuadro N° 47: Resultados caudal de disefio

RESULTADOS CAUDAL DE DISENO

METODO R? Q(m3/s)
LOG NORMAL 0.953 1,672.31
GUMBEL 0.999 986.00
LOG PEARSON 0.997 1,316.53
MEJOR AJUSTE 0.999 986.00
SELECCIONAR
SS>S>S>>>>>>> Q(md/s) = 986.00

(*) .- R = Coeficiente de Correlacion

Luego del modelamiento hidrdulico en cauce natural con un caudal de
986 m3/s tenemos un calado que hace referencia al tirante o profundidad
de agua en el cauce, el minimo es de 0.01m y el maximo en las zonas

rojas llega a tener 4.33m de altura.

IBER 364 Proyecto: Rio_chira_narmal - x
Archivo Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Herramientas lber  Ayuda

Lo | BERP0 | BR|IQeSIEB | F 2 €

| ¢ ge e
[m i @ |
2 |
2|

»
B
Boe

4
il

BB

FlgNDilZ

calado (m)

4.3332
l 3.8528
3.3725
2.8921
-2.4118
1.9314
14511
0.97071
I 0.49036

0.010001

Mapas de Maximos, paso 480
Areas coloreadas de calado (m).

Seleccionado nuevo andlisis y paso. A Resultade intervalo 51
Areas coloreadas Depth_(m)': Min = 0.010001, Max = 43332
. [43332, 3.4028¢+038]

Orden: | @

Zum: 1.0x Nodos: 21030, Elementos: 39847 lluminacion: Suave Resultado [ 4.3332, 3.4028¢+038] Post.

Figura N° 33: Calado que hace referencia al tirante o profundidad del agua del cauce
(0.01m - 4.33m)
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Mientras que con la descolmatacion en el sector localizado del cauce el

tirante llega a tener un intervalo de 0.01m hasta 2.65 m de altura, esto
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Nodos: 23536, Elementos: 44393 lluminacién: Suave Resultado [ 2.6315, 3.4028e+038]

Figura N° 34

Zum: 1.0x

Pulsar BOTON IZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar).
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6. CONCLUCIONES.

Ser ha realizado el levantamiento topografico del tramo curvo en
estudio con una longitud de 1.5 Km, considerando la ubicacién de los
espigones existentes y ancho del cauce estable de 550m.

Con el registro de datos de la estacion hidrometereoldgica del rio Chira
Puente Sullana se ha calculado el caudal de disefio con una proyeccion
de 50 afios utilizando el método de Distribucion Gumbel o Extrema
Tipo 1, la que corresponde a un mayor ajuste (0.999), obteniéndose un
caudal de Q=986m3/s.

Se ha realizado el modelamiento y simulacion hidraulica del tramo en
estudio, sector la Huaca aplicando software de modelamiento
bidimensional IBER para un caudal de 986 ma3/s, para cauce natural y
cauce modificado considerando la ubicacion de los espigones para
observar los efectos morfoldgicos que produce al desplazamiento
lateral del agua del rio chira.

Con los resultados obtenidos se ha realizado el disefio hidraulico y
estructural de los espigones cuyos valores se muestran en los planos
con sus resultados.

Con los resultados de la simulacidn hidraulica sea realizado el analizar
de las caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas en el cauce del rio por
ubicacion de los espigones en tramo curvo como se presenta en el

capitulo de discusion de resultados.

7. RECOMENDACIONES

o

o

Continuar con esta investigacion considerando mayor longitud del
tramo en estudio para considerar los diferentes tramos curvos que
presenta el rio Chira.

Aplicar otros métodos hidrologicos para ampliar la correlacion de
datos pluviométricos y datos hidrométricos de las estaciones que se

encuentran en la cuenca del rio Chira.
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o Se debe recomendar a las entidades en aplicar tecnologias de punta
para el disefio de estructuras de proteccion y a la vez analizar su
comportamiento hidraulico para ver sus efectos que ocasionaria en el

margen opuesto.
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