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RESUMEN

“El Objetivo de la presente tesis es realizar un Modelamiento hidrolégico e
hidraulico del Rio Moche, para disefio de un nuevo puente en la progresiva 557+300
de la carretera Panamericana Norte, Distrito de Moche, en el Departamento de la
Libertad, para tal fin, se hara uso de softwares HEC-HMS e IBER v2.0; fue posible
aplicar con los datos obtenidos de la estacién de Quirihuac, para calculo de los

caudales de avenida dentro de la cuenca y subcuencas”.

“Mediante los datos pluviométricos obtenidas de las estaciones mencionadas y el
uso del software ArcGis; se determiné los parametros geomorfologicos de la cuenca
del rio Moche y mediante el software HEC-HMS, con el uso del Método de
hidrograma unitario (SCS), también se determiné los caudales producidos por las
precipitaciones maximas en 24 horas, obteniendo el hidrograma resultante para los
periodos de retorno de 20, 50, 100 y 500 afios siendo sus caudales respectivos
19.52,48.79,97.58 'y 487.91".

“Asi mismo, se planted la determinacién de una cota minima de fondo de viga de
tablero y una cota maxima de socavacién en las cimentaciones, Aspectos
normativos referentes a puentes y la presentaciéon de los softwares que se
emplearon para el desarrollo de la tesis, informacién cartografica, pluviométrica,
batimétrica, evaluacion de estudio de suelos y analisis de informacion de cobertura
vegetal, célculos realizados tanto para la hidrologia como la hidraulica,
conclusiones y recomendaciones, asi como el resultado final que es la cota minima

de fondo de viga de tablero y la cota maxima para cimentaciones”.

“Palabras Clave: Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico Puente Moche, softwares
HEC-HMS e IBER v2.0 ".



ABSTRACT

“The objective of this thesis is to carry out a hydrological and hydraulic modeling of
the Moche River, for the design of a new bridge in the progressive 557 + 300 of the
North Pan-American highway, District of Moche, in the Department of La Libertad,
for this purpose, HEC-HMS and IBER v2.0 software will be used; it was possible to
apply with the data obtained from the Quirihuac station, to calculate the flood flows

within the basin and sub-basins”.

“Through the pluviometric data obtained from the mentioned stations and the use of
the ArcGis software; The geomorphological parameters of the Moche river basin
were determined and through the HEC-HMS software, with the use of the Unit
Hydrograph Method (SCS), the flows produced by the maximum rainfall in 24 hours
were also determined, obtaining the resulting hydrograph for the return periods of
20, 50, 100 and 500 years, their respective flows being 189.5, 333.7, 556 and
1580.3”.

"Likewise, the determination of a minimum level of the bottom of the deck beam and
a maximum level of scour in the foundations was raised, Regulatory aspects
regarding bridges and the presentation of the software that was used for the
development of the thesis, information cartographic, pluviometric, bathymetric,
evaluation of soil studies and analysis of vegetation cover information, calculations
made for both hydrology and hydraulics, conclusions and recommendations, as well
as the final result, which is the minimum height of the deck beam bottom and the

maximum elevation for foundations”.

“Key Words: Moche Bridge Hydrological and Hydraulic Modeling, HEC-HMS and
IBER v2.0 software”.
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“‘ANEXOS”



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Problema de Investigacion
‘Las zonas adyacentes al cauce del rio Moche son susceptibles de ser
inundadas por el incremento de caudales, especialmente en las épocas de
avenidas, cuando se presenta el Fendmeno del Nifio y sobre todo en las
zonas erosionadas por la deforestacion de las riberas, ocasionando el
arrastre de sedimentos, y en algunos casos, pérdidas materiales y

econdmicas” (Rocha, 2018).

“En marzo del 2017 se ocasionaron inundaciones en las casas cercanas a
canales de riego, y los pobladores solicitaron proteccién para las riberas del
rio; frente a esta situacién se desarrollan acciones de reforestacién y de
rehabilitacion de la faja marginal del rio Moche, sin embargo, se necesita

constancia para el mantenimiento de la faja marginal y riberas” (MTC, 2021).

Rocha (2010) recomienda : “definir tramos de cauce no menores de 1km
para delimitar las fajas marginales, Sin embargo la aplicacion de este y
demas criterios implica la necesidad de reforzar el principio de autoridad
para hacer respetar las funciones de la faja marginal y su conservacion, en
este sentido, la ANA debe incorporar en los términos de referencia para la
elaboracién de estudios de Aprovechamiento Hidrico, el requisito de
establecer el camino de vigilancia y mantenimiento de los cauces artificiales,

el cual constituira la faja marginal al entrar en operacion dichos cauces”.

‘Los puentes son estructuras sumamente importantes en la
interseccion de cursos de agua (rios y quebradas) con una via, de estos
depende en gran parte el buen desarrollo socioeconémico del pais” (Rocha,
2010, p. 126).

‘La economia de un pais depende mucho de una buena

infraestructura vial, y dentro de una buena infraestructura vial los puentes



deben estar en buenas condiciones estructurales e hidraulicas” (Rocha,
2009, p. 186).

“Se ha visto con el ultimo fenédmeno del nifio que afect6 al pais, una
cantidad considerable de puentes que no han resistido el caudal de maxima
avenida y han sufrido el deterioro y/o colapso total, de esto se puede
desprender que es muy probable que no se realiz6 un adecuado disefio
hidrologico e hidraulico del rio y/o quebrada por donde intercepta el puente
con la via” (ONERN, 2018, p.36).

“La Propuesta de derivacién de las quebradas san Idelfonso y San
Carlos, mediante canalizacion superficial hacia el rio Moche, generara un
aumento de caudal en dicho Rio, por lo que necesitara ampliacién y
reforzamiento del cauce del Rio Moche” (Ramos, 2019; ANA y MINAGRI, p.
38).

“Debido al aumento de volumen de agua en Rio Moche, por la
derivacion de las quebradas San ldelfonso y San Carlos, se necesitara el
disefio y construccion de un nuevo puente sobre el Rio Moche en la
progresiva 557+300 de la Carretera Panamericana Norte, tomando en
cuenta la altura del pluvial y longitud del nuevo puente, evitando inundacién
en zonas vulnerables correspondientes” (Ramos, 2019; ANA y MINAGRI,
p.45).

Solucion Integral de las Quebradas de Trujillo

= Rio Chicama |
e A

Figura 1: Vista de ubicacion de quebradas de San lldefonso y San Carlos, cuyos
Caudales de agua desembocarian en el Rio Moche.
Fuente: Municipalidad Provincial de Trujillo (MPT. 2019).
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“El presente trabajo de investigacion abordara el Modelamiento
hidrolégico e hidraulico del rio Moche, para el adecuado dimensionamiento
hidraulico del puente sobre el rio Moche, en la progresiva 557+300 de la
Carretera Panamericana Norte, a fin de poder mantener la transitabilidad en

la via y poder asi contribuir con el desarrollo social y econdmico del pais”.

Fotografia 1: Vista del estado actual del Puente sobre el Rio Moche, ubicado en la
progresiva 557+300 de la Carretera Panamericana Norte.
Fuente: Propia de tesistas 2018

“Segun el Informe de Seguimiento y Gestion de la Inversion Puablica
DIRSE - DGIP, del Ministerio de Economia y Finanzas del primer trimestre
del afio 2019, nos muestra que los problemas que afectan en la inversion
publica son cuatro; las demoras de revision de los expedientes técnicos,
retrasos en transferencias de recursos a las unidades ejecutoras, las firmas
de adendas y por ultimo los casos de corrupcion que dificultan, demoran o
paralizan la ejecucion de obras; a su vez los proyectos de infraestructura en
edificacién convencional, tienen un alto indice de errores que, al momento
de ejecutar la obra segun el expediente técnico, ocasionan una serie de
retrasos, afectando la rentabilidad basada en tiempos” (Villafuerte, 2019,
p.185).

“‘Haciendo una revision a los cuatro problemas detectados en el

Informe de Seguimiento y Gestion de la Inversion Puablica, relacionamos las
3



demoras de revision de los expedientes técnicos y las firmas de adendas
con los retrasos originados por errores en la etapa de pre-inversion, que en
Su mayoria se inician en una mala elaboracion de los planos y la revision de
estos, los retrasos en transferencias de recursos y los casos de corrupcion;
estan ligados a la gestion, a la celeridad y ética de los funcionarios
involucrados” (Espinoza & Pacheco, 2014, p.68).

“Las planificaciones no ajustadas a la realidad debido a una serie de
problemas, los cuales podemos mencionar algunas estimaciones erréneas,
movilidad de los recursos, insuficiencia de recursos (cantidad y personal),
fechas prefilada y cambios de requisitos. Utilizar los procedimientos,
herramientas, técnicas y base de datos histéricos adecuados para estimar
el tamafno, el esfuerzo, el coste y los recursos necesarios para la

planificacion y seguimiento de proyectos” (Espinoza & Pacheco, 2014, p.74).

“Asimismo, no se cuenta con el estado real de los proyectos y por
ende tampoco la visibilidad de la evolucion del proyecto debido a que
muchas veces en los proyectos no se utilizan softwares acordes a los
avances de las tecnologias presentes. Por lo que se debe establecer hitos
principales y reuniones de seguimiento periédicas con la participacién de
ingenieros especialistas de las diversas ramas de la ingenieria civil y afines,
de tal manera que permita realizar informes del progreso del proyecto”
(Espinoza & Pacheco, 2014, p.78).

“El retraso en la entrega de las aplicaciones, y la reduccién en las
funcionalidades en las mismas, el cual conlleva al retraso del proyecto en
general, lo cual genera ampliaciones de plazos innecesarios en el progreso
del respectivo proyecto. Realizar inventario de analisis de riesgos y
problemas y mantenerlos actualizados durante todo el desarrollo del

proyecto” Espinoza & Pacheco, 2014, p.84).

“Esta investigacidbn busca introducir los conceptos principales

utilizados en estudios de Tecnologia modelado de la Informacion de las



construcciones (BIM) en etapa de pre expediente técnico y pre construccién
de obras publicas, También busca proporcionar las herramientas necesarias
para comprender el manejo de proyectos desde el punto de vista del
Modelamiento Hidrologico e Hidraulico del Rio Moche, para disefio de un
nuevo puente en la Progresiva 557+300 de la Carretera Panamericana
Norte. Distrito Moche. La Libertad”.

Delimitacion

“El rio Moche se ubica en la Costa Norte del Peru, nace en la Laguna
Grande sobre los 3.988 msnm, proximo a la divisoria de las aguas
continentales, en las cercanias del pueblo de Quiruvilca, a la altura de la
localidad de San Juan, distrito de Santiago de Chuco. A unos 14 km de su
origen, toma el nombre de rio Moche hasta su desembocadura en la

vertiente del Pacifico”.

“El Puente sobre el Rio Moche esta ubicado en el Distrito de Moche,
de la Provincia de Trujillo, del Departamento de La Libertad y se ha realizado
el estudio de investigacion sobre el Modelamiento Hidrologico e Hidraulico
del Rio Moche, para disefio de nuevo puente en la Progresiva 557+300 de
la Carretera Panamericana Norte. Distrito Moche. La Libertad”.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢, Cudl es el Modelamiento Hidroldgico e Hidraulico del Rio Moche, para disefio de
nuevo puente en la Progresiva 557+300 de la Carretera Panamericana Norte.
Distrito Moche. La Libertad?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Realizar ElI Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico del Rio Moche para
dimensionamiento del nuevo puente en la progresiva 557+300 de la carretera

Panamericana Norte. Distrito Moche. La Libertad.

1.2.2. Objetivos especificos



» Determinar los parametros geomorfologicos de la cuenca del Rio Moche,
hasta el punto donde se ubica el Puente sobre el Rio Moche.
* Realizar el modelamiento hidrolégico de la cuenca mediante el sistema
informatico HEC-HMS para determinar el caudal de maxima avenida y su
respectivo hidrograma.
* Realizar el estudio hidrologico de la zona de estudio mediante el software
HEC-HMS para obtener el caudal de disefio y de socavacion para la posicion
del puente.
* Realizar el modelamiento hidraulico del Rio Moche, unidimensional HEC-
RAS y bidimensional IBER.
» Determinar el ancho estable, nivel de agua maxima extraordinaria (NAME),
socavacion general y local.
1.3. JUSTIFICACION
1.3.1 Justificacién Tedrica
Es interés de esta investigacion saber la relacion que existe entre las tecnologias
BIM, con la aplicacion de los softwares HEC-HMS e IBER v2.0 para el
modelamiento hidroldgico e hidraulico del Rio Moche, para disefio de nuevo puente
en la Progresiva 557+300 de la carretera Panamericana norte, para luego utilizarlo
en la Elaboracion de un expediente técnico y evaluacion de planos del proyecto de
infraestructura hidraulica, dando solucion desde el Modelamiento Hidroldgico e

Hidraulico.

1.3.2 Justificacién préactica

La realizacion de modelamiento Hidrolégico e Hidraulico, para disefio de nuevo
puente sobre el Rio Moche, en la progresiva 557+300 de la carretera panamericana
norte, en el distrito de Moche, permitira evaluar diversas alternativas de
dimensiones y ubicaciones relativas, Cualquier cambio que se efectlie, en el
modelo es rapido y economico respecto al prototipo, Los resultados arrojarian
posibles problemas locales, asi como alternativas de solucién a dichos problemas,
realizando la calibracién de los resultados, pero es recomendable que se realice el
modelamiento hidroldgico e hidraulico antes de la elaboracion del expediente

técnico de un nuevo puente, como en el caso de nuestro trabajo de investigacion.



1.3.3 Justificacion metodologica.

Con esta investigacion se pretende contribuir a las mejoras en tiempo con el
uso de herramientas tecnologicas dentro de los proyectos de infraestructura
Hidraulica convencional, mejorando asi el porcentaje de éxito de la construccién de
puentes en el Peri0 mediante Un modelo hidrolégico, dado que es una
representacion simplificada de un sistema real complejo llamado prototipo, bajo
forma fisica o matemaética, en un modelo hidrologico, el sistema fisico
real que generalmente representamos es la cuenca hidrogréfica y cada uno de los

componentes del ciclo hidrolégico” (Fattoreli, S. & Fernandez. 2018; p.98).

‘Lo méas importante en esta investigacion es crear los pasos a seguir para
previamente determinar el modelamiento hidrologico e hidraulico del rio Moche,
para posteriormente elaborar los planos del expediente técnico y asi evitar los
sobretiempos en los proyectos de infraestructura hidraulica convencional que en la
mayoria de los casos solicitan adicionales o sumas de dinero extra, por errores que

se pudieron detectar desde antes de iniciar la construccion de obras”.

3

Figura 2 . Plano general de rutas posibles de solucién al drenaje de la Quebrada San
Ildefonso. Fuente: Gobierno Regional de la Libertad
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Figura 3. Plano de encausamiento del canal superficial, para solucién al drenaje de
las Quebradas San Illdefonso y San Carlos. Fuente: Elaboracidn propia de
Tesistas.

| ; iz
\ - = L o
I e G T T T T = =

Fotografia 2 . “Vista del Puente sobre el Rio Moche, el cual necesita un nuevo disefio (altura
y luz), dado que la solucion al drenaje de las Quebradas San lldefonso y San Carlos, se

" «

incrementara el volumen del Rio Moche”.“Fuente: Elaboracién propia de Tesistas”
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CAPITULO I
MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. INVESTIGACIONES INTERNACIONALES

1.- TORRES, J. & VIVAS, J. (2018); realizaron una investigacion cuyo Titulo

es:

“MODELACION DE UNA ESTRUCTURA HIDRAULICA DE

CONFLUENCIA DE CANALES URBANOS. (CASO ESTUDIO: RIiO
ARZOBISPO, BOGOTA D.C.) llegando a las siguientes conclusiones’:

“Con base en el estudio topografico realizado, se determinaron varias
zonas afectadas, principalmente en el Rio Negro, que tiene pendiente
un poco elevadas entre las secciones y un disefio del canal que no es
lo suficientemente alto para los periodos de retorno; otra zona
afectada es la rampa de movilidad que hay el canal, debido a su mal
disefio y mal mantenimiento de la estructura. La topografia de la
estructura fue un éxito, ya que como se encontrado defectos y
falencias en la estructura, también se determiné que es una estructura
totalmente sostenible y bien disefiada en muchos tramos, en especial
el sitio de confluencia de los tres canales”.

‘La modelacion hidraulica, arrojo un buen balance del
comportamiento de la estructura, la geometria de los canales,
determino para cada uno de los diferentes caudales en distintas
alturas criticas, un buen recorrido del agua en gran parte de la
estructura hidraulica, aunque la modelaciébn, muestra ciertas
precauciones en varios tramos para intensidad de lluvia extremas,
que es bueno tener en cuenta para un futuro cercano”.

“El canal del rio Arzobispo tiene una excelente geometria antes y
después del sitio de confluencia, después de la interseccion se
encuentra ubicada la estructural vial. Con base en la modelacion se
determiné el nivel de peligro del posible colapso de la estructura, y los

resultados fueron satisfactorios, debido a que la estructura se

9



comporta adecuadamente hasta en los niveles mas altos de aguas,
en caudales superiores a la altura de la estructura. Por eso el nivel de
colapso de la estructura vial es bajo”.

“Los dafos que puede sufrir la ciudadania en un posible colapso del
sistema, seria cortes en las vias, lo cual provocaria el aislamiento de
la zona Noroccidental de la ciudad de Bogotd, el cual tendria que
buscar rutas alternas para comunicarse con el Sur de la ciudad.
Econdmicamente estarian afectadas las personas que viven en la
zona, ya que en la zona esta cerca el Centro Comercial Cafam
Floresta y un Home Center el cual le brinda empleo a varias personas
y esto afectaria las ventas. También estaria en peligro la salud de las
personas ya que el fluido que baja por el canal, contiene aguas
residuales y basuras que arrojan cerca al sistema Aguas Arriba, lo
cual produce malos olores e infecciones y con ello vectores que se
alojarian en las casas cercanas al sistema. Esta inundacion produciria

reboses y dafios en el sistema de alcantarillado”.

2.-LOPEZ, S. (2018). Argentina, realiz6 un trabajo de investigacion
que lleva por titulo:” MODELACION HIDROLOGICA E HIDRAULICA
REQUERIDAS DURANTE EVENTOS EXTREMOS” y que llego a las
siguientes conclusiones:

e “De la modelacion hidrolégica de la cuenca alta del Rio
Tercero, pudo calibrarse y validarse un modelo que de ahora
en adelante puede ser utilizado para un adecuado manejo de
la cuenca completa. También pudo analizarse la sensibilidad
del mismo ante diferentes situaciones de humedad
antecedente en la cuenca; y como varia la erogacion de Fitz
Simon ante diferentes cotas iniciales de los embalses del
sistema”.

¢ “De la modelacion hidraulica se destacan varias conclusiones.
Con la herramienta numérica desarrollada y validada para

determinar caudal partiendo de las velocidades superficiales
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obtenidas de las técnicas de velocimetria por imagenes, de
ahora en adelante sera posible disminuir la incertidumbre en la
estacion de caudales a partir de la aplicacién de LSPIV”.

“En cuanto a la modelacion del flujo en curva con las distintas
herramientas numeéricas, se puede concluir que la herramienta
unidimensional de HEC RAS 1D, no representa el efecto de la
curva generado en el flujo, con lo cual no es una herramienta
gue genere resultados representativos del comportamiento de
este tipo de fluo. En cuanto a las modelaciones
bidimensionales podemos destacar su muy buen
funcionamiento para caracterizar este flujo analizado”.

“Por ultimo, con el modelo hidraulico del tramo de Rio Tercero
cuando atraviesa la localidad de Villa Maria realizado y
validado, se ha desarrollado una valiosa herramienta para el
manejo de las crecidas en esta zona de estudio”.

“Finalmente es de gran importancia destacar la necesidad del
desarrollo y uso de herramientas del tipo realizadas en este
trabajo como bases previas a la gestion eficiente del recurso
hidrico, tanto para planes de accion durante eventos extremos
como para la proyeccibn de medidas estructurales y no

estructurales en las cuencas”.

3.- DIAZ, V. (2017). Madrid. Espafia. Realiz6 un trabajo de investigacion
que lleva por titulo: “ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO MEDIANTE
TECNICAS SIG DE LA PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES EN LA
CUENCA DEL PLA DE SANT JORDI (MALLORCA)” y llego a las siguientes

conclusiones:

“Los problemas de inundacion que se dan en la cuenca del Pla de
Sant Jordi se manifiestan cada vez que se produce un evento de
precipitaciones un poco elevado, son estacionarios y rara vez se
pueden prever. Esto hace que sea un problema muy presente en la

vida de los habitantes del Pla, ya que les afecta directamente de
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diversas formas: anegando campos de cultivos, vias de
comunicacion, el aeropuerto de Son Sant Joan y, ademas, se ha
convertido en un problema de salud publica ya que proliferan insectos
y aves”.

“Las zonas que mas sufren los fendmenos de inundacion son las que
rodean al aeropuerto de Son Sant Joan (sobretodo campos de cultivo)
y todas las zonas centrales de la cuenca, ya que son las que tienen
cotas mas bajas. En esa zona central era donde se situaba la antigua
bahia”.

‘La elevada demanda turistica de la zona ha provocado la
modificacion del paisaje natural, interrumpiendo en muchos casos el
flujo natural del agua y provocando embalsamiento en ciertas zonas
gue antes no se veian afectadas. En general, los cambios antropicos
sufridos por la zona contribuyen de manera muy importante a las
inundaciones”.

“La topografia de la cuenca extremadamente llana ha supuesto un
problema a lo largo de todo el proceso, ya que muchos de los
programas informaticos usados en estos casos no estan disefiados
para trabajar en este tipo de condiciones”.

“Una vez analizados los resultados obtenidos, se puede estimar que
los métodos elegidos para este trabajo han sido los adecuados y se
han conseguido todos los objetivos marcados inicialmente”.

‘Los resultados obtenidos sirven como una primera y buena
estimacion al andlisis de peligrosidad de la zona del Pla, y mejoran
significativamente los estudios anteriormente publicados para esta
zona”.

“Se considera que estos resultados pueden ser integrados en un
futuro con la vulnerabilidad y la exposicion para estimar el riesgo total
de la zona, pudiendo servir esto para delimitar y cartografiar areas
con riesgo potencial de inundacién con el fin de adoptar medidas

preventivas o disefar planes de emergencias”.
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INVESTIGACIONES NACIONALES
1.- SOTO, K. (2019). UNT. Trujillo. “Realiz6 un trabajo de

investigacion cuyo titulo es: Estudio de maximas avenidas en la

cuenca del Rio Moche mediante el software HEC-HMS vy llego a las

siguientes conclusiones”:

“Se determiné los caudales maximos de 189.5, 333.7, 556 y
1580.3 para los periodos de retornos respectivamente de 20,
50, 100 y 500 afios”.

“Se determiné los parametros geomorfolégicos de la unidad
hidrografica en estudio, como se detalla en el capitulo de
resultados. Llegando a la conclusion de que se trata de una
cuenca corresponde a una forma oval oblonga, lo que es
comun el aumento de caudal en tiempos cortos”.

“Se evalué el comportamiento de las precipitaciones vy
transformaciones lluvia — caudal, obteniendo los resultados

antes mencionados”.

2.- SOTO, J. (2017). UTC. Cajamarca. “Realizé un trabajo de
investigacion cuyo titulo es: MODELAMIENTO HIDRAULICO Y
DISENO DE DEFENSAS RIBERENAS DEL RIO AMOJU,
LOCALIDAD EL PARRAL — JAEN - CAJAMARCA vy llegé a las

siguientes conclusiones”:

“El sector el parral presenté un nivel riesgo muy alto ante el
peligro de inundacion con un porcentaje de 79.2 %, debido a
una vulnerabilidad muy alta de la poblacion y la gran fuerza
hidrodinamica y poder erosivo que estan afectados, el
porcentaje de riesgo calculado ante el peligro de inundacion es
79.2 %, con una poblacién de 105 personas y 21 viviendas en
el sector el parral, estas estimaciones representan a 83
personas afectadas y 17 viviendas destruidas cuyo costo

asciende a S/. 784 998.49 nuevos soles”.
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“Para N= 200 afos con incertidumbre (J=1%), con un caudal
(Q=275.73 m3/s), nos da como resultado una zona de
inundacién de 33 468.51 m2 y El Pre — disefio de la defensa
riberefia es un muro de contencién de concreto ciclopeo, con
una altura de 5.40 m y un acho de zapata de 3.20 m y con una

longitud de 4 m”.

‘Para el modelamiento hidrologico se seleccionaron dos
modelos de variables extremas, Gumbel y Log Normal 3
parametros. Se planted la hipétesis con niveles de confianza
no menores del 95% esto es, con niveles de significaciones no
mayores al 5%. Debido a que la muestra es pequefia con tan
solo 28 afos de informacion, por lo que la prueba de bondad
de ajuste que se utilizo es la de Smirnov - Kolmogorov, con un
valor de probabilidad critica AO= 0.2499, el cual fue mayor a las
maximas desviaciones absolutas de las probabilidades
simuladas y observadas pertenecientes al modelo Gumbel,
0.2010 < AQ, 0.2325 < A0, 0.1573 < AO de las intensidades
maximas de tormentas de duracion hasta 480 min, 120 min y
30 min respectivamente. Lo que nos conduce a afirmar que se
trata de una prueba altamente no significativa para el caso de
intensidades con duracién hasta 30 min, y no significativa para
duraciones de 480 min y 120 min por tanto el modelo Gumbel
describe las caracteristicas de la muestra con precision, en
consecuencia, se trata de un buen ajuste”.

“Se determind una zona de inundacién de 33 468.51 m2el
area’.

“‘El Pre — disefio de la defensa riberefia es un muro de
contencion de concreto ciclépeo, con una altura de 5.40 my un
acho de zapata de 3.20 m y con una longitud de 4 m, la cual

garantiza la seguridad de los pobladores de la localidad”.

14



3.- MISAICO, G. (2017). Realiz6 una investigacion, cuyo titulo es:
‘MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO LIRCAY EN EL TRAMO DE LA
CIUDAD DE OCOPA. LIRCAY. HUANCAVELICA”; llegando a las siguientes

conclusiones:

“Se tomaron secciones transversales cada 50.00 mt, partiendo del
Puente colgante camino a Huayllay Grande, tomando una distancia
total de 1,000 mt, hasta el Puente del cruce del puente con la trocha
carrozable al Distrito de Anchonga”.

“La poca informacién hidrologica existente en la cuenca en estudio,
planteo la necesidad de utilizar métodos indirectos para la evaluacion
del caudal maximo en el area de interés. La informacion basica
relevante para el estudio consiste en registros de precipitacion
maximos anuales, tomados de la Estacion COHuancavelica, de
propiedad del SENAMHI”.

“Las descargas de diseno para la importancia del Modelamiento se
han calculado para 25, 50, 100 y 200 afios de periodo de retorno y
han sido analizados segun el modelo GUMBEL VALOR EXTREMO
TIPO 1, porque es la funcion que mejor se ajusta a los datos, en
consecuencia, los caudales de disefio seran iguales a 213.79, 234.24,
257.11y 282.82 m3/seq., respectivamente”.

“Para el calculo de los tirantes, velocidades maximas al largo del
cauce del rio Ichu se ha utilizado el programa HEC-RAS, en las tablas
No 5.4, No 5.5, W 5:6 y N° 5.7 se muestran el cuadro de resultados
analizados para un Tr = 25, 50, 100 y 200 afios respectivamente”.
“‘Cuando se estudia un rio, se deben tener en cuenta todos los
parametros hidrolégicos y geomorfolégicos que influyen en su
comportamiento hidrodinamico; estos son: la forma de la cuencay del
rio, la pendiente y material del cauce, taludes, precipitaciones,
caudales, velocidades del flujo, tipo de sedimentos que transporta,
geologia y geotecnia, obras de ingenieria existentes dentro del cauce

principal y otros. En resumen, el manejo total de un rio nunca debera
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hacerse independientemente del manejo de la cuenca porque la
cuenca Yy el rio que la drena forman una unidad indisoluble”.

e “La aplicacion de modelos matematicos de flujo resulta ser una
herramienta confiable para el célculo de los pardmetros hidraulicos
gue se usaran en la seleccion y disefio del sistema de proteccion.
Debido a que abarca una mayor area de analisis en comparacion con
los modelos fisicos”.

e “Los célculos realizados para el caudal de disefio de 25, 50, 100 y 200
afios de periodo de retomo, muestran que los niveles que se
alcanzaran, estaran por encima del nivel de terreno actual en el sector

de la ciudad de Ocopa”.

“2 2. MARCO TEORICO: FUNDAMENTACION TEORICA Y CIENTIFICA DEL
PROBLEMA”.

2.2.1. Hidrologia

“La hidrologia es la ciencia geografica que estudia la presencia de todo
recurso hidrico dentro de la tropdsfera en tiempo, espacio y aleatoriedad,
ademas, dentro de este recurso se incluye la formacion de precipitacion,
escorrentia, evaporacién, agua subterrdnea y evapotranspiracion, los cuales
son importantes conocer en el campo de la ingenieria para la realizacion del
disefio y ejecucion de obras hidraulicas tales como embalses, drenaje en
carreteras, defensas riberefias, puentes, irrigaciones, abastecimiento de

agua, aprovechamiento energético, entre otras” (Monsalve, 2019, p.85).

“‘De este modo, para la presente tesis se necesita realizar un estudio
hidrol6gico para conocer cual sera la presencia de agua, en términos de
caudal, en el Rio Moche en la progresiva 557+300 de la Carretera
Panamericana Norte, para poder disefiar el puente proyectado, es por ello,
gue en las siguientes lineas se redactara las definiciones basicas y los

meétodos necesarios para la obtencion del caudal de disefio.

“Un rio es una corriente de agua que fluye por un cauce desde la cuenca

alta a la cuenca baja y vierte en el mar o en una region endorreica (rio
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colector) o a otro rio (afluente), Los rios se organizan en redes, Una cuenca
hidrogréafica es el area total que vierte sus aguas de escorrentia a un unico
rio, aguas que dependen de las caracteristicas de la alimentacién. Una
cuenca de drenaje es la parte de la superficie terrestre que es drenada por
un sistema fluvial unitario, Su perimetro queda delimitado por la divisoria o
interfluvio. (Martin, 2018, p. 86)

2.2.1.1. Caracterizacion de la cuenca

“No se puede comenzar a realizar un estudio hidrologico sin primero conocer
la zona donde se ejecutara dicha tarea. De esta manera, en primera
instancia, se debe tener cabida y conocimiento del régimen de agua que
tendra dicho lugar. De esta forma, se da a conocer el término cuenca
hidrogréfica, como aquella zona, delimitada mediante el uso de cartografia,
gue es regida por un curso de agua o un sistema integrado de cursos de
agua que tienen una sola salida” (Monsalve, 2019, p.85).

“Es decir, las cuencas tienen siempre un punto de salida, de donde pasa
toda el agua drenada. Lo mencionado anteriormente se puede entender

mejor en la figura siguiente” (Mejia, 2012, p.47).

Precipitacién [ x ]

L l l Frontera del sistema

[ 4
Divisoria de
aguas

N Caudal [y ]

Punto de control 1

e e

Figura4 :Lacuencacomo sistema hidrolégico
Fuente: Mejia, J. 2012

En toda cuenca hidrografica donde las crecidas producen afectaciones tanto
a la salud como a los bienes materiales de la poblacion, es cada vez mas

habitual el uso de sistemas de alerta temprana que permiten pronosticar la
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evolucion de niveles de agua, en linea con la presentacion del evento

lluvioso que produce la crecida. (Rocha, 2018, p.68)

La seleccion del modelo de prondstico de niveles en tiempo real es
dependiente del tamafio y las caracteristicas de la cuenca, de la
disponibilidad de datos hidrometeorologicos, del tiempo de aviso y propdsito
del prondstico, de las caracteristicas del escurrimiento y de la disponibilidad
de instalaciones y equipamiento de computo. (Dourojeanni, Joravlev y
Chévez, 2018, p.76)

Existe una gran variedad de modelos mateméaticos que son utilizados para
prondstico de crecidas, asi como diversos criterios para su clasificacion y
establecio una clasificacion segun la consideracién o no de la aleatoriedad
involucrada en los fenomenos:

a) deterministicos

b) probabilistico (estocésticos y estadisticos), segun la discretizacion de la
cuenca y de los fenébmenos involucrados: concentrados
(empiricos/conceptuales) o distribuidos (fisicamente basados), vy

paramétricos. (Gemay Flumen, 2018, p.103)

2.2.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

‘Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia
natural de la degradacion del suelo, puesto que el material procedente de la
erosion llega a la corriente a través de los tributarios menores. En un punto
cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir siendo
arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente capacidad de
transporte este se acumula dando lugar a los llamados depdsitos de
sedimentos” (Maza, 2017, p.89).

“El transporte de sedimentos establece que las variables que controlan el
movimiento de sedimentos en un cauce natural son la capacidad de
transporte del cauce y la disponibilidad de sedimento. La capacidad del

transporte es la maxima carga que puede transportar un flujo y la
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disponibilidad es la existencia de material para ser movilizado por un flujo”
(Martin, 2018, p.82).

“El transporte de sedimentos comprende a las particulas que ruedan y se
deslizan sobre el fondo, a otras que ocasionalmente permanecen
suspendidas pero que normalmente se encuentran en el fondo hasta que un
nacleo de turbulencia de fuerte intensidad las recoge y las hace saltar, y a
las particulas méas finas que estan en suspension por accion de la

turbulencia” (Reyes y Dominguez, 2016, p. 124).

“El transporte de sedimentos por un rio puede clasificarse atendiendo a dos
criterios: segun el origen del material y segun el modo de transporte. Segun
el origen del material el sedimento puede ser de lecho o de lavado. Segun
el modo de transporte, el sedimento puede ser transportado en suspension
(sostenido por la turbulencia del flujo) o por el fondo (rodando, deslizando o
saltando)” (Garcia & Sala, 2018, p.136).

En la Figura 5 se muestra el esquema de dicha clasificacion

/ de [La:ulﬂ\n Transporte
Origen /dﬁ \ /‘

£0 Suspension

de lavado

Figura 5: Esquema de la clasificacion del transporte de sedimentos en corrientes
naturales.
Fuente: Garcia, C. & Sala, M. 2018

“El transporte de sedimentos total serd”  “Qst= Qss + Qsf”

“Donde” :

“Qst” : “Gasto sélido total”

“Qss” : “Gasto solido en suspensién”
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“Qsf” : “Gasto sélido de fondo”

“Tabla 1: Formas de transporte y origen del material”
“Fuente: Espinoza, M. Osterkamp, W. & Lopez, V. 2004”

“ORIGEN DE LA “MODO DE TRANSPORTE”
PARTICULA”
“El propio cauce” “Transporte de fondo”

“Transporte en Suspension”

La Cuenca “Transporte en suspension”

2.2.2.1. FUENTE DE SEDIMENTOS EN RIO MOCHE
“Sus afluentes principales, por la margen derecha, son los rios o quebradas
Motil, Chota, Otuzco, Cumbray y Catuay. Por la margen izquierda, el rio
Chanchacap. Existen ademas lechos de rios secos, pues aguas del rio
Chepén y del rio Simbal son captados para irrigar zonas de cultivo en el
transcurso de su curso, no llegando a desembocar ningun caudal en el rio
Moche” (Ministerio de Agricultura. ANA. 2010, p.168).

“Como todas las cuencas de la Costa del Peru, la cuenca del rio Moche es
de fondo profundo y quebrado, fuerte pendiente, presentando un relieve
escarpado y abrupto propiciando un flujo torrentoso y altamente turbulento,

principalmente durante el periodo de avenidas”. (Ramos, 2019, p.92)

“La parte superior de la cuenca presenta, por efecto de la desglaciacion,
cierto nimero de lagunas y, en la parte inferior del valle, por la disminucién
brusca de la pendiente se ha formado un cono de deyeccion, producto de la
deposicion del material sélido transportado por el rio principalmente durante

el periodo de avenidas” (Ramos, 2019, p.94).

“El escurrimiento superficial del rio Moche se debe principalmente a las
precipitaciones estacionales, que caen sobre las laderas occidentales de la
cordillera de los Andes” (Ramos, 2019, p.96).
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‘La cuenca alta, no presenta nevados de importancia, que contribuyan a
mejorar el régimen de descargas, en época de deshielo dentro de la cuenca
del rio Moche La temperatura varia en sentido inverso, esto es, disminuye

conforme se asciende hacia la Sierra” (Ramos, 2019, p.98).

“En la faja litoral, la temperatura promedio es del orden de los 20° C, en los
niveles superiores va disminuyendo hasta que en el limite cordillerano dicho
promedio de temperatura esta alrededor de 8° C; ademas a este nivel,
ocurren en forma frecuente temperaturas minimas préximas al punto de
congelacion, gquedando comprendida entre estos limites una gama de
valores térmicos que tipifican a cada uno de los pisos altitudinales dentro de

la cuenca” (Ramos, 2019, p.110).

2.2.2.2. EROSION

“La erosion es el complejo proceso de separacion y transporte de las
particulas del suelo pendiente abajo, por la accién de la lluvia y la escorrentia
define también a la erosion como el proceso fisico que consiste en el
desprendimiento y transporte de materiales del suelo por los agentes de

erosion y del intemperismo” (FAO, 2017, p.84).

“Los factores basicos que contribuyen a la magnitud de la erosion son la
topografia, el clima (precipitaciéon, escorrentia), tipo de suelo (estructura,
textura, contenido de humedad, densidad)” (FAO, 2017, p.88).

“La vegetacion es un factor primordial de la conservacion de los suelos. Toda
planta defiende al suelo de la accion perjudicial de las lluvias, aunque en
forma y proporciones diferentes. Los principales efectos de la vegetacion
estan relacionados con la proteccion del suelo son: Intercepta las gotas de
lluvia y reduce la escorrentia, retarda la erosion al disminuir la velocidad de
la escorrentia, mejora la agregacion y porosidad del suelo, aumenta la
actividad biolégica y capacidad de almacenaje del agua de suelo” (FAO,
2017, p.102).

21



2.2.2.3. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

‘Los sedimentos naturales estan compuestos de granos que tienen una
amplia variedad de tamafios, formas y velocidades terminales, por lo que es
conveniente recurrir a los métodos estadisticos para describir estas
caracteristicas” (Ryan y Porth, 2018, p.88).

“El comportamiento de los sedimentos en un rio depende de la distribucion
granulométrica. El procedimiento para obtener la distribucion de tamafios,
consiste en la division de una muestra en un numero de clases de tamafios
y se le denomina generalmente como analisis mecanico” (Ryan y Porth,
2018, p.92)

“Los resultados de dichos andlisis se presentan generalmente como curvas
de distribucion acumulativa de frecuencias de tamafios en las que se grafica
el tamafio contra la fraccion de porcentaje en peso de un sedimento que es

mayor o menor a un determinado tamafo” (Ryan y Porth, 2018, p.92)

2.2.2.4. Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

“La rugosidad es funcion del material que esta constituido. En la hidraulica
fluvial en ocasiones se estima el caudal mediante procedimientos indirectos,
uno de los métodos mas conocidos y de aplicacion universal es la Ecuacion
de Manning el cual se fundamenta en parametros de la seccion hidraulica
(area, perimetro, radio hidraulico, pendiente) y el coeficiente de rugosidad”
(Rocha, 2018, p.97).

“Los parametros hidraulicos son faciles de determinar si se ha definido el
tipo de seccion y la diferencia de niveles. Sin embargo, estimar el coeficiente
de rugosidad (n) tiene mayor grado de dificultad” (Osio, Valencia y Cartaya,
2000, p.138).

“‘Uno de los métodos mas conocidos para estimar el (n) es planteado por el
Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (N.R.C.S), cuyo

objetivo es estimar el (n) a partir de un valor tabulado al cual se le aplica una
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serie de modificaciones de acuerdo a las caracteristicas del tramo que se
analiza” (Chow, V. 2000, p.48).

2.2.3. MODELO HIDROLOGICO EN HEC-HMS

2.2.3.1. Modelo Precipitacion - Escorrentia HEC-HMS

“El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling
System) representa la parte hidrolégica de los programas de la familia HEC
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpo de ingenieros
de la armada de los Estados Unidos” (Pascual, J. & Diaz. 2000; p.56).

“Estd4 compuesta de técnicas hidraulicas, estadisticas y otras herramientas
para la simulacion de eventos. Asi por ejemplo las pérdidas pueden ser
calculadas por el método de Numero de Curva, la formula Green y Ampt,
etc.; la funciébn de transferencia (transformacion de precipitacion en
escorrentia) puede ser lineal (hidrograma unitario sintético de Clarck, Snyder
0 SCS) o no lineal (onda cineméatica y Muskingum-Cunge); la funcién de
transito en cursos de agua es calculada por Muskingum, onda cinematica”
(Bastidas, 2014, p.38).

2.2.4. MODELO HIDRAULICO EN IBER v2.0

“IBER v2.0 Con respecto al modelamiento hidraulico de un canal con seccion
irregular como es el caso de rios, el célculo para la estimacion de su peffil
del flujo resulta algo complicado y tedioso, ya que se debe realizar largas
iteraciones que implican el uso de diferentes variables que dependen de

otras (Por ejemplo: tirantes)” (Gema y Flumen, 2018, p.128).

“Se propone utilizar el software IBER v2.0, el cual fue presentado el 10 de
junio del 2010 como su version inicial v1.0, en el Centro de Estudios
Hidrograficos (CEDEX) de Espafa; este es desarrollado por el Grupo de
Ingenieria de Agua y Medio Ambiente (GEAMA) y el instituto FLUMEN”
(Geama y Flumen, 2018, p.146).

‘La simplificacion del trabajo (largas iteraciones) que proporciona la

utilizacibn de este software es importante, ya que los proyectos se
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desarrollan con mas rapidez y eficacia para asi tener la facilidad de andlisis
de diferentes escenarios en las zonas de estudio” (Geama y Flumen, 2018,
p.152).

Datos de entrada del IBER v2.0

“Para modelar rios, se necesita 03 datos de entrada necesarios: la malla de
calculo, las condiciones hidrodinamicas y la rugosidad” (Geama y Flumen,
2018, p.100).

“En la actualidad, los proyectos de construccion se vienen manejando con la
metodologia convencional de cada una de las empresas constructoras, las
cuales a su vez coinciden en muchos puntos por su habilidad de
construccién, pero decidieron continuar cada una con sus propias
metodologias, mejorandolas constantemente, pero olvidando la optimizacion

e incorporacién de nuevas tecnologias” (Ghio, 2017, p.48).
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“En todo proceso, el seguimiento y control de cada etapa es elaborado y
corroborado con ayuda de algunas herramientas o métodos como son:
Softwares HEC RAS, HEC-HMS, IBER v2.0; gréficos lineales, diagramas
de flechas, ruta critica o acolchonamiento, trenes de trabajo, redes de
programa de evaluacion y revision técnica o PERT, entre otros. Todos estos
célculos son generalmente realizados en diversos programas y por diversos
profesionales, pero aun asi en la construccion se evidencias inconvenientes

gue derivan en pérdidas de tiempo y dinero” (Escobal, 2019, p.36).

2..3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1. “Cuenca del Rio Moche”

“La cuenca del rio Moche politicamente se localiza en la Region La Libertad,
comprendiendo total 0 parcialmente las provincias
de Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan. Geograficamente sus
puntos extremos se hallan comprendidos entre los 7°46' y 8°15' de Latitud
Sury los 78°16' y 79°08' de Longitud Oeste” (Ministerio de Agricultura, ANA
2010, p.76).

“Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar hasta la linea de
cumbres de la Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos mas
elevados estan sobre los 4,000 m. Nace en la Laguna Grande, sobre los
3.988 m, en las cercanias del pueblo de Quiruvilca, con el nombre de rio
Grande, adoptando posteriormente los nombres de rio San Lorenzo y rio
Constancia, a la altura de la localidad de San Juan, a unos 14 km de su
origen, toma el nombre de rio Moche, el mismo que conserva hasta su

desembocadura en el mar” (Ministerio de Agricultura, ANA 2010, p.82).

“Su cuenca tiene un area total de drenaje, hasta su desembocadura en
el océano Pacifico, de 2.708 km? y la longitud maxima de recorrido, desde
sus nacientes hasta su desembocadura es de 102 km, con una pendiente

promedio de cauce de 4 %, la pendiente del cauce en sus afluentes es aun
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mas pronunciada llegando a un valor de 16 %, en el caso de la quebrada La
Cuesta” (Ministerio de Agricultura, ANA 2010, p.98).

Sus afluentes principales, por la margen derecha, son los rios o quebradas

Motil, Chota, Otuzco, Cumbray y Catuay. Por la margen izquierda, el rio

Chanchacap.
Tabla 2: Subcuencas y Tributarios del Rio Moche.
Fuente: ONERN, 2018
CUENCA SUBCUENCA TRIBUTARIOS
Qda. Colorada, Calera, San Isidro
Qda. Carrizal, llantén, rio Nari, rio Sinsicap, Qda.
RIO MOCHE Qda. Katuay Cabuyal, Qda. Sangal, Pefia de Loro, Qda. El
Rio Simbal Pefion, Apingullo, Carrizal, Qda. del Ledn, Portada,
Rio La Cuesta Sto. Domingo, Huaca de los Chinos, Cucho, rio
Rio Las Salinas Chepen, Qda. Piedra Azul, rio Simbal.

CUENCA DEL RIO CHICAMA

Figura 7: Cuenca del Rio Moche
Fuente: ANA, 2018.
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Figura 8: Cuenca del Rio Moche
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“Como todas las cuencas de la Costa del Peru, la cuenca del rio Moche es
de fondo profundo y quebrado, fuerte pendiente, presentando un relieve
escarpado y abrupto propiciando un flujo torrentoso y altamente turbulento,

principalmente durante el periodo de avenidas” (ANA, 2018).

Segun Ana 2021: “A la altura de la localidad de San Juan, a unos 14 Km. de
su origen, toma el nombre de rio Moche, el mismo que conserva hasta su
desembocadura al mar, tiene un Area total de drenaje: 2,078 Km2, siendo
su Longitud méaxima de recorrido: 102 Km y su Pendiente promedio de cauce
4%”.

2.3.2. MODELO HIDROLOGICO

“Se puede definir modelo como una representaciéon simplificada del mundo
real, que permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias,
los modelos hidrolégicos intentan representar los diferentes procesos que se
dan dentro de un espacio (generalmente una cuenca) y que transforman, en

principio, una precipitacion en escorrentia” (Pascual. & Diaz, M;2016, p.45).

“Es la representacion esquematica de un fenémeno hidrometeorolégico que

ocurre dentro de la cuenca hidrografica, realizado con el objetivo de estudiar
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o de analizar la influencia que ejerce un fenomeno” (Pascual. & Diaz,
M;2016, p.48)

“La representacion puede ser matematica o fisica, en el primer caso el
modelo es el resultado de expresiones analiticas de la complejidad
observada que se representa mediante ecuaciones, la segunda es una
magueta que reproduce el fendmeno a una escala determinada” (Pascual.
& Diaz, M;2016, p.48).

“Existen diferentes tipos de modelos dependiendo de la naturaleza, técnicas
y procedimientos que utilizan para la cuantificacion del valor de las variables,
dentro de los cuales tenemos entre los mas significativos” (Pascual. & Diaz,
M;2016, p.45).

* “Modelos estocasticos.

* Modelos empiricos o estadisticos.

* Modelos globales o discretos (distribuido).

* Modelos lineales o no lineales.

* Modelo estacionarios o no estacionarios”.

2.3.3. MODELO HIDRAULICO EN HEC- RAS.

‘Es un modelo que permite la realizacion de simulaciones hidraulicas
unidimensionales en una red natural o artificial de canales, el sistema
contiene tres componentes de simulacién hidraulica unidimensional” (Ulloa
& Salinas, 2018, p. 86):

« “Calculo de perfiles de superficie de agua en flujo permanente.
* Calculo de perfiles de superficie de agua en flujo no permanente.

* Calculo de trasporte de sedimentos”.

“El objetivo principal del HEC-RAS es calcular las elevaciones de las
superficies de agua en cualquier ubicacién de interés ya sea para un
conjunto dado de datos de flujo (simulacion de flujo permanente) o a través
del transito de hidrogramas a través del sistema (simulacion de flujo no

permanente)” (Rocha, 2010, p.87).
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¢PARA QUE SIRVE HEC-RAS?
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System)
Es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto
por 4 tipos de analisis en rios:
e Modelizacién de flujo en régimen permanente
e Modelizaciéon de flujo en régimen no permanente
e Modelizacién del trasporte de sedimentos
e Andlisis de calidad de aguas
Este software nos permite simular flujos en cauces naturales o
canales artificiales para determinar el nivel del agua, incluso podemos
incluir en el modelo la existencia de obras hidraulicas como puentes,
conducciones, presas, etc, por lo que su objetivo principal es
realizar estudios de inundabilidad y determinar las zonas inundables.
El programa permite simular diferentes caudales y obras hidraulicas y
permite obtener una gran variedad de resultados (resultados por secciones,
resultados en forma de tablas, en forma de graficos, visualizaciébn sobre

imagenes georreferenciadas, etc).

< Cross Section E=SEoR

Ele Options Help

Aiver [l ~IEe] | +@|  Reoxddaa |

Reach. [TiamcPrncieal ] Awersia: [5074598 ~ 31
Avenidas Plan Plan 01 08/04/2013

i
NN
N\l

N

i
N ANNAMAMA <\"\"""‘;“
g 62
X )

Figura 9. Software HEC-RAS. Fuente : Propia de Tesistas.
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2.3.4. MODELO HIDRAULICO EN IBER v2.0

“Se debe indicar que IBER es un modelo matematico bidimensional para la
simulacion de flujos en rios y estuarios, promovido por el Centro de Estudios
Hidrogréficos del CEDEX en el marco de un Convenio de Colaboracion
suscrito entre el CEDEX y la Direccion General del Agua, y desarrollado en
colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente
(GEAMA, perteneciente a la Universidad de A Coruiia), el Grupo FLUMEN
(de la Universitat Politecnica de Catalunya y de la Universitat de Barcelona)
y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE,
vinculado a la Universitat Politécnica de Catalunya)’” (Geama & Flumen,
2012; p.46).

“IBER v2.0 es un software libre en espariol, de célculo del flujo en lamina
libre bidimensional, en el que las ecuaciones se resuelven utilizando un
esquema numeérico en volumenes finitos. Ofrece grandes ventajas respecto
a los célculos con modelos unidimensionales dando mas estabilidad y
convergencia, siendo capaz de simular con mayor ajuste a la realidad y
ampliandose por tanto enormemente su campo de utilizacion” (Geama &
Flumen, 2012; p.48).

“Con IBER v2.0 se pueden realizar gran cantidad de modelos numéricos
como el célculo de flujo en rios, definiciébn de zonas inundables, evaluacion
de zonas de riesgo, y delimitacion de vias de intenso desagle. Se incluye
entre sus posibilidades el transporte de sedimentos y transporte de fondo
junto con el flujo de marea en estuarios. La simulacién de paso del agua bajo
puentes, compuertas y vertederos, se puede realizar también incluyendo el
efecto del viento, y es buena herramienta para modelizar la rotura de balsas

y presas” (Geama & Flumen, 2012; p.50).

“El modelo IBER consta de un médulo hidrodinamico, uno de turbulencia
y un tercer modulo de transporte de sedimentos” (Geama & Flumen, 2018;
p.84).
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Figura 10. Software Iber v 2.0 que se utilizo para la modelizacién hidraulica del Rio
Moche para disefio de nuevo puente ubicado en la Progresiva 557+300 de la
carretera Panamericana norte, Moche. Fuente: Geama & Flumen, 2018

2.3.5. PUENTE MOCHE

‘Esta ubicado sobre EL Rio Moche en la progresiva 557 + 300 de la
Carretera Panamericana Norte, Ruta Nacional N° 001N, Departamento La
Libertad, Provincia Trujillo. Corresponde a una estructura construida el afio
1987; esta conformado por cinco tramos, cuya longitud total es de 90.90m.
Esta conformada por estructuras losa con vigas tipo gerber en concreto
armado, con losa de 0.20m de espesor, con carpeta asfaltica como
superficie de desgaste, es de doble via, con calzada de 8.00m y veredas de
0.55m a cada lado. Carga viva de disefio C-25 del reglamento francés que
corresponde al convoy de 2 camiones de 25t cada uno. Los estribos
corresponden a estructuras en voladizo en concreto armado, los pilares

corresponden a columnas tarjetas en concreto armado” (MTC, 2021, p.112).

“Se ubica en la periferia de Truijillo, observandose deterioros por causas de
la poblaciéon que arroja basura al rio desde el puente, quedando parte de
dichos materiales atrapados en la brida inferior, situacién que ha generado
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procesos de oOxido superficial y corrosion puntual en la brida inferior y
apoyos” (ONERN, 2019, p.125).

“Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2019) los
mantenimientos a los que ha estado sometido son del tipo rutinario, limitado
a limpieza de cajuelas y tablero, presenta lo siguiente:
e Decoloracién de superficie de concreto de la superestructura y
desgaste moderado de las caras de los pilares,
e Juntas de dilatacion deterioradas,
e Pilar presenta en una de sus caras de laminacion de concreto y
exposicion de armadura,
e Concreto de pilar contaminado con sales,
e Carpeta asfaltica en exceso, requiere de retiro y reposicion sin
exceder espesor de 5cm.,
e Tuberias de drenaje con longitud insuficiente,
e Abundante vegetacion alrededor de estribos y pilares. Lo indicado
sumado a la falta de un programa de mantenimiento sostenido, han

incrementado el deterioro generalizado de la estructura. (p.136)

Fotografia 3: Vista del Deterioro de Pilares del Puente Moche
Fuente: MTC. 2018.
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2.3.6. FENOMENOS NATURALES

“Con respecto a los factores de riesgo, se puede afirmar que la cuenca baja
del rio Moche es propensa a inundaciones y fuertes precipitaciones, que han
sido agravados por la intervencion del hombre; mientras que el problema de
la sequia, ha sido controlado desde la llegada del canal madre del proyecto
CHAVIMOCHIC al rio en estudio” (ANA, 2018, p.148).

“El fendmeno del Nifio golpea al Pert entre cada tres y ocho afios
aproximadamente y consiste en fuertes vientos y lluvias que provocan
inundaciones y avalanchas de barro devastadoras, en contraposicion a ello,
la creciente presion por tierras agricolas ha provocado la expansion de las
mismas, incluyendo la ocupacion de gran parte del cauce del rio, en los
sectores de Puente Moche, La bocana, El Conde, justamente las zonas por
donde parten canales de riego desde el rio Moche y los ultimos kilémetros,

antes de su desembocadura en el mar” (ANA, 2018, p.155).

“‘Por estos motivos, el fendmeno del nifio, en los ultimos 30 afios, ha
ocasionado destruccion de viviendas e infraestructura urbana, de cultivos y
terrenos agricolas, incluso pérdidas humanas, por ello es importante que los
pobladores de la cuenca baja del rio Moche, comprendan que este cumple
su ciclo normal y eventualmente pueden ocasionar desastres, y que ellos,
los pobladores, son quienes se atraviesan en el recorrido natural del rio
exponiendo sus vidas, mas aun si las actividades que realizar son de

caracter informal” (Villafuerte, 2019, p.68).

“Frente a esta problematica, CHAVIMOCHIC ha venido ejecutando obras de
prevencion del Fenbmeno El Nifio para asegurar el buen estado del recurso
hidrico en la zona; dichas obras se iniciaron con la participacién del Gobierno
Regional La Libertad, a través del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC. Las
obras tuvieron como objetivo garantizar la actividad productiva en los valles
de Chao, Viri y Moche y evitar la interrupcion de los servicios en caso de
presentarse un fendmeno natural tal como se habia pronosticado en el afio
2017” (ANA, 2018, p.168).
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2.3.7. MANEJO DE RIBERAS Y FAJAS MARGINALES

“Se observo que las zonas adyacentes al cauce del rio Moche son
susceptibles de ser inundadas por el incremento de caudales, especialmente
en las épocas de avenidas, cuando se presenta el Fendmeno del Nifio y
sobre todo en las zonas erosionadas por la deforestacion de las riberas,
ocasionando el arrastre de sedimentos, y en algunos casos, pérdidas

materiales y econdémicas” (Rocha, 2018, p.130).

“En agosto del 2014 se ocasionaron inundaciones en las casas cercanas a
canales de riego, y los pobladores solicitaron proteccion para las riberas del
rio; frente a esta situacién se desarrollan acciones de reforestacién y de
rehabilitacion de la faja marginal del rio Moche, sin embargo, se necesita
constancia para el mantenimiento de la faja marginal y riberas” (Proyecto
Chavimochic, 2019, p.180).

Rocha (2010) indica: “definir tramos de cauce no menores de 1km para
delimitar las fajas marginales. Sin embargo, la aplicacion de este y demas
criterios implica la necesidad de reforzar el principio de autoridad para hacer
respetar las funciones de la faja marginal y su conservacion. En este sentido,
la ANA debe incorporar en los términos de referencia para la elaboracion de
estudios de Aprovechamiento Hidrico, el requisito de establecer el camino
de vigilancia y mantenimiento de los cauces artificiales, el cual constituira la

faja marginal al entrar en operacion dichos cauces” (p.186).

“Para determinar un ancho minimo para la faja marginal, de acuerdo con lo
gue establece la ley, primero, se inicia a través de un plan de ocupacion
territorial que contemple de manera técnica las restricciones en el uso de las
areas donde se ubican las fajas marginales, y luego evaluar la posibilidad
econdmica de establecer sus limites fisicos in situ. (Siendo responsabilidad
de la ANA y/o ALA el velar por su cumplimiento y conservacion)”
(Rocha,2018, p.186)
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“Para la delimitacién del ancho de la faja marginal se debera tomar en cuenta
primero de manera general el nivel de deterioro de los cuerpos de agua y los
ecosistemas riberefios a nivel nacional, a modo de referencia y
estandarizacion de las fajas marginales en las cuencas de los valles
costefios por sus caracteristicas en comun. Luego el tipo de actividades
antrdpicas y los ecosistemas riberefios en las margenes de la cuenca baja
del rio Moche para finalmente establecer un ancho promedio que pueda
ampliarse o reducirse de acuerdo a las caracteristicas de los cauces de la

cuenca a lo largo de su recorrido” (Rocha, 2018, p.196).

2.3.8. CAUDAL

“Caudal Al igual que la mayoria de los rios de la Costa del Peru, en el rio
Moche, las descargas presentan marcadas diferencias en sus valores
extremos; asi el caudal maximo instantaneo fue de 53.02 m3 /s, la minima
cero, siendo el promedio de 4.97 m3 /s que equivale a un volumen medio
anual de 154.587 millones de metro cubicos (MMC)”.

“Las variaciones estacionales del régimen de descargas estan en relacion
directa al comportamiento de las precipitaciones pluviales estacionales que
ocurren en la cuenca himeda, ademas, la cuenca alta no presenta nevados
de importancia que contribuyan al mejoramiento de dicho régimen en el
periodo de estiaje o que le den al rio una capacidad de autorregulacion
natural, ni tampoco se han construido embalses de regulacion estacional de
importancia que pudieran modificar el comportamiento natural de la
escorrentia”.

“El estudio realizado por la ONERN, entre 1931-1970, mediante el analisis
de hidrogramas de descargas diarias multianuales identifico tres periodos
caracteristicos dentro del ciclo anual, como periodo de avenidas, periodo de
estiaje y un periodo transicional entre avenidas y estiaje”.

“El resultado de este andlisis ha permitido establecer que el rio Moche
descarga el 74% de su volumen anual entre los meses de enero y mayo
durante el periodo de avenidas y solo el 15% durante el periodo de estiaje,

el 11% restante del volumen de agua anual corresponde al periodo de
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transicion, es decir que el resto del afio tiene un aporte anual promedio de
84 MMC de las cuales son aprovechables aproximadamente 60 MMC ya
gue, en los meses de crecidas, grandes volimenes se pierden al mar”.

En la Figura siguiente se presenta el caudal promedio mensual del Rio

Moche:
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Figura 11. Caudal promedio mensual del Rio Moche
Fuente: ANA, 2017

2.4. Sistema de Hipétesis
2.4.1. Hipotesis General
Realizar el Modelamiento Hidrolégico e Hidraulico del Rio Moche, permitira
un disefio Eficiente del nuevo puente en la progresiva 557+300 de la
Carretera Panamericana Norte. Distrito Moche. La Libertad.

2.4.2. VARIABLES
2.4.2.1. VARIABLE
Modelamiento hidrolégico e hidraulico del rio Moche, para disefio de nuevo
puente en la progresiva 557+300 de la carretera panamericana norte. distrito
Moche. La Libertad.
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2.4.2.2.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENCION | INDICADOR | INSTRUMENTO
CONCEPTUAL OPERACIONAL ES ES S
“Modelamiento
hidrolégico e Segun Reyes, L. Segun Rocha, F - Libreta de
hidraulico del rio (2020) “Serie de (2021):" El Campo
Moche, para actividades modelamiento -Estado - Diario campo
disefio de nuevo Que elabora un hidrolégicoe | 5 agnOsTICO Actual - Mapa croquis
puente en la proyectista hidraulico del rio - Camaray otros
progresiva Para determinar moche, para - Metrado -Estaciones
557+300 de la Un modelo disefio de nuevo hidrométricas
carretera hidrolégico e puente en la - caudal
panamericana hidraulico del rio progresiva L
norte. distrito moche, para 557+300 de la maximo.
MQChe- La disefio de nuevo carretera
Libertad”. puente en la panamericana
progresiva norte. distrito
557+300 de la moche. la
carretera libertad”.
panamericana
norte. distrito
moche. la
libertad”.
- “Inicio”
-Calculadora
Planificacion _Planos
Modelamiento | -“Ejecucion” -Software
“Control y --AutoCAD
hidrolégico e -HEC RAS
Monitorizacio”. JBER v2.0
hidraulico -“Cierre”. -ECXEL
-Camaray
Fotos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

“El Tipo de Investigacion por el enfoque ser4 Cuantitativa, porque se
pretende acotar intencionalmente la informacién (medir con precision las variables
del estudio) y nos basaremos en investigaciones previas; por el propoésito la
investigacion sera Aplicada por que tiene fines practicos en el sentido de
solucionar problemas detectados en un area del conocimiento, con procesos que
buscan convertir el conocimiento puro, es decir teorias, en un conocimiento practico

y util para la Sociedad” (Hernandez, R.; Fernandez, C.; Baptista, M. 2014).

3.1.2. Nivel de Investigacion

“El Nivel de Investigacion sera Explicativa, porque pretende establecer las
causas de los sucesos o fendmenos que se estudian y como su hombre lo indica,
su interés se centra en explicar porque ocurre un fenébmeno y en qué condiciones
se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables” (Hernandez, R.;
Fernandez, C.; Baptista, M. 2014).

“3.2. Poblacion y muestra de estudio”.
“3.2.1. Poblacion”
“‘Modelamiento Hidroldégico e Hidraulico de los Rios de la costa de la

Provincia de Trujillo”.

“3.2.2. Muestra”
“Modelamiento Hidrologico e Hidraulico del Rio Moche, Distrito de Moche,

Provincia de Truijillo”.

Para el tamafio Muestra: Habiendo identificado la variable a estudiar

gue es Cuantitativa y consideraré la siguiente férmula
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. Z’S’N
E(N-D)+Z5°

Dénde:
S = Valor de la desviacion estandar estimado.
Z = Valor normal a un nivel de confianza dado.
E = Precision (error maximo tolerable en la estimacion del parametro).

N = Tamafo de la Poblacién.

3.3. Disefio de Investigacion
“El disefio de la Investigacién serd No Experimental porque los estudios
gue realizaremos seran sin la manipulacion deliberada de variables y en los
gue solo se observan los fenbmenos en su ambiente natural para
analizarlos; sera Transversal porque recolectaremos datos en un solo
momento, en un tiempo unico (Liu,2008 y Tucker, 2004) y su propésito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacibn en un momento

dado, es como tomar una fotografia de algo que sucede”.

“Sera disefio Transversal Descriptivo, porque indagaremos la incidencia
de las modalidades, categorias o niveles de una o mas variables en una
poblacién, son estudios puramente descriptivos” (Hernandez, R.;
Fernandez, C.; Baptista, M. 2014).

“3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigaciéon”.
3.4.1. “Las técnicas de investigacion cuantitativa son las mas populares
gracias a que permiten contabilizar caracteristicas, atributos, elementos o
comportamientos de los individuos, con el objetivo de respaldar o refutar una
hipétesis”.
“Larecoleccion de datos cuantitativos implica el uso de numeros para
evaluar la informacion. Lastécnicas cuantitativas operan con

nameros que son analizados con analisis estadistico para probar hipétesis y
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realizar un seguimiento de la fuerza y direccion de los efectos, enfocados a
datos medibles y observables”.

3.4.2. “Instrumentos de la Investigacion, son los recursos que utilizaré
para abordar problemas y fenomenos y extraer informacion de ellos,
empleando instrumentos siguientes: Libreta de campo, planos, Expedientes
técnicos, dispositivos mecénicos, dispositivos electrdnicos, cuestionarios,
guia de entrevista, escala de Likert, para recoger datos o informacion sobre
un problema o fendmeno determinado, con requisitos esenciales:
confiabilidad, Validez y Objetividad”.

Tabla 3
Técnicas, Instrumentos
“Fuente: Elaboracién Propia”

“TECNICA” INSTRUMENTOS

-“Libreta de campo”
-“Planos”

Observacion -“Dispositivos Mecénicos”
-“Dispositivos Electronicos”
-Expedientes técnicos.

-Cuestionarios.
Entrevista -“Guia de entrevista’
-“Escala de Likert”

Nota: Técnicas e Instrumentos. Fuente. Elaboracion Propia

3.5. “Procesamiento y analisis de datos”

“‘En este apartado se describieron las distintas operaciones a las que han
sido sometidos los datos o respuestas: clasificacion, registro, tabulacion y
codificacion si fuere el caso, en cuanto al Analisis se definieron las
Técnicas Logicas o Estadisticas, que se emplearan para descifrar lo que revelan
los datos recolectados, en razOn que no se cuenta con estacion hidrométrica en
las Quebrada San lldefonso y San Carlos ; cuyo drenaje como solucion sera

evacuado al Rio Moche y su volumen de dicho rio se incrementara volumen,
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significando el modelamiento hidrolégico e hidraulico del Rio Moche para disefio
de nuevo Puente en la Progresiva 557+300 de la carretera Panamericana Norte”.

3.5.1. Verificacidn de hipotesis estadisticas basicas en las series estadisticas

“En la presente investigacion se realizé la verificacion a cada una de las series de
las precipitaciones maximas en 24 horas, para garantizar que la muestra de la que
partimos es representativa, es decir describe las caracteristicas generales de la
poblacion a la que pertenece, y que a la misma se le puede aplicar la estadistica
inferencial’”.

“La verificacion es”:
e “Deteccién de datos Atipicos en la serie”

“Los datos atipicos son definidos como registros que se alejan significativamente
de la tendencia observada en la muestra (suponiendo que se encuentra
normalmente distribuidos), la retencién o eliminacion de estos datos puede afectar
significativamente la magnitud de los parametros estadisticos, especialmente en

muestras pequefias”.

“La metodologia para la deteccion de los datos atipicos consiste en el andlisis de
las series histéricas de datos correspondientes a precipitaciones maximas en 24hr.
De la determinacién de la media (y) y la desviacién estandar (Sy), mediante la

ecuacion de frecuencia”:

v, =y+k,*S,: P, =10"
v, =y-k,*S,;; P, =10"
“Dénde”:
“YH: Umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas”
“YL: Umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas”
“y: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones maximas”
“SY: Desviacién estandar de los logaritmos de las precipitaciones maximas”

“Kn: Es un valor que depende del tamafio de la muestra”
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“PH: Umbral superior para datos dudosos en milimetros”

“PL: Umbral inferior para datos dudosos en milimetros”.

3.5.2. “Analisis estadistico y prueba de bondad de ajuste”

“El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones, intensidades
0 caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicaciéon de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos

0 continuos”.

‘En la estadistica existen diversas funciones de distribucion de probabilidad

tedricas; recomendandose utilizar las siguientes”:
e “Distribucién Log Normal”
¢ “Distribucién Log Normal 3 parametros”
e “Distribuciéon Log Pearson Tipo III”
e “Distribucion Gumbel”

a. Distribucion Log Normal
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

Donde:

“(x)”: Funcion densidad normal de la variable x

X: Variable independiente

W: Parametros de localizacion, igual a la media aritmética x.

S: Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de X
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. Distribucién Log Normal 3 parametros La funcion de densidad de X
es:

I =1 Elllr.l‘l—\ —r e
€

(x—x, }*HHEI'I]SL

Fi(x)=

Para< X0

Doénde: X0: Parametro de posicion
Uy: Parametro de escala o media
SY2: Parametro de forma o varianza

“Distribucién Log Pearson tipo IlI”

“La funciéon de densidad es”:

(lm x—x, )
I

(Inx-x, Y le

J(x) =

xfBT(y)
Valido para:
X0 = X = a0
-0 < x0 < o
0 < ﬁ < an
0 < y < a0
“Doénde”:

“X0: Origen de la variable x, parametro de posicion”
“y: Parametro de forma”

“B: Parametro de escala”

. “Distribuciéon Gumbel”

“La distribucion de valores Tipo | conocida como distribucion Gumbel o
Doble Exponencial, tiene como funcién de distribucion de probabilidades la

siguiente expresion”:
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_omalx=j7)

F(x)=¢€e"*
1.2825
a:
Siendo: o

B: n-0.45¢

Donde:
o: Parametro de concentracion

[: Parametro de localizacion

Segiun Ven Te Chow, la distribucion puede expresarse de la siguiente forma:

X x+ko,
Doénde:
X: Valor con una probabilidad dada.

X : Media de la serie

K: Factor de frecuencia.

3.5.3. Pruebas de bondad

“Las pruebas de bondad de ajuste, consiste en comprobar gréafica y
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada se ajusta a
una determinada funcién de probabilidad tedrica seleccionada a priori en
base a los parametros estimados”.

“Las pruebas de ajuste estadisticos, es ejecutada por el método
Kolmogorov -Smirnov, a través del Software Hydrognomon”.

3.5.4. “Factor de ajuste de frecuencia”
“Segun la Guia de practicas hidrologicas de la Organizacién Meteorologicas
Mundial-OMM, se recomienda multiplicar los datos pluviométricos por un

factor de ajuste de la frecuencia de observaciones diarias”.
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“‘Asumiendo que el caso de nuestras estaciones de registros, son aquellas
que se registren una vez al dia, las precipitaciones deberan multiplicarse por

un factor de 1.13, segun la Tabla siguiente”.

“Tabla 4: Factor de ajuste de la frecuencia de observacion diaria”

Numero de
observaciones / dia

Factor de ajuste 1.13 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00

FUENTE: “Guia de practicas hidrologicas — Volumen Il: Gestion de recursos
hidricos y aplicacién de practicas hidrolégicas - Tabla 11.5.5 (OMM N°168 — 2011)".

3.5.4. “Curvas de intensidad-duracion-frecuencia”
“La estacion de lluvia ubicada en la zona, no cuentan con registros

pluviograficos que permitan obtener las intensidades maximas”.

“Para poder estimarlas se recurrié al principio conceptual, referente a
gue los valores extremos de lluvias de alta intensidad y corta duracién
aparecen, en el mayor de los casos, marginalmente dependientes de la
localizacion geogréfica, con base en el hecho de que estos eventos de lluvia
estan asociados con celdas atmosféricas las cuales tienen propiedades

fisicas similares en la mayor parte del mundo”.

“Existen varios modelos para estimar la intensidad a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas. Uno de ellos es el modelo de Frederich
Bell que permite calcular la lluvia maxima en funcion del periodo de retorno,
la duracion de la tormenta en minutos y la precipitacion maxima de una hora
de duracion y periodo de retorno de 10 afios”.

La expresion es la siguiente:

P" =(0.21 log, T +0.52)(0.54¢°* —0.50)P.)

Donde:
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t = duracién en minutos

T = periodo de retorno en afos

.
£ =piccipitaciin calda en t minutos con penodo de retomo de T afos

Fa =precipitacion caida en 60 minutos con periodo de retormo de 10 afios

El walor de P"I;, pucde ser calculado a partir del modele de Yance Tueros, que estin la
intensidad mixima homna o partir de ln precipitacitn maxima en 24 hors,

I =aP),

Dhesinfi:

I= imtensidad maxima en mm'h

a, b= parimetros del modelo; (L4602, (LRTE, respectivamente.
P24= precipitacion maxima en 24 horas

Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, s¢ kan calculado indirectamente. mediante La

sigurenie reluacyon:

_KT
|l"'

!

Daomade:

I'= Intensidad mdxima (o min)

K. m. n = factores caracteristicos de |la zona de estudio

T = periodo de retomo en afios

t = duracion de la precipitacion eguivalente al tiempo de conceniracion {min)

51 se toman los logantmaoes de |y ecuscion anterior s¢ obtiene:
Log (1) = Log (K) + m Log (T) -n Log (1)

O bien: Y =all +al X1 +aZ X2

Domade:

¥ = Log (), ab = Log K
X1 = Log(T) al=m
X2 = Log (1) id = =i
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Figura 12: Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia- Estacion

3.5.5. “Determinacién del periodo de retorno”

“Para determinar el Periodo de retorno de disefio, es necesario considerar
la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la
vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiente este

ultimo de factores econémicos, sociales, técnicos y otros” (MTC, 2011).

“Tomando en cuenta lo sefialado, la probabilidad de riesgo y falla se

determina mediante la siguiente expresion”:

R=1-(1-1/T)"

Doénde:
R: riesgo de falla admisible
T: periodo de retorno
n: vida util de la obra

“Se llevd a cabo 03 alternativas para el dimensionamiento hidraulico del puente,
teniendo en consideracion el eje establecido en el proyecto. Previamente, se realizé

un estudio hidrologico de la zona de estudio para estimar caudales de disefio
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aplicando el software HEC-HMS. Asimismo, con los resultados obtenidos del
estudio hidrolégico, se model6 el comportamiento del curso de agua en el software
IBER v2.0, evaluando el Nivel de Agua Maximo Extraordinario (NAME) y la altura
de socavacion. A continuacion, en la figura 10, se presenta un esquema de la

metodologia que se aplico en la presente tesis”.
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“Figura 13. Metodologia empleada en la tesis”
“Fuente : Propia de Tesistas”
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Propuesta de Investigacion

“4.1.1. Levantamiento Topoqgrafico”:

“Se realizd el levantamiento topografico respetando las sugerencias y
lineamientos expuestos en los objetivos especificos de nuestra investigacion,
mediante la técnica de mapeo con el uso de un dron, el cual nos facilité la
realizacion de un reconocimiento del terreno obteniendo un corrido que abarco 1km
aguas arriba de la estructura del puente de concreto sobre el rio Moche, ubicado
en la progresiva 557+300 de la carretera panamericana, hasta 1km aguas abajo,
siendo un total de 2km, ademas se levanto el terreno correspondiente a la faja
marginal contando 200 m aproximadamente desde la margen izquierda y derecha

del cauce del rio moche”.

Fotografia 4 : Puente sobre el rio Moche, en la progresiva 557+300 de la carretera
panamericana Norte.
Fuente: Propia de Tesistas
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Fotografia 5. Vista en Planta—Fotografia ortogonal del terreno levantado mediante dron
Fuente: propia de Tesistas

PERFIL LONGITUDINAL 0+000.00 - 2+222.79
ESCALA H=1:2500 V=1:250

1%
=4
)

Figura 14. “Perfil longitudinal — Topografia desde progresiva 0+000 — hasta 2 + 222.79”
“Fuente: Propia de Tesistas”

“Asi mismo, se realizé un perfil longitudinal del cauce con la intencion de conocer
la pendiente y forma del terreno, siendo una pendiente media de aproximadamente
0.0076 m/m, sin embargo, se puede notar que existen dentro del cauce, pendientes
suaves y fuertes de manera alternada, lo cual le da una morfologia accidentada a

lo largo de los 2. 222 km en estudio”.
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Figura 15 : Plano de Microcuencas en Trujillo Metropolitano
Fuente : Municipalidad Provincial de Trujillo

Figura 16. Plano del drenaje superficial de las Quebradas San
lldefonso y San Carlos, con descarga en el Rio Moche.
Fuente : Gobierno Regional de La Libertad.
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Mapa del cause alternativo
para la Quebrada San ldelfonso

WGS 84 - ZONA 17 S

Figura 17 . Plano de encausamiento del canal superficial, para drenaje de las
Quebradas San lldefonso y San Carlos, rumbo al Rio Moche.
Fuente: Elaboracion propia de Tesistas

76 m

Figura 18. “Vista en planta — Modelo digital de elevaciones”
“Fuente: Propia de Tesistas”.
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“‘Una vez culminado el trabajo de campo, nos trasladamos a gabinete donde
se ha procesado la informacion recaudada por el dron de exploracion y mediante
el cual se ha generado un modelo computacional que representa mediante una
nube de puntos densa el relieve topografico del terreno en estudio, a través de un

mapa de bits en formato rasterizado”.

“Asi mismo de la fuente de informacidén recaudada por el dron, podemos
apreciar la densidad de fotografias, para la cual se ha creado un mapa que
representa las posiciones de las cAmaras y solapamiento de imégenes, el cual es
indispensable para un adecuado procesamiento y creacion de la nube de puntos

densa”.

500 m

Figura 19. Datos del Levantamiento. “Posiciones de las camara y solapamiento de
Imagenes”.
“Fuente: Propia de Tesistas”
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Fotografia 6. “Vista en perspectiva .Tramo 1km aguas abajo del puente Moche”
“Fuente: Autoria Propia”

4.1.2. HHDROLOGIA:

“Estudio de Caudales”

“Para la determinacién del caudal maximo de aporte de la cuenca del rio moche,
se utilizaron los registros de caudales procedentes de las estaciones hidrométricas
gue actualmente se encuentran en funcionamiento, cabe resaltar que en el rio
moche la estacion a la cual se nos ha permitido acceso a través del portal de la
Autoridad Nacional del Agua es la estacién Quirihuac”.

Caabame s

Figura 20. “Ubicacion de la estacién Quirihuac”
“Fuente: ANA, 2021”.
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Tabla 5. “Descargas medias mensuales del Rio Moche, estacién Quirihuac”.
“Fuente : ANA”




“Una vez obtenida la informaciéon hemos procedido a realizar un resumen de
los caudales més representativos a lo largo de los ultimos 69 afios, en lo cual
resaltamos el hecho de que se registr6 una maxima avenida de 1000 m3/s en el
mes de marzo de 1998, se espera superar dicho caudal al momento de plantear
las distribuciones estadisticas ajustando los datos a los modelos LOG PEARSON,
LOG GUMBEL, LOG NORMAL, entre otros, los cuales son sugeridos dentro del
manual de Hidrologia del MTC”.

Andlisis Estadistico de Datos Hidroldgicos
“Modelos de distribucion”

“El andlisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes periodos de
retorno, mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser

discretos o continuos”.

“‘Basandonos en el analisis planteado en el manual de hidrologia, nosotros
hemos realizado el planteamiento de las distribuciones estadisticas

correspondientes las cuales son”:

“DISTRIBUCION NORMAL - Momentos lineales”

“m” | “X” “P(X)” “F(Z) Ordinario” | “F(Z) Mom Lineal” | “Delta”
“1”  120.8 0.0145 0.2247 0.1367 0.2102
“27 | 22.64 0.029 0.229 0.1413 0.2
“3”  |23.42 0.0435 0.2308 0.1433 0.1874
“4» 123.84 0.058 0.2318 0.1443 0.1739
“5” |24 0.0725 0.2322 0.1448 0.1598
“6” | 26.06 0.087 0.2371 0.1501 0.1502
“7”  |38.96 0.1014 0.2692 0.1866 0.1678
“g” [39.41 0.1159 0.2704 0.1879 0.1544
“9” |40 0.1304 0.2719 0.1897 0.1415
“10” |415 0.1449 0.2758 0.1943 0.1309
“11” |42.51 0.1594 0.2784 0.1975 0.119
“12” |43.3 0.1739 0.2805 0.2 0.1066
“13” |43.92 0.1884 0.2821 0.2019 0.0937
“14” | 43.97 0.2029 0.2823 0.2021 0.0794
“15” | 46.6 0.2174 0.2892 0.2105 0.0718
“16” |47.26 0.2319 0.291 0.2127 0.0591
“17” |48.26 0.2464 0.2936 0.216 0.0473
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“18” |50.29 0.2609 0.2991 0.2227 0.0382
“19” | 51.27 0.2754 0.3018 0.226 0.0264
“20” | 53.72 0.2899 0.3084 0.2344 0.0186
€217 |54.9 0.3043 0.3116 0.2385 0.0073
“22” |56.0 0.3188 0.3147 0.2424 0.0041
“23” |56.0 0.3333 0.3147 0.2424 0.0186
“24” | 585 0.3478 0.3215 0.2511 0.0263
“25” |61.0 0.3623 0.3287 0.2604 0.0336
“26” |64.0 0.3768 0.3371 0.2714 0.0397
“27” |64.0 0.3913 0.3371 0.2714 0.0542
“28” |65.1 0.4058 0.3404 0.2757 0.0654
297 167.0 0.4203 0.3456 0.2826 0.0747
“30” |71.0 0.4348 0.3573 0.2983 0.0775
“31” | 720 0.4493 0.3602 0.3021 0.0891
“32” | 784 0.4638 0.3790 0.3277 0.0848
“33” |88.3 0.4783 0.4087 0.3690 0.0696
“34” 190.0 0.4928 0.4137 0.3762 0.0790
“35” |91.8 0.5072 0.4192 0.3839 0.0880
“36” |93.3 0.5217 0.4236 0.3902 0.0981
“377 |94.3 0.5362 0.4269 0.3948 0.1093
387 [96.1 0.5507 0.4323 0.4025 0.1184
“39” 985 0.5652 0.4398 0.4131 0.1255
“40” | 109.5 0.5797 0.4735 0.4616 0.1062
“41” 1129 0.5942 0.4840 0.4768 0.1102
“42” |1175 0.6087 0.4984 0.4977 0.1103
“43” | 117.6 0.6232 0.4986 0.4980 0.1245
“44” |117.6 0.6377 0.4988 0.4983 0.1389
45 119.2 0.6522 0.5037 0.5053 0.1485
46 125.0 0.6667 0.5217 0.5314 0.1450
47 132.8 0.6812 0.5457 0.5660 0.1355
48 138.3 0.6957 0.5626 0.5902 0.1331
49 142.9 0.7101 0.5768 0.6104 0.1333
50 150.0 0.7246 0.5983 0.6407 0.1263
51 152.0 0.7391 0.6043 0.6491 0.1348
52 153.0 0.7536 0.6072 0.6531 0.1464
53 160.0 0.7681 0.6281 0.6819 0.1400
54 170.2 0.7826 0.6576 0.7216 0.1250
55 170.9 0.7971 0.6596 0.7243 0.1375
56 180.3 0.8116 0.6861 0.7587 0.1255
57 187.1 0.8261 0.7047 0.7820 0.1214
58 197.9 0.8406 0.7330 0.8161 0.1076
59 198.6 0.8551 0.7348 0.8182 0.1203
60 200.0 0.8696 0.7383 0.8222 0.1313
61 201.5 0.8841 0.7421 0.8266 0.1419
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62 203.3 0.8986 0.7466 0.8318 0.1519
63 204.8 0.9130 0.7503 0.8359 0.1628
64 212.9 0.9275 0.7698 0.8575 0.1577
65 240.4 0.9420 0.8295 0.9160 0.1126
66 280.0 0.9565 0.8963 0.9660 0.0603
67 336.6 0.9710 0.9555 0.9931 0.0155
68 1000.0 0.9855 1.0000 1.0000 0.0145
DELTA TEORICO = 0.2102
DISTRIBUCION GUMBEL - Momentos lineales
m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta
1 20.8 0.0145 0.2273 0.1158 0.2128
2 22.64 0.029 0.2335 0.1222 0.2046
3 23.42 0.0435 0.2362 0.125 0.1927
4 23.84 0.058 0.2376 0.1265 0.1796
5 24 0.0725 0.2382 0.1271 0.1657
6 26.06 0.087 0.2452 0.1347 0.1583
7 38.96 0.1014 0.2906 0.1869 0.1892
8 39.41 0.1159 0.2922 0.1889 0.1763
9 40 0.1304 0.2943 0.1915 0.1639
10 41.5 0.1449 0.2997 0.1981 0.1548
11 4251 0.1594 0.3034 0.2026 0.144
12 43.3 0.1739 0.3062 0.2061 0.1323
13 43.92 0.1884 0.3085 0.2089 0.1201
14 43.97 0.2029 0.3087 0.2092 0.1058
15 46.6 0.2174 0.3182 0.2212 0.1008
16 47.26 0.2319 0.3206 0.2243 0.0887
17 48.26 0.2464 0.3242 0.2289 0.0779
18 50.29 0.2609 0.3317 0.2385 0.0708
19 51.27 0.2754 0.3352 0.2431 0.0599
20 53.72 0.2899 0.3442 0.2548 0.0543
21 54.9 0.3043 0.3485 0.2605 0.0441
22 56.0 0.3188 0.3526 0.2659 0.0337
23 56.0 0.3333 0.3526 0.2659 0.0192
24 58.5 0.3478 0.3616 0.2779 0.0137
25 61.0 0.3623 0.3710 0.2906 0.0086
26 64.0 0.3768 0.3819 0.3055 0.0051
27 64.0 0.3913 0.3819 0.3055 0.0094
28 65.1 0.4058 0.3861 0.3112 0.0197
29 67.0 0.4203 0.3928 0.3205 0.0275
30 71.0 0.4348 0.4076 0.3410 0.0272
31 72.0 0.4493 0.4112 0.3459 0.0381
32 78.4 0.4638 0.4344 0.3785 0.0293
33 88.3 0.4783 0.4700 0.4288 0.0083
34 90.0 0.4928 0.4759 0.4372 0.0168
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35 91.8 0.5072 0.4823 0.4462 0.0250
36 93.3 0.5217 0.4874 0.4535 0.0344
37 94.3 0.5362 0.4911 0.4588 0.0451
38 96.1 0.5507 0.4972 0.4675 0.0535
39 98.5 0.5652 0.5056 0.4794 0.0596
40 109.5 0.5797 0.5426 0.5315 0.0372
41 112.9 0.5942 0.5537 0.5472 0.0405
42 117.5 0.6087 0.5688 0.5681 0.0399
43 117.6 0.6232 0.5690 0.5684 0.0542
44 117.6 0.6377 0.5692 0.5687 0.0685
45 119.2 0.6522 0.5741 0.5756 0.0780
46 125.0 0.6667 0.5924 0.6007 0.0743
47 132.8 0.6812 0.6159 0.6327 0.0652
48 138.3 0.6957 0.6321 0.6543 0.0636
49 142.9 0.7101 0.6454 0.6718 0.0648
50 150.0 0.7246 0.6650 0.6973 0.0597
51 152.0 0.7391 0.6704 0.7042 0.0688
52 153.0 0.7536 0.6729 0.7074 0.0807
53 160.0 0.7681 0.6913 0.7305 0.0769
54 170.2 0.7826 0.7163 0.7613 0.0663
55 170.9 0.7971 0.7180 0.7633 0.0791
56 180.3 0.8116 0.7397 0.7890 0.0719
57 187.1 0.8261 0.7545 0.8060 0.0716
58 197.9 0.8406 0.7766 0.8305 0.0640
59 198.6 0.8551 0.7779 0.8320 0.0771
60 200.0 0.8696 0.7806 0.8349 0.0890
61 201.5 0.8841 0.7835 0.8380 0.1005
62 203.3 0.8986 0.7869 0.8417 0.1116
63 204.8 0.9130 0.7897 0.8446 0.1234
64 212.9 0.9275 0.8043 0.8598 0.1233
65 240.4 0.9420 0.8474 0.9019 0.0946
66 280.0 0.9565 0.8945 0.9421 0.0620
67 336.6 0.9710 0.9386 0.9731 0.0324
68 1000.0 0.9855 0.9999 1.0000 0.0144

DELTA TEORICO = 0.2128
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DISTRIBUCION LOG GAMMA 3P - Momentos lineales

m X P(X) F(Z) Ordinario | F(Z) Mom Lineal Delta
1 20.8 0.0145 0 0 0.0145
2 22.64 0.029 0 0 0.029
3 23.42 0.0435 0 0 0.0435
4 23.84 0.058 0 0 0.058
5 24 0.0725 0 0 0.0725
6 26.06 0.087 0 0 0.087
7 38.96 0.1014 0 0 0.1014
8 39.41 0.1159 0 0 0.1159
9 40 0.1304 0 0 0.1304
10 41.5 0.1449 0 0 0.1449
11 4251 0.1594 0 0 0.1594
12 43.3 0.1739 0 0 0.1739
13 43.92 0.1884 0 0 0.1884
14 43.97 0.2029 0 0 0.2029
15 46.6 0.2174 0 0 0.2174
16 47.26 0.2319 0 0 0.2319
17 48.26 0.2464 0 0 0.2464
18 50.29 0.2609 0 0 0.2609
19 51.27 0.2754 0 0 0.2754
20 53.72 0.2899 0 0 0.2899
21 54.9 0.3043 0.0000 0.0000 0.3043
22 56.0 0.3188 0.0000 0.0000 0.3188
23 56.0 0.3333 0.0000 0.0000 0.3333
24 58.5 0.3478 0.0000 0.0000 0.3478
25 61.0 0.3623 0.0000 0.0000 0.3623
26 64.0 0.3768 0.0000 0.0000 0.3768
27 64.0 0.3913 0.0000 0.0000 0.3913
28 65.1 0.4058 0.0000 0.0000 0.4058
29 67.0 0.4203 0.0000 0.0000 0.4203
30 71.0 0.4348 0.0000 0.0000 0.4348
31 72.0 0.4493 0.0000 0.0000 0.4493
32 78.4 0.4638 0.0000 0.0000 0.4638
33 88.3 0.4783 0.0000 0.0000 0.4783
34 90.0 0.4928 0.0000 0.0000 0.4928
35 91.8 0.5072 0.0000 0.0000 0.5072
36 93.3 0.5217 0.0000 0.0000 0.5217
37 94.3 0.5362 0.0000 0.0000 0.5362
38 96.1 0.5507 0.0000 0.0000 0.5507
39 98.5 0.5652 0.0000 0.0000 0.5652
40 109.5 0.5797 0.0000 0.0000 0.5797
41 112.9 0.5942 0.0000 0.0000 0.5942
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42 1175 0.6087 0.0000 0.0000 0.6087
43 117.6 0.6232 0.0000 0.0000 0.6232
44 117.6 0.6377 0.0000 0.0000 0.6377
45 119.2 0.6522 0.0000 0.0000 0.6522
46 125.0 0.6667 0.0000 0.0000 0.6667
47 132.8 0.6812 0.0000 0.0000 0.6812
48 138.3 0.6957 0.0000 0.0000 0.6957
49 142.9 0.7101 0.0000 0.0000 0.7101
50 150.0 0.7246 0.0000 0.0000 0.7246
51 152.0 0.7391 0.0000 0.0000 0.7391
52 153.0 0.7536 0.0000 0.0000 0.7536
53 160.0 0.7681 0.0000 0.0000 0.7681
54 170.2 0.7826 0.0000 0.0000 0.7826
55 170.9 0.7971 0.0000 0.0000 0.7971
56 180.3 0.8116 0.0000 0.0000 0.8116
57 187.1 0.8261 0.0000 0.0000 0.8261
58 197.9 0.8406 0.0000 0.0000 0.8406
59 198.6 0.8551 0.0000 0.0000 0.8551
60 200.0 0.8696 0.0000 0.0000 0.8696
61 201.5 0.8841 0.0000 0.0000 0.8841
62 203.3 0.8986 0.0000 0.0000 0.8986
63 204.8 0.9130 0.0000 0.0000 0.9130
64 212.9 0.9275 0.0000 0.0000 0.9275
65 240.4 0.9420 0.0000 0.0000 0.9420
66 280.0 0.9565 0.0000 0.0000 0.9565
67 336.6 0.9710 0.0000 0.0000 0.9710
68 1000.0 0.9855 0.0000 0.0000 0.9855

DELTA TEORICO = 0.9855

DISTRIBUCION LOG NORMAL 3P - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta
1 20.8 0.0145 -2.4646 0.0069 0.0076
2 22.64 0.029 -2.1861 0.0144 0.0146
8 23.42 0.0435 -2.0877 0.0184 0.0251
4 23.84 0.058 -2.0384 0.0208 0.0372
5 24 0.0725 -2.0202 0.0217 0.0508
6 26.06 0.087 -1.8113 0.035 0.0519
7 38.96 0.1014 -1.0259 0.1525 0.051
8 39.41 0.1159 -1.007 0.157 0.041
9 40 0.1304 -0.9827 0.1629 0.0324
10 415 0.1449 -0.9234 0.1779 0.033
11 42,51 0.1594 -0.8854 0.188 0.0286
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12 43.3 0.1739 -0.8566 0.1958 0.0219
13 43.92 0.1884 -0.8345 0.202 0.0136
14 43.97 0.2029 -0.8328 0.2025 0.0004
15 46.6 0.2174 -0.7443 0.2283 0.011
16 47.26 0.2319 -0.7233 0.2348 0.0029
17 48.26 0.2464 -0.6922 0.2444 0.002
18 50.29 0.2609 -0.6319 0.2637 0.0029
19 51.27 0.2754 -0.604 0.2729 0.0024
20 53.72 0.2899 -0.5375 0.2955 0.0056
21 54.9 0.3043 -0.5074 0.3059 0.0016
22 56.0 0.3188 -0.4792 0.3159 0.0029
23 56.0 0.3333 -0.4792 0.3159 0.0174
24 58.5 0.3478 -0.4201 0.3372 0.0106
25 61.0 0.3623 -0.3618 0.3587 0.0036
26 64.0 0.3768 -0.2977 0.3830 0.0062
27 64.0 0.3913 -0.2977 0.3830 0.0083
28 65.1 0.4058 -0.2745 0.3919 0.0139
29 67.0 0.4203 -0.2378 0.4060 0.0143
30 71.0 0.4348 -0.1613 0.4359 0.0011
31 72.0 0.4493 -0.1437 0.4429 0.0064
32 78.4 0.4638 -0.0353 0.4859 0.0222
88 88.3 0.4783 0.1130 0.5450 0.0667
34 90.0 0.4928 0.1359 0.5541 0.0613
35 91.8 0.5072 0.1602 0.5636 0.0564
36 93.3 0.5217 0.1793 0.5711 0.0494
37 94.3 0.5362 0.1931 0.5766 0.0403
38 96.1 0.5507 0.2156 0.5853 0.0346
39 98.5 0.5652 0.2457 0.5970 0.0318
40 109.5 0.5797 0.3710 0.6447 0.0650
41 112.9 0.5942 0.4069 0.6580 0.0638
42 1175 0.6087 0.4542 0.6752 0.0665
43 117.6 0.6232 0.4549 0.6754 0.0522
44 117.6 0.6377 0.4555 0.6756 0.0379
45 119.2 0.6522 0.4709 0.6811 0.0290
46 125.0 0.6667 0.5262 0.7006 0.0339
47 132.8 0.6812 0.5955 0.7243 0.0431
48 138.3 0.6957 0.6421 0.7396 0.0439
49 142.9 0.7101 0.6798 0.7517 0.0415
50 150.0 0.7246 0.7349 0.7688 0.0442
51 152.0 0.7391 0.7499 0.7733 0.0342
52 153.0 0.7536 0.7570 0.7755 0.0218
53 160.0 0.7681 0.8077 0.7904 0.0223
54 170.2 0.7826 0.8768 0.8097 0.0271
55 170.9 0.7971 0.8815 0.8110 0.0139
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56 180.3 0.8116 0.9413 0.8267 0.0151
57 187.1 0.8261 0.9825 0.8371 0.0110
58 197.9 0.8406 1.0446 0.8519 0.0113
59 198.6 0.8551 1.0485 0.8528 0.0023
60 200.0 0.8696 1.0560 0.8545 0.0150
61 201.5 0.8841 1.0644 0.8564 0.0276
62 203.3 0.8986 1.0742 0.8586 0.0399
63 204.8 0.9130 1.0821 0.8604 0.0526
64 212.9 0.9275 1.1246 0.8696 0.0579
65 240.4 0.9420 1.2572 0.8957 0.0464
66 280.0 0.9565 1.4224 0.9225 0.0340
67 336.6 0.9710 1.6197 0.9474 0.0237
68 1000.0 0.9855 2.7609 0.9971 0.0116

DELTA TEORICO = 0.0667

DISTRIBUCION LOG GUMBEL - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta
1 20.8 0.0145 0.0015 0.003 0.0129
2 22.64 0.029 0.0037 0.0063 0.0253
3 23.42 0.0435 0.0051 0.0083 0.0384
4 23.84 0.058 0.0059 0.0095 0.052
5 24 0.0725 0.0063 0.01 0.0662
6 26.06 0.087 0.0122 0.0179 0.0747
7 38.96 0.1014 0.109 0.1241 0.0076
8 39.41 0.1159 0.1138 0.129 0.0021
9 40 0.1304 0.1202 0.1355 0.0102
10 415 0.1449 0.1368 0.1523 0.0082
11 4251 0.1594 0.1482 0.1637 0.0113
12 43.3 0.1739 0.1572 0.1727 0.0167
13 43.92 0.1884 0.1643 0.1798 0.0241
14 43.97 0.2029 0.1649 0.1804 0.038
15 46.6 0.2174 0.1955 0.2106 0.0219
16 47.26 0.2319 0.2032 0.2182 0.0287
17 48.26 0.2464 0.2149 0.2297 0.0315
18 50.29 0.2609 0.2386 0.2527 0.0223
19 51.27 0.2754 0.2499 0.2638 0.0254
20 53.72 0.2899 0.278 0.2909 0.0119
21 54.88 0.3043 0.291 0.3034 0.0133
22 56 0.3188 0.3034 0.3154 0.0154
23 56 0.3333 0.3034 0.3154 0.0299
24 58.45 0.3478 0.3301 0.341 0.0178
25 61.01 0.3623 0.3569 0.3667 0.0054
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26 64 0.3768 0.387 0.3954 0.0102
27 64 0.3913 0.387 0.3954 0.0043
28 65.13 0.4058 0.398 0.4059 0.0078
29 66.97 0.4203 0.4154 0.4225 0.0049
30 71.02 0.4348 0.4517 0.4571 0.0169
31 72 0.4493 0.4601 0.4651 0.0108
32 78.4 0.4638 0.511 0.5137 0.0473
33 88.33 0.4783 0.5783 0.578 0.1001
34 90 0.4928 0.5884 0.5876 0.0956
35 91.81 0.5072 0.5989 0.5977 0.0917
36 93.26 0.5217 0.6071 0.6055 0.0853
37 94.33 0.5362 0.6129 0.6111 0.0767
38 96.1 0.5507 0.6224 0.6202 0.0717
39 98.53 0.5652 0.6348 0.6322 0.0696
40 109.46 0.5797 0.6841 0.6796 0.1044
41 112.85 0.5942 0.6974 0.6925 0.1032
42 1175 0.6087 0.7144 0.7089 0.1057
43 117.57 0.6232 0.7146 0.7092 0.0914
44 117.63 0.6377 0.7148 0.7094 0.0771
45 119.19 0.6522 0.7202 0.7146 0.068
46 125 0.6667 0.7389 0.7327 0.0722
47 132.75 0.6812 0.761 0.7544 0.0799
48 138.25 0.6957 0.7751 0.7681 0.0794
49 142.9 0.7101 0.7860 0.7789 0.0758
50 150.0 0.7246 0.8012 0.7938 0.0765
51 152.0 0.7391 0.8052 0.7978 0.0660
52 153.0 0.7536 0.8070 0.7996 0.0534
53 160.0 0.7681 0.8199 0.8124 0.0518
54 170.2 0.7826 0.8364 0.8287 0.0537
55 170.9 0.7971 0.8374 0.8298 0.0403
56 180.3 0.8116 0.8505 0.8429 0.0389
57 187.1 0.8261 0.8590 0.8514 0.0330
58 197.9 0.8406 0.8710 0.8635 0.0305
59 198.6 0.8551 0.8718 0.8642 0.0167
60 200.0 0.8696 0.8732 0.8656 0.0036
61 201.5 0.8841 0.8747 0.8671 0.0094
62 203.3 0.8986 0.8765 0.8689 0.0221
63 204.8 0.9130 0.8779 0.8704 0.0352
64 212.9 0.9275 0.8852 0.8778 0.0423
65 240.4 0.9420 0.9057 0.8986 0.0364
66 280.0 0.9565 0.9265 0.9201 0.0300
67 336.6 0.9710 0.9458 0.9402 0.0252
68 1000.0 0.9855 0.9914 0.9896 0.0058

DELTA TEORICO = 0.1057
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DISTRIBUCION LOG NORMAL DE 2 PARAMETROS - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta

1 20.8 0.0145 0.0283 0.0285 0.0138
2 22.64 0.029 0.0365 0.0367 0.0075
3 23.42 0.0435 0.0402 0.0405 0.0033
4 23.84 0.058 0.0423 0.0426 0.0157
5 24 0.0725 0.0431 0.0434 0.0293
6 26.06 0.087 0.0541 0.0545 0.0328
7 38.96 0.1014 0.1422 0.1426 0.0408
8 39.41 0.1159 0.1457 0.1461 0.0297
9 40 0.1304 0.1502 0.1507 0.0198
10 415 0.1449 0.162 0.1624 0.017

11 4251 0.1594 0.17 0.1704 0.0105
12 43.3 0.1739 0.1762 0.1767 0.0023
13 43.92 0.1884 0.1812 0.1816 0.0072
14 43.97 0.2029 0.1816 0.182 0.0213
15 46.6 0.2174 0.2027 0.2031 0.0147
16 47.26 0.2319 0.208 0.2084 0.0239
17 48.26 0.2464 0.2161 0.2165 0.0303
18 50.29 0.2609 0.2325 0.2329 0.0283
19 51.27 0.2754 0.2404 0.2408 0.0349
20 53.72 0.2899 0.2602 0.2606 0.0296
21 54.9 0.3043 0.2695 0.2699 0.0348
22 56.0 0.3188 0.2785 0.2788 0.0404
23 56.0 0.3333 0.2785 0.2788 0.0549
24 58.5 0.3478 0.2979 0.2983 0.0499
25 61.0 0.3623 0.3180 0.3183 0.0443
26 64.0 0.3768 0.3411 0.3413 0.0357
27 64.0 0.3913 0.3411 0.3413 0.0502
28 65.1 0.4058 0.3497 0.3499 0.0561
29 67.0 0.4203 0.3635 0.3637 0.0568
30 71.0 0.4348 0.3932 0.3934 0.0416
31 72.0 0.4493 0.4002 0.4004 0.0490
32 78.4 0.4638 0.4446 0.4447 0.0192
33 88.3 0.4783 0.5078 0.5078 0.0295
34 90.0 0.4928 0.5177 0.5177 0.0250
35 91.8 0.5072 0.5283 0.5282 0.0210
36 93.3 0.5217 0.5366 0.5365 0.0148
37 94.3 0.5362 0.5426 0.5425 0.0064
38 96.1 0.5507 0.5524 0.5523 0.0017
39 98.5 0.5652 0.5655 0.5654 0.0003
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40 109.5 0.5797 0.6198 0.6196 0.0401
41 112.9 0.5942 0.6352 0.6350 0.0410
42 117.5 0.6087 0.6552 0.6550 0.0465
43 117.6 0.6232 0.6555 0.6552 0.0323
44 117.6 0.6377 0.6558 0.6555 0.0181
45 119.2 0.6522 0.6622 0.6619 0.0100
46 125.0 0.6667 0.6850 0.6847 0.0184
47 132.8 0.6812 0.7129 0.7126 0.0318
48 138.3 0.6957 0.7310 0.7307 0.0354
49 142.9 0.7101 0.7454 0.7450 0.0352
50 150.0 0.7246 0.7657 0.7653 0.0410
51 152.0 0.7391 0.7710 0.7706 0.0319
52 153.0 0.7536 0.7736 0.7732 0.0199
53 160.0 0.7681 0.7912 0.7908 0.0231
54 170.2 0.7826 0.8140 0.8135 0.0314
55 170.9 0.7971 0.8154 0.8150 0.0183
56 180.3 0.8116 0.8339 0.8335 0.0223
57 187.1 0.8261 0.8459 0.8455 0.0198
58 197.9 0.8406 0.8630 0.8626 0.0224
59 198.6 0.8551 0.8640 0.8636 0.0089
60 200.0 0.8696 0.8660 0.8656 0.0036
61 2015 0.8841 0.8682 0.8677 0.0159
62 203.3 0.8986 0.8707 0.8703 0.0279
63 204.8 0.9130 0.8727 0.8723 0.0403
64 212.9 0.9275 0.8831 0.8827 0.0444
65 240.4 0.9420 0.9119 0.9115 0.0301
66 280.0 0.9565 0.9401 0.9398 0.0164
67 336.6 0.9710 0.9641 0.9639 0.0069
68 1000.0 0.9855 0.9994 0.9994 0.0139
DELTA TEORICO = 0.0568
DISTRIBUCION GAMMA 2 PARAMETROS - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario | G(Y) Mom Lineal Delta
1 20.8 0.0145 0.0624 0.2618 0.0479
2 22.6 0.0290 0.0714 0.2754 0.0424
3 23.4 0.0435 0.0753 0.2811 0.0318
4 238 0.0580 0.0774 0.2841 0.0194
5 24.0 0.0725 0.0782 0.2852 0.0057
6 26.1 0.0870 0.0889 0.2995 0.0020
7 39.0 0.1014 0.1621 0.3780 0.0607
8 394 0.1159 0.1648 0.3804 0.0489
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9 40.0 0.1304 0.1684 0.3836 0.0379
10 41.5 0.1449 0.1774 0.3917 0.0325
11 425 0.1594 0.1835 0.3970 0.0241
12 43.3 0.1739 0.1883 0.4011 0.0144
13 43.9 0.1884 0.1921 0.4042 0.0037
14 44.0 0.2029 0.1924 0.4045 0.0105
15 46.6 0.2174 0.2084 0.4177 0.0090
16 47.3 0.2319 0.2125 0.4210 0.0194
17 48.3 0.2464 0.2186 0.4258 0.0278
18 50.3 0.2609 0.2311 0.4355 0.0298
19 51.3 0.2754 0.2371 0.4401 0.0383
20 53.7 0.2899 0.2522 0.4513 0.0377
21 54.9 0.3043 0.2593 0.4565 0.0450
22 56.0 0.3188 0.2662 0.4615 0.0526
23 56.0 0.3333 0.2662 0.4615 0.0671
24 58.5 0.3478 0.2812 0.4721 0.0666
25 61.0 0.3623 0.2968 0.4829 0.0655
26 64.0 0.3768 0.3150 0.4951 0.0618
27 64.0 0.3913 0.3150 0.4951 0.0763
28 65.1 0.4058 0.3218 0.4996 0.0840
29 67.0 0.4203 0.3329 0.5068 0.0874
30 71.0 0.4348 0.3569 0.5222 0.0778
31 72.0 0.4493 0.3627 0.5258 0.0866
32 78.4 0.4638 0.3998 0.5486 0.0640
33 88.3 0.4783 0.4549 0.5812 0.0233
34 90.0 0.4928 0.4639 0.5864 0.0289
35 91.8 0.5072 0.4735 0.5920 0.0338
36 93.3 0.5217 0.4811 0.5963 0.0407
37 94.3 0.5362 0.4867 0.5995 0.0496
38 96.1 0.5507 0.4958 0.6047 0.0550
39 98.5 0.5652 0.5081 0.6117 0.0571
40 109.5 0.5797 0.5610 0.6414 0.0187
41 112.9 0.5942 0.5765 0.6500 0.0177
42 117.5 0.6087 0.5971 0.6615 0.0116
43 117.6 0.6232 0.5974 0.6616 0.0258
44 117.6 0.6377 0.5976 0.6618 0.0401
45 119.2 0.6522 0.6043 0.6655 0.0478
46 125.0 0.6667 0.6286 0.6790 0.0381
47 132.8 0.6812 0.6590 0.6960 0.0221
48 138.3 0.6957 0.6794 0.7075 0.0163
49 142.9 0.7101 0.6958 0.7167 0.0144
50 150.0 0.7246 0.7194 0.7303 0.0052
51 152.0 0.7391 0.7258 0.7339 0.0134
52 153.0 0.7536 0.7288 0.7357 0.0248
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53 160.0 0.7681 0.7500 0.7481 0.0181
54 170.2 0.7826 0.7780 0.7649 0.0046
55 170.9 0.7971 0.7799 0.7660 0.0172
56 180.3 0.8116 0.8032 0.7804 0.0084
57 187.1 0.8261 0.8186 0.7901 0.0075
58 197.9 0.8406 0.8408 0.8046 0.0002
59 198.6 0.8551 0.8422 0.8056 0.0129
60 200.0 0.8696 0.8448 0.8073 0.0248
61 201.5 0.8841 0.8476 0.8092 0.0364
62 203.3 0.8986 0.8509 0.8115 0.0476
63 204.8 0.9130 0.8536 0.8133 0.0594
64 212.9 0.9275 0.8674 0.8230 0.0601
65 240.4 0.9420 0.9058 0.8519 0.0362
66 280.0 0.9565 0.9432 0.8851 0.0134
67 336.6 0.9710 0.9728 0.9195 0.0018
68 1000.0 0.9855 1.0000 0.9984 0.0145

DELTA TEORICO = 0.0874

Una vez realizadas las distribuciones, procedemos a aplicar las pruebas de
bondad de ajuste, en la teoria estadistica, las pruebas de bondad de ajuste mas
conocidas son la x2 y la Kolmogorov — Smirnov, sin embargo, para el tratamiento
de datos estadisticos hidrologicos se considera mas adecuado la aplicacion de
Kolmogorov — Smirnov, procedimiento que es recomendado por el manual de
hidrologia y consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre

la funcién de distribucién de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm).

PRUEBAS DE BONDAD:

RESUMEN
DELTA TABULAR 0.1649
DELTA TEORICO - DELTA TABULAR:

NORMAL: 0.0453
GUMBEL; 0.0479
LOG GAMMA 3P 0.8206
LOG NORMAL DE 3 P: 0.0982
GAMMA 2 P; 0.0775
LOG NORMAL DE 2 P: 0.1081
LOG GUMBEL: 0.0592
| MINIMO 0.0453 |

| LA DISTRIBUCION A EMPLEAR SERA NORMAL |
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Una vez que se determina cudl es la distribucion que mas adecuada a la data

en estudio, se procede a colocar los parametros obtenidos del analisis que en

nuestro caso pertenecen a la distribucién normal.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal — O hd
:‘greslj' de datns:d . Id Caudal de disefio:
ota: Una vez que digite el dato. " ﬁ
presionar ENTER Coudal [} e
. - Periodo de =
N1 '5>8<D tetorno [T l Ll
> m -ZE Probabilidad [P): F
3 17017 0=iT) I T=H(3) l Pli<q) | PlO>q) |
4 94.33
5 93.26 . Lo,
A 13275 Pardmetros distribucion normal
Con momentas ordinarios:
? 21288 De localizacion [<m): 118008
8 197.93 - 1116.0081
9 8833 De escala [S): 128.5064
10 175 o
7 19863 Con _mol_'nentos lineales:
12 4392 Media fineal (<1} |118.0081
13 180.31 Des. Estandar (S I1: [gg 7529
14 117.57 &
Tioo d ) Nivel significacidn
m l x | PIX) | F@Z) Ordinario | FZ)Mom Lineal | Delta |~ rfpn DEMEE—— - 0z
1 M08 0.0145 0.2247 01367 02102 9 RIS 010
2 2264 0.0290 0.2290 01413 0.2000 " Momentos lineales + 005
3 2342 00435 0.2308 01433 0.1874 o om
4 2384 0.0580 0.2318 01443 01739 Ajuste con momentos ordinarios:
5 24.0 0.0725 0.2322 01448 0.1598 Como el delta tedrico 0.2102, es mayor que el delta tabular
3 26.06 0.0870 0.2371 0150 01502 0.1649, Los datos no se ajustan a la distribucion Normal, con
7 3895 01014 0.2692 01866 0.1678 un nivel de significacitn del 6%
8 ¥4 01159 0.2704 01879 0.1544 i
Archivos y resultados:
v it . . 5a < 2
g | B W | = @ @ @& x5 2
Calcular Graficar Limpiar Imprirnit Iend Principal Crear Accesar Excel Reporte
12:58:p. m. 11272019
Figura 21. Distribucion Normal — Hidroesta.
Fuente: Propia de Tesistas
Tabla 6 . Parametros de la distribucion Normal
Fuente : Propia de Tesistas
Parametros de la Distribucion Normal
Con momentos ordinarios :
Parametro de localizacion (Xm)= 118.0081
Pardmetro de escala (S)= 128.5064
Con momentos lineales :
Media lineal (X1)= 118.0081
Desviacion estandar lineal (Sh)= 88.7529
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Para la estimaciéon de la profundidad de socavacion, el periodo de retorno
minimo debera ser igual al utilizado en el disefio del puente y para un caudal de no
mas de 500 afios de periodo de retorno que es el caudal para verificar la estabilidad
de la cimentacion del puente. En ese caso, se considera que se trata de un evento
extremo (MTC, 2021).

Caudal de disefio:

Caudal (Q): l47.91  mds
Periodo de [5007 afios

retorno [T

Probabilidad (P}; 193.80 %

0=ii] T | Pa<a) | P> |

Parametros distnbucion normal:
Con momentos ordinanos:

De localizacion [<m): {118.0081
De escala [S): 128.5064

Con momentos lineales:

Media neal <1} 118.0081
Des. Estandar [S 1): g8 7529

Figura 22. Caudal de disefio para T=500 afios

Fuente: Propia de Tesistas

Se calculé el caudal para un periodo de retorno de 500 afios, llegando hasta
487.91 m3/s ; el caudal calculado procedente del andlisis estadistico no satisface
las expectativas ni tampoco supera al caudal maximo que ha escurrido por el cauce
del rio Moche, el cual segun la data obtenida ha llegado hasta 1000 m3/s en el afio
1998, por lo tanto, creemos conveniente emplear este Ultimo en reemplazo del
caudal obtenido bajo las solicitaciones del manual de hidrologia, por ser el mas

desfavorable de ambos resultados.

MODELAMIENTO NUMERICO UNIDIMENSIONAL
Se planted y realizé un modelo hidraulico contemplando los datos de ingreso

de caudal aguas arriba del puente, teniendo en cuenta la topografia, la ubicacion

de los pilares y los estribos del mismo, no obstante, los resultados obtenidos se
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compararan en semejanza con los del modelo bidimensional y tridimensional

respectivamente.

L2 1 ST P
=
%
e

o e iy

Figura 23 : Sofware Geometric Data
Fuente: Propia de Tesistas

Se import0 la topografia en formato de secciones transversales, las cuales se
organizaron de manera secuencial dentro de la interfaz del software
“Geometric_Data”, dandole la forma del alineamiento que naturalmente describe el

cauce del rio Moche.
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Figura 24. Caracteristicas del puente Moche

Fuente: Propia de Tesistas
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Ingresamos las caracteristicas del puente, tales como la geometria de los pilares,
longitud de la losa, longitud de los estribos y espesor de la losa, para finalmente

aplicarlo y ubicarlo dentro del modelo hidraulico.

%= Steady Flow Data - Caudal - [m} X

File Options Help

Ener/Edk Number of Profies (25000ma} I Reach Boundary Condions . | o Do |
Locations of Flow Data Changes

River [omoche = Ackd Mulipe.. |

Reach: |Moche | RiverSta:|2200 | Add A Fiow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
| |River | Reach |Rs | 7=500 fios
2200

|Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Figura 25 : Configuracion para el modelo hidraulico del cauce del Rio Moche
Fuente: Propia de Tesistas
Hecho esto, procedemos a ingresar la informacién correspondiente al caudal
para un periodo de retorno de 500 afios, ademas de configurar las condiciones de

contorno para el modelo hidraulico del cauce.

Finalmente calculamos el modelo, obteniendo asi la planicie inundable, como
también el desempefio hidraulico del puente bajo las condiciones de maxima

avenida propuestas.

= g

Figura 26. Planicie inundable

Fuente: Propia de Tesistas.
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Figura 27. Desempefio hidraulico del puente bajo las condiciones de maxima avenida

Fuente Propias de Tesistas

propuestas

241

WS T=500 afios
(37.34, 27.32)

Figura 28. Nivel del agua para un T=500 afios

Fuente: Propia de Tesistas
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el puente no es cubierto en su
totalidad por el nivel de agua lo que deja un galibo de aproximadamente 1.18m,

teniendo en cuenta que la cota del fondo de la losa es de 28.50 m.
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Figura 29. Niveles de Socavacién Local
Fuente: Propia de Tesistas

Finalmente, determinamos los niveles de socavacion local en cada uno de los
pilares del Puente Moche y evaluamos el fendmeno de contraccion de esta manera
se determinard la socavacion general en la seccion a lo largo del emplazamiento
de la estructura, como se puede apreciar en la figura anterior, nos muestra la

socavacion general y local respectivamente.

Hydraulic Design Data (=] > [ Hydraulic Design Data (]
et 5 Gour = Fier: #3 (CL = 105]
Pier: #1 [CL = 45) Input Data
Input Data Pier Shape: Round nose
Pier Shape: Found nose Piet Width [m} 1.50
Pier \Width (m) 150 Grain Size DS (mm) 0.31000
Girain Size D50 [mm) 031000 Depth Upstreamn (ml: .24
Depth Upstream [m: o1 Velacity Upstream [m/s), 1.89
Velocity Upstream [m/s) 189 Projected Width [m) 1.50
Projected \width (m): 1.50 Pier shape Coeff 1.00
Pier shape Coeff 1.00 Results
Results Scour Depth Vs (m: 2.32
Scour Depth s [m): 276 Froude # 54
Froude #: 30 Equation: Froehlich's equation
Equatiory Froehlich's equation Pier: #4 (CL = 135)
Pier: #2 [CL = 75) Input Data
Input Data Pier Shape: Found nose
Pier Shape: Found nose Pier Width [m] 1.50
Pier \Width (m) 150 Grain Size DSO (mm}: 0.31000
Grain Size DS0 [mm) 0.31000 Depth Upstieam (m] 36
Depth Upstream (mj: 36 Velacity Upstream (m/s) 0.46
Velocity Upstream [m/s) 1839 Projected Width [m] 1.50
Projected ‘width [m): 1.50 Piet shape Cosff 1.00
Pier shape Coeff 1.00 Results
Results Scour Depth v [m]: 1.89
Scour Depth s [m}: 280 Froude # 0.25
Froude #: 29 Equation: Froehlich's equation
Equation: Froehlich's equation
Pier: #3 [CL = 105) Abutment Scour
Input Data Left Right
Pier Shape: Found nose Input Data
Pier \Width (m) 1.50 Station at Toe (m]. 28.00 153.00
Grain Size D50 [mm) 0.31000 o Sta at appr (m) 20.73 14312
Depth Upstream (m: 24 Abutment Length (m) 9.00 68.14
Welocity Upstream [m/s): 1.89 Depth st Toe (m) -0.48 02
Projected Width (m) 1.50 K1 Shape Coef 1.00 - Vertical abutment
Pier shape Coeff: 1.00 Degree of Skew (degrees) 90.00 90.00
Fesults K2 Skew Cosf 1.00 1.00
Scour Depth v's [m) 232 Projected Length L' (m) 9.00 6814
Froude #: 054 Avg Depth Dbstiucted v'a (m) 1.78 045
Equation Fioehlich's equation % Flow Obstructed Qe (m3/s) 15.88 13.24
Clipboard | Print | __File Close Clipboard | _ Print... | _ File | Close

Figura 30. Resultados de Socavacion General y Localizada
Fuente: Propia de Tesistas
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El software nos muestra un resumen de los resultados, en el cual podemos
ubicar la socavacidn general y localizada en cada elemento de la sub estructura del

puente.

Tabla 7. Socavacion de Pilares P1; P2; P3y P4 (de derecha a izquierda)
Fuente: Propia de tesistas

Pier Scour

#1(CL = 45) Y3 [m] 2.76
#2(CL =75) Ys [m 2.80
#3(CL =105 Y3 [m 232
#4(CL =135 s [m] 1.89

Abutment Scour
Left Right
Abutment Y's [m] 0.15

Los pilares se han enumerado autométicamente de derecha a izquierda,
siendo los resultados obtenidos para la socavacion local los siguientes: P1: 2.76m,
P2:2.80m, P3: 2.32my P4: 1.89m.

MODELAMIENTO NUMERICO BIDIMENSIONAL:

Mediante el apoyo del software ArcGIS, como lo es el ArcGIS, procedemos a

crear una superficie de elevaciones digital con la finalidad de almacenar la

informacion de las elevaciones del terreno dentro de los pixeles de la imagen.

Q

e

Figura 31. Creacion del raster para el procesamiento de la data topogréfica.
Fuente: Propia de Tesistas
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Figura 32. Creacidon de las curvas de nivel para la representacion grafica del relieve
Fuente: Propia de tesistas
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Figura 33. Insercidn de las estructuras del puente (Pilares y estribos) dentro del raster
Fuente: Propia de tesistas

Empleando una mascara realizamos la extraccion de la informacion
topogréfica sectorizada para simular un elemento soélido o infinitamente rigido, lo
que posteriormente en el software de modelo hidraulico sera interpretado como

estructuras de concreto armado.
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Figura 34. Georreferenciacion de la orto imagen
Fuente: Propia de Tesistas

CREACION DE LA MALLA EN IBER

Una vez configurada la informacién correspondiente a las elevaciones
del terreno que seran representadas mediante un DEM, procedemos a
trasladar dicha data al software de modelamiento hidraulico, el cual consta
de una herramienta inteligente que clasifica la informaciéon otorgandole
precision en funciébn a lo accidentado que se encuentre el terreno,

finalmente lo representara mediante una malla heterogénea.

Archivo RTIN creado n

Archive MDT original  |asci-dem-pte.asc Buscar

Importarcomo  ( Geometria & Malla

Tolerancia 0.1
Lado Maximo 1|

Lado minimo |1

Aceptarl Cerrar |

Figura 35. Asignacioén de la superficie digital de elevaciones al modelo
hidraulico
Fuente: Propia de tesistas
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Figura 36. La superficie ya creada dentro de la interfaz de IBER
Fuente: Propia de Tesistas
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Figura 37. Representacion de los elementos rigidos (Pilares y estribos)
Fuente: Propia de Tesistas

Tal como se habia planteado al inicio, es imperativo representar

mediante una extraccién delimitada de informacién topogréfica la existencia

de un elemento rigido dentro del modelo, puesto que, tras el paso del agua,

la teoria nos dice que empezara a erosionarse alrededor de esta estructura

representando asi la presencia de los pilares de un puente.
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ASIGNACION DE USO DE SUELOS

Es muy importante resaltar que existe la necesidad de representar la
realidad lo mas cercano posible, no obstante, aunque una superficie es
heterogénea se debe establecer la resistencia que esta pone ante el escurrimiento
del agua a través de ella.

El parametro que representa dicha contraposicion al escurrimiento se
denomina rugosidad en el campo de la hidraulica, y esta representado mediante
los coeficientes de Manning identificados por la letra “n”, sin embargo, aunque
existen valores sugeridos por el manual de hidrologia y por bibliografias como lo es
Ven Te Chow, no se estan considerando todas las superficies existentes, por lo
tanto debido a la gran variedad que contemplan, se han desarrollado metodologias
alternas que apoyan en la asignacion de las rugosidades mediante la estimacion
de estas a través de formulas empiricas, una de ellas es la metodologia de Cowan,

la cual es ademas recomendada por el Manual de hidrologia de MTC.

CREACION DE LOS FORMATOS PARA DELIMITACION DEL USO DE SUELO

o [Fence/WPolygon/CPolygon]

Figura 38. Sectorizacion del uso de suelos para el modelo hidraulico
Fuente: Propia de Tesistas
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Antes de asignar algun coeficiente, debemos primero identificarlos vy
clasificarlos, por ello planteamos la creacion de un mapa para la determinacion del

uso de suelos dentro del sector de intervencion del proyecto actual.

[y —

File Edit View Bookmors Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
3 | ERT WD 3y | Edier
Charace Parameters = HMS® Utiity” § % 4 b 2 Resenoe | H

>
720191276 D100588.044 Meters

Figura 39. Clasificacion del uso de suelos para el modelo numérico
Fuente: Propia de tesistas

Una vez creado el mapa de asignacion de uso de suelos, procedemos a
crear un archivo en formato raster, el cual nos permitira asignar la
informacion de las rugosidades en el modelo hidraulico, previamente
encontrando los valores para cada uno de los sectores establecidos para

nuestro proyecto

ESTIMACION DE LOS VALORES DE RUGOSIDAD

Posterior a la creacion de los mapas de asignaciéon de rugosidad y
pardmetros de insercion en el modelo, realizamos la estimacién de los
valores empleando las tablas de la metodologia de COWAN, establecidas
dentro del libro (Hdraulica de canales Abiertos, 1983) de Ven te Chow.

n = (no+ N1+ ne: 4+ ns + 73_4)??15

Formula de COWAN
Fuente: (Chow, 1983, pag. 105)
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de COWAN

Fuente: (Chow, 1983, pag. 105)

Tabla 8. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad mediante la ecuacion

CARACTERISTICAS valores
tierra 0.020
. Roca 0.025
Material Grava fina Mo 0.024
Grava gruesa 0.028
Ligero 0.000
. Menor 0.005
Grado de Irregularidad Moderado n 0.010
Severo 0.020
Variaciones en la seccion|Cradua | ] 0
Ocasiona 7) 0.005
transversal del canal =e— 0010 —0.015
Despreciable 0
Efecto relativo de Menor N 0.010 - 0.015
obstaculos Apreciable * 0.020 — 0.030
Severo 0.040 — 0.0060
Baja 0.005-0.010
.z Media 0.010 - 0.025
Vegetacion Alta M 0.025 — 0.050
Muy alta 0.050 — 0.100
Menor 1.00
Grado de sinuosidad  [Apreciable Ms 115
Severo 1.30
Célculo de los coeficientes de rugosidad:
Tabla 9. Rugosidad para el cultivo
Fuente: Propia de tesistas
USO DE SUELO 1. Cultivo
n0= 0.02
nl= 0.01
n2= -
n3= 0.01
nd= 0.009
m5= 1
N final 0.049

N1= (0.02+ 0.01 +0.01 + 0.009 +) x 1 = 0.049
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Tabla 10 . Rugosidad para uso residencial
Fuente: Propia de Tesistas

USO DE SUELO 2. Residencial

n0= 0.02
nl= 0.01
n2= -
n3= 0.015
n4= 0.025
mb5= -

N final 0.07

N1=(0.02+ 0.01 + 0.015+ 0.025) x1 =0.07

Tabla 11 . Rugosidad para los arenales
Fuente: Propia de Tesistas

USO DE SUELO 3. Arenales
n0= 0.025
nl= 0.01
n2= 0.015
n3= 0.005
n4= 0.01
m5= 1.15
N final 0.07475

N1=(0.025 + 0.01+0.015 + 0.005 + 0.01) x1.15 = 0.07

Tabla 12 - Rugosidad para el cauce
Fuente: Propia de Tesistas

USO DE SUELO 4. Cauce

n0= 0.02
nl= 0.02
n2= 0.006
n3= 0.003
n4= 0.047
mb5= 1

N final 0.096

N1=(0.02 +0.02 +0.006 + 0.003 +0.047) x1 =0.096
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Tabla 13. Rugosidad para el cauce
Fuente: Propia de Tesistas

USO DE SUELO

5. Asfalto

n0= 0.02
nl= 0.02
n2= -
n3= 0.004
nd= 0.013
m5= -

N final 0.057

N1=(0.02 +0.02 +0.004 + 0.013) x1 =0.057

Como se hace notar, no todas las rugosidades existen dentro de la tabla

adjunta en el libro de (Hdraulica de canales Abiertos, 1983) de Ven Te Chow,

sino que, las nuestras como por ejemplo Arenales, cauce, y residencial, no

se encuentran como tal, por lo tanto mediante la aplicacién de los factores

citados anteriormente podremos estimarlas y aplicarlas dentro del modelo

en andlisis.

Tabla 14. Valores del coeficiente de rugosidad

para el disefio — Asfalto
Fuente: (Chow, 1983, pag. 109)

¢. vuncrew
1. Terminado con llana metélica (palustre)
2. Terminado con llana de madera
3. Pulido, con gravas en el fondo
4. Sin pulir
5. Lanzado, secci6n buena
6. Lanzado, seccion ondulada
7. Sobre roca bien excavada
8. Sobre roca irregularmente excavada
d. Fondo de concreto terminado con llana de madera
y con lados de
1. Piedra labrada, en moriero
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero
3. Mamposterfa de piedra cementada, recubierta
4. Mamposteria de¢ piedra cementada
S. Piedra suelta o riprap
e. Fondo de gravas con lados de
1. Concrelo encofrado
2. Piedra sin seleccionar, sobre mortero
3. Piedra suelia o riprap
£ Ladrillo
1. Barnizado o lacado
2. En mortero de cemento
&. Mamposteria
1. Piedra partida cementada
2. Piedra suelta
h. Bloques de piedra labrados
i. Asfalto
1. Liso
2. Rugoso
Jj- Revestimiento vegetal

“n”; generalmente recomendados

0.011 0.013 0.015
0.013 0.015 0.016
0.015 0.017 0.020
0.014 0.017 0.020
0.016 0.019 0.023
0.018 0.022 0.025
0.017 0.020
0.022 0.027

0.015 0.017 0.020
0.017 0.020 0.024
0.016 0.020 0.024
0.020 0.025 0.030
0.020 0.030 0.035

0.017 0.020 0.025
0.020 0.023 0.026
0.023 0.033 0.036

0.011 0.013 0.015
0.012 0.015 0.018

0.017 0.025 0.030
0.023 0.032 0.035
0.013 0.015 0.017

0.013 0.013
0.016 0.016
0030 | +---- 0.500
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ASIGNACION DE RUGOSIDADES EN LA SUPERFICIE

Procedemos a realizar la asignaciéon de los mapas de uso de suelos en
conjunto a los valores a los cuales estan relacionados mediante algoritmos,
para que el software de modelamiento hidraulico pueda interpretarlos y

representarlos de manera visual.

Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
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Figura 40. Configuracién de la asignacién de rugosidad
Fuente: Propia de Tesistas
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Figura 41. Asignacion de los valores de rugosidad en funcién a los mapas de uso de
suelo
Fuente: Propia de Tesistas
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RESULTADOS DEL MODELO HIDRAULICO

El modelo hidraulico nos arroja diferentes resultados, que permitird tomar en
cuenta cuando se elabore el expediente técnico para la construccién de un nuevo
puente en la progresiva 557+300 de la carretera Panamericana Norte. Distrito de
Moche, como es Caudal maximo, area de inundacion, altura maxima del agua

pluvial, erosién alrededor de los pilares.

e T—

Figura 42 . Vista en planta del area de inundacion del rio moche en la progresiva
557+300 de la carretera panamericana norte. Moche.
Fuente : Propia de los Tesistas.

Calidad del agua y niveles de contaminacion en el Rio Moche

Segun los informes de monitoreo de calidad de las aguas realizado por el
Proyecto Especial CHAVIMOCHIC y la bibliografia historica de los altimos 40 afios,
el rio Moche sufre una constante contaminacién de sus aguas por los relaves que
provienen de concesiones mineras ubicadas en la cuenca alta y media del rio
Moche, quienes, al no contar con las medidas adecuadas para la disposicion final

de sus efluentes, los vacian directamente al rio.

Esto genera que la diversidad biologica se vea afectada, produciéndose la
muerte de peces, anfibios, plantas, etc. y fue evidente en el afio 2010, cuando
decenas de peces aparecieron muertos en la desembocadura del rio Moche, A raiz
de esto, se investigbé acerca de los contaminantes que posiblemente ocasionaron

la muerte de fauna silvestre, encontrando elevadas concentraciones de hierro y
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manganeso, muy por encima de los estandares de calidad ambiental, segin un
informe que realiz6 la Gerencia Regional de Salud, indicando como zona de riego

de vegetales y bebida de animales.

Entonces, es de conocimiento publico que el Unico rio que abastece a gran
parte de la region, desde su naciente hasta su desembocadura sufre una serie de
atentados ambientales, ya que sobre él vierten basura, minerales y desechos
industriales a lo largo de su recorrido, y la consecuente problemética que
desencadena dicha situacion, desde hace décadas es la calidad de los cultivos que
abastecen a los diferentes sectores alimenticios, ¢Son lo suficientemente aptos
para consumo humano los cultivos regados con el esfuerzo y la inversion de los
agricultores de la region?, pregunta que podria ser motivo de una serie de
investigaciones cientificas para la blusqueda de una buen estilo de vida. Las
referencias indicaron que en la mayoria de mineras de la cuenca media y baja ya
cuentan con Plantas de neutralizacién lo que al parecer han contribuido a la
reduccion significativa de elementos contaminantes, sin embargo, resultados del
monitoreo realizado por la Autoridad Nacional del Agua, indican que adn existe
contaminacion por algunos metales, provenientes probablemente de la mineria

informal.

Por su parte, las aguas subterraneas son susceptibles de ser contaminadas
por las aguas residuales de origen industrial, que superan los limites maximos
permisibles (ver anexo A5). Considerando que el nivel del acuifero es muy alto,

resulta factible que se produzcan infiltraciones que lo contaminen.

Los serios problemas por contaminacion del acuifero en la parte baja del valle
ha motivado la desactivacion de un nidmero importante de fuentes subterraneas.
Esta subutilizacién de las aguas subterraneas, la desactivacién de pozos por
SEDALIB S.A., el uso irracional del recurso agua por parte de los agricultores, el
empleo del riego no tecnificado superficial o por inundacion, entre otras, han

contribuido indudablemente al incremento del acuifero en el valle de Moche.
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Se identificaron ademas una considerable cantidad de hectareas que se
encuentran afectadas con problemas de salinidad- y/o mal drenaje, ubicadas en la
parte mas baja, cerca al mar y a la desembocadura del rio.

El nivel freatico, en esta parte aflora a la superficie y cerca de las zonas de los

humedales descritos también se pueden notar algunas manchas salinas.

Fendmenos naturales

Con respecto a los factores de riesgo, se puede afirmar que la cuenca baja
del rio Moche es propensa a inundaciones y fuertes precipitaciones, que han sido
agravados por la intervencién del hombre; mientras que el problema de la sequia,
ha sido controlado desde la llegada del canal madre del proyecto CHAVIMOCHIC
al rio en estudio.

El fendmeno de El Nifio golpea al Peru entre cada tres y ocho afos

aproximadamente y consiste en fuertes vientos y lluvias que provocan
inundaciones y avalanchas de barro devastadoras.
En contraposicion a ello, la creciente presion por tierras agricolas ha provocado la
expansion de las mismas, incluyendo la ocupacion de gran parte del cauce del rio,
en los sectores de Puente Moche, La bocana, El Conde, justamente las zonas por
donde parten canales de riego desde el rio Moche y los ultimos kildmetros, antes
de su desembocadura en el mar.

Por estos motivos, el fenomeno del nifio, en los ultimos 30 afios, ha
ocasionado destruccion de viviendas e infraestructura urbana, de cultivos y
terrenos agricolas, incluso pérdidas humanas, por ello es importante que los
pobladores de la cuenca baja del rio Moche, comprendan que este cumple su ciclo
normal y eventualmente pueden ocasionar desastres, y que ellos, los pobladores,
son quienes se atraviesan en el recorrido natural del rio exponiendo sus vidas, mas
aun si las actividades que realizar son de caracter informal.

4.1.1. Sistema de drenaje pluvial urbano

Considerando que las quebradas de san lldefonso y San Carlos, el
drenaje Pluvial sera el Rio Moche.

“El drenaje pluvial urbano como sistema, tiene su funcién principal: el

manejo, control y conduccion adecuada de la escorrentia de las aguas de lluvia y,
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las separa de las aguas residuales. Llevandolas a sitios donde no produzca dafio
e inconvenientes a los moradores de las ciudades” (SIAPA, 2014).

“‘El mencionado sistema, permite el manejo adecuado del agua de las
precipitaciones en las ciudades; evita el deterioro en las edificaciones y, obras
publicas (pistas, redes de agua, redes eléctricas, etc.), atendiendo la recaudacion
del agua que pueda generar focos de infeccion y/o transmision de enfermedades”
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

“La norma 0OS.060 de drenaje pluvial urbano nos indica que la planificacion
y disefio de un sistema de drenaje pluvial urbano, debe tener en cuenta una serie
de criterios para poder aplicar a los nuevos proyectos que contemplen drenajes
urbanos y, los ya existentes, deben adecuarse de manera progresiva” (Ministerio

de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006).

4.1.2. Componentes del sistema de drenaje pluvial urbano
4.1.2.1. Estructuras de captacion.

“Se considera a las obras destinadas a extraer o recolectar una determinada
cantidad de agua, con relacion a los sistemas de drenaje pluvial urbano, la boca de
tormenta se utiliza como estructura de captacion, Asi mismo, en las captaciones se
coloca una rejilla o coladera que tiene como funcién, evitar el ingreso de objetos
que obstruyan los conductos, siendo conocidas como coladeras pluviales” (SIAPA,
2014).

Bocas de tormenta: “Se encarga de recoger el agua de la lluvia que circula sobre
la superficie del terreno y, luego la conduce a un sistema de drenaje. De la misma
manera estas interceptan el flujo superficial ubicandose aguas arriba del cruce de
las calles, antes de los cruces peatonales y, en las avenidas de importancia, se
coloca en los puntos méas bajos donde se pueda acumular el agua. Las bocas de
tormenta estan integradas por una rejilla que permite el paso del agua y, bloquea
el paso de residuos solidos que pueden obstruir las obras de conduccion. De la
misma manera estan constituidas por una caja principal y, otra mas pequefa en el
fondo que funciona como desarenador que permite depositan las particulas en

suspension que arrastra el agua” (SIAPA, 2014).
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“Entre los tipos de bocas de tormenta tenemos las caladeras pluviales, de
piso, banqueta, combinadas, longitudinales y transversales, asi como se muestran
en la figura 1, las cuales se deben disefiar para soportar los caudales de drenaje

pluvial, su geometria dependera de las caracteristicas del flujo y de la region”.

<) De banqueta, con
canalzaciones

d) De piso y banqueta ¢) De piso y banqueta
deprimicda

g) Transversal, combinada
con una de piso y banqueta

h) De piso 1) Longitudinal

Figura 43. Tipos y bocas de tormenta

Fuente: Ministerio de Vivienda construccién y saneamiento, 2006,
4.1.2.2. Estructuras de conduccion.

‘Las estructuras de conduccion enmarcan, aquellas estructuras que
conducen el agua desde el punto de recoleccién por las obras de captacion hasta
el punto de almacenamiento, estas estructuras representan la parte base vy,
esencial de un sistema de drenaje formados por estructuras abiertas como canales
y, cerradas como tuberias, Se disefian para un flujo a superficie libre, Los
conductos pueden clasificarse segun el método de construccion vy, el tipo de
material. Existen dos tipos de conductos segun el punto de su construcciéon”
(SIAPA, 2014):

1. “Conductos prefabricados: Normalmente se les denomina tuberia y estan

constituidos con diversos sistemas de union o ensamble, cuya estructura es

de seccion circular”.

2. “Conductos construidos in situ: De manera frecuente se fabrican de

concreto reforzado y, pueden ser estructuras cerradas o abiertas, Las
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estructuras cerradas se construyen con secciones transversales de forma
semi eliptica, herradura, circular, rectangular o en bdveda, tal como se

muestran en la figura siguiente”.

) Bectanpilar (=) o) éveds

Figura 44. Secciones transversales de conductos cerrados
Fuente: SIAPA, 2014

Dentro de las estructuras abiertas, las mas utilizadas corresponden a
canales de seccion rectangular, trapezoidal, triangular o una combinacion de éstas

como las que se muestran en la figura siguiente.

a) Rectangular

1
k
1
K

<) Triangular d) Combinada

Figura 45. Secciones transversales de conductos a cielo abierto.
Fuente: SIAPA, 2014.

4.1.2.3. Estructuras de vertido.

“Las estructuras de vertido son aquellas obras finales del sistema de drenaje
que protegen al tramo final de la corriente de descarga de lared y a la vez aseguran
una descarga continua” (SIAPA, 2014).
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Se definen dos tipos de estructuras para las descargas (SIAPA, 2014):
1. “Estructuras de vertido en conductos cerrados: Cuando la conduccion de una red
de drenaje es entubada.

2. Estructuras de vertido en canal abierto: Cuando la estructura es en canal abierto”.

4.1.2.4. Disposicion final.

“A pesar de que no es una estructura que forme parte del sistema, es una
pieza importante del proyecto ya que aqui se recibe el flujo final del agua de un
sistema de drenaje. La disposicion final se debe sefialar con anterioridad a empezar
un proyecto para evitar graves dafios debido a las descargas de las aguas
pluviales; y en muchos casos se define como una estructura de descarga para
verter las aguas a una corriente natural” (SIAPA, 2014).

Se pueden clasificar en dos tipos de estructuras de descarga (SIAPA, 2014):

1. “Estructura de descarga con conducto cerrado: Esta se da cuando el emisor de
la red es entubado, generalmente se requiere verter el agua a una corriente
receptora que posee cierta velocidad y direccion.

2. Estructura de descarga con canal abierto: Consiste en un canal, construido
generalmente de zampeado de mamposteria y el ancho se incrementa
gradualmente hasta la corriente receptora, con esto se evita la socavacion del

terreno natural’.

4.1.3. Urbanizacion y drenaje

“La poblacién urbana ha ido incrementando durante siglos. A partir del siglo
XIX, con el estallido de la revolucién industrial, comenzé a generarse la migracion
en gran escala de las personas que vivian en zonas rurales a las ciudades para
poder satisfacer la necesidad de mano de obra, creciendo de manera muy rapida

las urbes en tamano” (Rojas, P. y Humpiri, V. 2017).

“En el Perq, actualmente el 74.3% de la poblacion es urbana y para el 2025
se estima llegar al 81.48%” (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 2001).
4.1.3.1. Impactos de la urbanizacion en el ciclo hidrologico

Antes al ser una zona permeable existia filtracion, por tanto, habia un nivel

freatico alto o bajo, pero existia; una vez que se impermeabiliza se genera un
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descenso en la evapotranspiracion al reemplazar gran parte de la vegetacion
natural por edificaciones y asi incrementando el volumen y la velocidad de
escurrimiento superficial en el area afectada, tal como se muestra en la figura
siguiente, dicho incremento provoca una mayor intensidad del escurrimiento en el
area urbana, en corrientes receptoras y en zonas aguas abajo de la cuenca en
estudio” (Abellan, 2016).

En conclusion, genera los siguientes cambios en el ciclo hidrologico
(Abellan, 2016):

- “El incremento de los caudales punta

- Volumenes de escorrentia mas elevados

- El aumento de inundaciones

- Disminucion de los caudales base

- Se incrementa la erosion de suelos sin pavimentar”

40% evapotranspiracion 30% evapotranspiracién

L
i

malal

mm
==
mm
=
mm
mE
-m

25%

i l lzs%
infiltracion
profunda

Cobertura Natural 75%+=100% Cubierta Impermeable

“Figura 46. Variaciones porcentuales generadas por un proceso de
urbanizacion”.
“Fuente: Gonzales, 2009”.

4.1.3.2 Impactos de la urbanizacion sobre los habitats

“La masa de agua va directamente al rio y hay una transferencia de calor que
para nosotros es minima de un grado o medio grado, pero para las especies
vegetales y animales es suficiente para acabar una o traer nuevas especies, hay
una migracion y mutacion. Impactos en la biota, si es que hay peces en los rios u

otros animales acuaticos, van a migrar, no solo por el tema de temperatura sino
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también por el tema de sombras, al no existir vegetacion no hay zona de sombras,
zona de reproduccion. La reduccién del ambiente de varias especies de peces y
otra vida acuatica también se origina por la erosion de los cauces que desplazan a
las comunidades bioldgicas riberefias, mientras que los depdsitos de sedimentos
aguas abajo pueden asfixiar a los organismos bentonicos (Abellan, 2016). Hay
también insectos que van e insectos que vienen, y los insectos son portadores de
enfermedades. Los principales impactos al habitat acuatico y las zonas riberefias
son” (Abellan, 2016):

- “Desvalorizacion del paisaje

- Reduccidn de la diversidad de la fauna acuética

- Pérdida de riberas y la vegetacion riberefia

- Problemas de eutrofizacion

- Introduccion de especies aléctonas desplazando a las autoctonas”.
4.1.3.3. Impactos de la urbanizacion sobre la calidad del agua

“Debido a una falta de cultura, es que la gran mayoria de personas producen

grandes cantidades de volumen de residuos dentro de las ciudades y en la gran
mayoria de los casos son colocados sobre la superficie de las cuencas urbanas
para luego ser trasladados hacia los cauces receptores durante una precipitacion
— escorrentia. Esto genera un aumento de la carga de contaminantes sobre las
masas de agua receptoras, lo cual trae como consecuencia la existencia de dafios
para la salud humana y de otros seres vivos ya que la gran parte de los
contaminantes mas comunes (sedimentos, nutrientes, materia organica, metales
pesados, patégenos, pesticidas, herbicidas e hidrocarburos) tienen una alta
toxicidad. Esto es importante para comprender como la contaminacion dafia a los
ecosistemas para evaluar qué tipos de gestion de escorrentias ayudan a mejorar
la calidad del agua del cuerpo receptor” (Abellan, 2016).

4.1.3.4. Impactos de la urbanizacion sobre la geomorfologia de los cauces

‘Los cambios que se originan con la generacion de las escorrentias
provenientes de las zonas urbanizadas en la geomorfologia son principalmente
dos” (Abellan, 2016):
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- “Erosion en el area de vertido por el rapido aumento de los caudales punta,
incrementando el espaciamiento entre los margenes, socavando el lecho y
transformando la seccion transversal.
- Sedimentacién de las particulas erosionadas aguas abajo, lo que origina también
una alteracion en la seccion transversal del flujo, con los cambios correspondientes
en el tipo de flujo del agua”.
“Con un sistema de drenaje pluvial se busca canalizar el agua de lluvia a través de
los ductos, este hecho reduce su tiempo de concentracion, es decir, el drenaje
facilita el camino al agua y reduce su tiempo de evacuacion. Por lo tanto, un buen
sistema de drenaje puede solucionar las consecuencias del aumento de superficies
impermeables”.
4.2. Sistemas de evacuacion

“Todas las aguas recogidas por los sistemas de drenaje pluvial urbano
deben ser dirigidas hacia cursos naturales (mar, rios, lagos, etc.) o artificiales. Este
desalojo se realizara en condiciones tales que se considere los aspectos técnicos,
econdémicos y de seguridad del sistema” (Ministerio de Vivienda, Construccién y

Saneamiento, 2006).

4.2.1. Sistema de evacuacion por gravedad
“El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) establecié
una serie de condicionantes que se debe tener en cuenta. Se sefalan a
continuacion”:
a)” Si se llega a desembocar al mar, la altura de agua en la entrega (tuberia
o canal) debe estar 1.50 m por encima de la altura media del mar.
b) Si se llega a desembocar a un rio, la altura de agua en la descarga (tuberia
o canal) debera estar por lo menos a 1,00 m por encima de la altura maxima
del agua esperado para un periodo de retorno de 50 afios.
c) Si se llega a desembocar a un lago, la altura de evacuacion del pelo de
agua del evacuador o dren principal estara a 1.00 m, sobre la altura maxima

del agua que se estima alcanzar el lago para un periodo de 50 afios.
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d) En conclusion, el sistema de evacuacion debe descargar sin problemas
(> de 1.00 m por encima de las maximas alturas esperadas), para evitar la

congestion y deterioro del sistema de drenaje pluvial”.

4.2.2. Sistema de evacuacion por bombeo

‘Este sistema se emplea cuando no se puede evacuar por gravedad,
entonces se debe emplear la alternativa de evacuacion mediante el uso de un
equipo de bombas méviles o fijas, Las bombas de flujo axial y de gran diametro son
las mas indicadas para la evacuacion de las aguas pluviales ya que se requiere
para grandes caudales y relativamente cargas bajas. En caso de colocarse
sistemas de bombeo accionados por sistemas eléctricos, debera preverse otras
fuentes de energia para el funcionamiento alternativo del sistema en casos de fallas

en el sistema eléctrico principal” (MVCS, 2021).

4.2.3. Sistema de evacuacion mixto

‘Cuando surjan impedimentos para aplicar los criterios indicados
anteriormente, es posible prever condiciones de evacuacién mixta, es decir, se
podra transportar por gravedad cuando la condicion del nivel receptor lo permita y,
a través de una compuerta tipo Charnela, se impedira cuando el nivel del receptor
obstaculice la salida iniciando la evacuacién mediante equipos de bombeo” (MVCS,
2021).

4.3. Captacién en zona vehicular

“Las calles, veredas y otros elementos destinados al transito de personas
y/o vehiculos captan parte importante de las precipitaciones de lluvia y en la gran
mayoria de los casos se asumen como los elementos iniciales del sistema de
drenaje, Como su principal funcion no es transportar agua de lluvias, se debe tener
especial precaucion para evitar problemas que dificulten el transito, considerando
de manera especial las capacidades de conduccién de agua y la forma de
evacuarla hacia los sistemas de drenaje propiamente dichos” (Nifio, J. & Garcia,
M. 2021).

“Las calles captan y dirigen hacia la red de drenaje las aguas de lluvias que

precipitan sobre ellas. Ademas, las zonas de aguas arriba de una urbanizacion,
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puede recibir aguas de lluvias que precipitan sobre los terrenos circundantes, para
luego dirigirlas a la red de drenaje, Pese a lo anterior, esta practica no es
recomendable, ya que termina transformando las calles en colectores superficiales
de aguas lluvias” (Rodriguez, D. 2021).

“Para evitarlo, solo se permite una cantidad reducida de agua en las calles.
Para hacer mas facil el traslado de aguas en las calles sin que se genere
problemas, en los bordes de la calzada se creard una cuneta con la solera y el
pavimento, la capacidad hidraulica de esta cuneta esta en funcion de la pendiente
transversal del pavimento y de la pendiente longitudinal de la calle:
- Pendientes longitudinales > 0.5 %

- Pendientes transversales de 2% a 4%” ( Trujillo, M., 2018).

4.3.1. Capacidad hidraulica de calles

“La capacidad hidraulica es la capacidad teorica de agua que puede conducir
en una calle, para este célculo asumiremos que la calle tiene forma triangular para
facilitar el calculo. Se empleara informacion de la norma OS 060 de drenaje pluvial
urbano sobre la ecuacién de Manning en el célculo de caudales en cunetas

triangulares como se indica en la siguiente figura” (MVCS, 2021).
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SECCION: TRIANGULO RECTANGULO

Figura 47. Férmula de Manning para determinacion del caudal
Fuente: Ministerio de Vivienda, construccion y Saneamiento, 2006.

‘En la figura siguiente se muestran las variables que influyen en la
determinacion del caudal maximo que puede conducir una calle.

Q = caudal que se escurre

Y= inundacién permitida

S = pendiente longitudinal
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Sx = pendiente transversal
n = coeficiente de rugosidad de Manning

y = Ancho de carril”

Figura 48 . Ejemplo de seccion transversal de una calle
Fuente: Elaboracion propia

4.4 Consideraciones en el disefio hidraulico

“El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2021)
sefala que el drenaje de aguas pluviales estd conformado por un conjunto de
colectores subterraneos y canales necesarios para evacuar la escorrentia
superficial producida por las lluvias a un curso de agua”.
4.4.1. Diametro de los tubos

“Los didmetros maximos de las tuberias estan en funcién del material con
que se fabrican. La norma OS 060 establece diametros minimos de tuberias en

colectores, tal y como se muestran en la tabla siguiente”:

Tabla 15 . Diametros minimos de tuberias en colectores de aguas de lluvia
Fuente : Ministerio de Vivienda, construccién y saneamiento, 2006.

Tipo de colector Diametro Minimo (m)
Colector troncal 0.50
Lateral Troncal 0.40*
Conductor Lateral 0.40*

Nota: *En instalaciones ubicadas parcial o totalmente bajo calzadas
aumentaran en diametros a 0.50 por lo menos.
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Segun MVCS (2021) “El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(2006) presenta los tipos de tuberia que normalmente se trabaja en alcantarillado,
de los cuales “se tendra en cuenta las consideraciones especificadas en las
Normas Técnicas Peruanas NTP vigentes. Los materiales de las tuberias
comunmente utilizadas en alcantarillados pluviales son:

- Concreto armado centrifugado

- Hierro fundido ductil.

- Concreto pretensado centrifugado

- Poly cloruro de vinilo (PVC)

- Concreto armado vibrado con recubrimiento interior de PVC.

- Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

- Arcilla vitrificada”.

4.5. Estructuras de captacioén pluvial
4.5.1 Cunetas

Segun MVCS ( 2021): “Son canales abiertos, los cuales evacuan las aguas
gue circulan sobre la calzada y aceras para luego ser conducidas hacia las zonas
bajas donde son captadas por los sumideros y finalmente ser conducidas en

direccién a las alcantarillas pluviales de la ciudad”

“Las cunetas podran tener las siguientes secciones transversales (ver figura 46):
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Figura 49 . Secciones transversales de cunetas
Fuente: Ministerio de Vivienda, construccidon y Saneamiento, 2006.
Nota : Todas las medidas o longitudes presentadas son de caracter referencial

La capacidad de las cunetas depende de su seccion transversal, pendiente y

rugosidad del material que la conforma. Generalmente se determina la capacidad
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y las ecuaciones que rigen el caudal a partir de la férmula de Manning en canales

abiertos:

AxRy 13xsT2
XRp '4%5 !
Q=AV="H"2—_

n
Dénde:

Q = Caudal (m3 /s)

V = Velocidad media (m/s)

A = Area de la seccién (m2)

P = Perimetro mojado (m) Rh = A/P
S= Pendiente del fondo (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

En la figura 47 se muestra las caracteristicas de tres tipos de cuneta de
seccion triangular y las ecuaciones que rigen el caudal que circula, utilizando la

ecuacion de Manning.
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Figura 50 . Formula de Manning en la determinacién de caudales en cunetas
triangulares.
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
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La norma OS.060 de drenaje pluvial urbano nos brinda condiciones sobre los
anchos maximos T (espejo de agua) de la superficie del agua sobre la pista, los
cuales son (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006):

- En vias principales de alto transito: Igual al ancho de la berma.

- En vias secundarias de bajo transito: Igual a la mitad de la calzada.

En la tabla siguiente se presenta los valores de coeficiente de rugosidad de
Manning correspondientes a los diversos acabados de los materiales de las
cunetas de las calles y berma central.

Tabla 16 . Coeficientes de escorrentia de Manning
Fuente: Ministerio de vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006

Cunetas de las Calles Coeficiente de
Rugosidad (n)
a) Cuneta de concreto con acabado paleteado 0.012
b) Pavimento Asfaltico
1)Textura lisa 0.013
2)Textura rugosa 0.016
c) Cuneta de concreto con pavimento asfaltico
1) Liso 0.013
2) Rugoso 0.015
d) Pavimento de Concreto
1) Acabado con llano de madera 0.014
2) Acabado escobillado 0.16
e) Ladrillo 0.016
a) Para cunetas con pendiente pequefia, donde
el sedimento puede acumularse, se 0.002
incrementaran los valores arriba indicados de n,
en:

Dependiendo del material o tipo de superficie se establecen velocidades limite

admisible tal y como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 17 . Velocidades limites admisibles
Fuente : Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2011

Tipo de superficie Velocidad Limite

admisible (m/s)
Arena fina o limo (poca o ninguna arcilla) 0.20-0.60
Arena arcillosa dura, margas duras 0.60 -0.90
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0.60 -1.20

Arcilla grava, pizarras blandas con cubierta vegetal | 1.20 — 1.50

Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas blandas 1.40 - 2.40
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50
Concreto 4.50-6.00

1.7.2 Sumideros

“El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006)
menciona los condicionantes y tipos de sumideros en a eleccion del tipo de
sumidero dependera de las condiciones hidraulicas, econémicas y de
ubicacion y puede ser dividido en tres tipos, cada uno con muchas

variaciones”.

1.7.2.1 Tipos de sumideros.

“Segun la norma OS060 de drenaje pluvial urbano, existen los
siguientes tipos de sumideros:
- Sumideros laterales de sardinel o solera: Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento (2006) definié este tipo de sumideros como
“una abertura vertical ubicada en el sardinel a través del cual ingresa el flujo
que transporta las cunetas.
Su utilizacion se limita a aquellos tramos donde se tenga pendientes
longitudinales menores de 3%” (MVCS, 2021).
“En la siguiente figura se puede visualizar el ingreso del agua a un sumidero

de solera”
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Figura 51 . Plano deingreso en el sumidero de solera
Fuente : Ministerio de Vivienda, construccién y saneamiento, 2006
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Sumideros de fondo:

“El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) define en la norma
0S.060 de drenaje pluvial urbano los condicionantes en el uso de este tipo de
sumideros: Este tipo consiste en una grieta ubicada en la cuneta cubierta por uno
0 mas sumideros” (MVCS, 2021).

“Se emplearan cuando las pendientes longitudinales de las cunetas sean mayores
del 3%. Las rejillas para este tipo de sumideros seran de barras paralelas a la
cuneta. Se podran adicionar barras cruzadas por razones estructurales, pero
deberan mantenerse en una posicion cercana al fondo de las barras longitudinales.
Los sumideros de fondo pueden tener una depresién (ver figura 49) para aumentar

su capacidad de captacion”.

Figura 52 . Sumideros de fondo

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006.
Sumideros mixtos o combinados: “El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (2006) se definen como la combinacién de dos tipos de sumideros.
“‘Estas unidades consisten en un sumidero lateral de sardinel y un sumidero de
fondo actuando como una unidad, tal y como se muestra en la figura 16. El diametro
minimo de los tubos de descarga al buz6n de reunion sera de 10 pulgadas” (MVCS,
2021)

Figura 53. Sumideros mixtos o combinados
Fuente : Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,2006
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Sumideros de rejillas en calzadas: “Este tipo de sumideros tiene una direccion
transversal a la calzada y a todo lo ancho de esta, cubierta con rejillas para evitar
obstrucciones de materiales (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2006). Segun indica la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, los sumideros
también se pueden agrupar en los siguientes tipos (Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, 2006)”:
- “Tipo S1: Sumidero grande conectado a la camara. Pertenece a sumideros del
tipo mixto.
- Tipo S2: Sumidero grande conectado a la tuberia (figura 13). Pertenece a
sumideros del tipo mixto.
- Tipo S3: Sumidero chico conectado a la camara

- Tipo S4: Sumidero chico conectado a la tuberia”.

“Los sumideros tipo S3 y S4 se utilizaran exclusivamente en los casos siguientes:
- Cuando el sumidero se ubica al centro de las avenidas de doble calzada.
- Cuando se conectan en serie con tipo grande S1 o S2.
- Para evacuar las aguas pluviales provenientes de las calles ciegas y segun

especificacion del proyectista” (MVCS, 2021).
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Ubicacion de los sumideros.

“El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2006) establece los
siguientes criterios: La posicion de los sumideros va depender del caudal,
pendiente, la ubicacion y geometria de enlaces e intersecciones, ancho de flujo
permisible del sumidero, volumen de residuos sdlidos, acceso vehicular y de
peatones” (MVCS, 2021).

“En general los sumideros deben ubicarse en los lugares mas bajos. Por lo
general se colocan en las esquinas de cruce de calles, pero al fin de entorpecer el
trafico de las mismas, deben empezar retrazadas con respecto a las alineaciones
de las fachadas. Se colocaran sumideros intermedios cuando las manzanas son
de gran tamafio y cuando el flujo de la cuneta es pequefio y el transito de vehiculos
y de peatones es de poca consideracion, la corriente puede conducirse a través de
la interseccion mediante una cuneta, hasta un sumidero ubicado aguas abajo del
cruce” (MVCS, 2021).

“Se sugiere colocar a los sumideros cerca de los conductos de desague del
sistema de drenaje pluvial debido a razones econémicas, y asi evitar la excesiva
longitud de tuberia a emplear” (MVCS, 2021).

“‘De acuerdo la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, como ya se
menciond anteriormente, sefiala puntos especificos en donde se deben ubicar

sumideros (ver figura 16) sobre el cruce de avenidas” (MVCS, 2021).

UBICACION DE LOS
SUMIDEROS EN

INTERSECCION DE
LAS CALLES

Figura 58. Ubicacion de los sumideros en interseccion de las calles.
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento, 2006
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1.7.2.3 Espaciamiento de los sumideros.

“El espaciamiento de los sumideros obedece directamente de la posicion de
los mismos. Para el caso de la determinacion del espaciamiento de sumideros
ubicados en cuneta medianera, el proyectista deberd tener en cuenta las
caracteristicas del suelo como la permeabilidad y su erosion” (MVCS, 2021).

“Cuando se determine la necesidad de una instalacion multiple o serie de

sumideros, el espaciamiento minimo serd de 6 m” (MVCS, 2021).

1.7.2.4 Disefio hidraulico de los sumideros. “Segun indica la norma OS.060 de
drenaje pluvial urbano se deberéa tener en cuenta las siguientes variables (MVCS,
2021) :

- “Perfil de la pendiente.

- Pendiente transversal de cunetas con solera.

- Depresiones locales.

- Retencion de residuos solidos.

- Altura de disefio de la superficie de aguas dentro del sumidero.

- Pendiente de los sumideros.

- Coeficiente de rugosidad de la superficie de las cunetas”.

1.7.3 Rejillas
“Segun la norma OS.060 de drenaje pluvial urbano, las rejillas pueden ser

clasificadas bajo dos consideraciones variables” (MVCS, 2021).
1. “Por el material del que estan construidas; pueden ser de fierro fundido o de fierro
laminado (Platines de fierro), como se muestran en las figuras 17 y 18.
2. Por su ubicacion en relacion con el sentido de desplazamiento principal de flujo;
podran ser:

- De rejilla horizontal.

- De rejilla vertical.

- De rejilla horizontal y vertical.
Las rejillas se adecuan a la geometria y pueden ser enmarcadas en figuras

rectangulares, cuadradas y circulares”.
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“Por lo general se usan rejillas de dimensiones rectangulares y por proceso de

fabricacion industrial se fabrican en dimensiones de 60mm x 100 mm y 45 mm X

100mm (24"x 40" y 18" x 40")” (MVCS, 2021).
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Figura 59. Rejillas de fierro fundido para sumideros
Fuente Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2006
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Eficiencia hidraulica de rejillas transversales: “Este factor es poco empleado,
pero realmente es importante en la utilizacion de rejillas transversales continuas,
debido a que se podr4 estimar el comportamiento del caudal de paso y el
interceptado de manera adecuada.

En la tabla 6 se muestran los rangos de eficiencia hidraulica segun el tipo de rejilla.

La eficiencia hidraulica esta determinada mediante la siguiente expresion:

E=Qi/Q
Donde:
E: Eficiencia hidraulica de la estructura de captacion
Qi: Caudal interceptado por la estructura de captacion
Q: Caudal de paso por la cuneta” (Gomez, M & Russo, B. (s.f.)

Tabla 18. Rango de eficiencia hidraulica de rejillas
Fuente: Gomez & Russo, sf.

Tipologia | Ancho ( | Longitud N° de barras N° de barras N° de Rango de
derejilla cm) efectiva | longitudinales | transversales barras Eficiencia
(cm) diagonales (%)
1 100 25 35 1 0 53 - 100
2 100 15 36 0 0 40 - 100
3 100 104 36 0 0 19 - 97
4 100 12 1 3 59 15-97

Informacion pluviométrica

‘Al atender la norma OS. 060 de drenaje pluvial urbano, se indica que
cuando el estudio hidrolégico requiera la determinacién de las curvas intensidad -
duracion - frecuencia (IDF) representativas del lugar del estudio, se procedera de
la siguiente manera” (MVCS, 2021).
a) “Al focalizar la zona de estudio que se encuentra en una estacion pluviografica,

sera directamente usada la curva IDF que pertenece a esa estacion.
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b) Al existir informacién pluviométrica en la zona de estudio, se encontrara la
distribucion de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas de dicha estacion
y, luego junto con la utilizacién de la informacion de la estacion pluviografica mas
cercana, se estimaran las precipitaciones para duraciones menores de 24 horas y
para el periodo de 96 retorno que se requieran.

La intensidad requerida quedara dada por I(t,T) = P(t,T)/t, donde I(t,T) es la
intensidad para una duracion t y periodo de retorno T requeridos; y P(t,T) es la
precipitacion para las mismas condiciones.

c) En consideracion al método alternativo para este Gltimo caso pueden utilizarse
curvas IDF definidas por un estudio regional.

d) Si el método racional requiere de intensidades de lluvia menores de una hora,

debe asegurarse que la curva o relacion IDF sea valida para esa condicion”.

4.1.6 Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia se define como la altura de lluvia acumulada por
unidad de tiempo. En otras palabras, es la relacién entre la precipitacién y el tiempo,
aunque usualmente se refiere a un instante, suele representarse en mm/hora. Esta
medida determina qué tan intenso esta lloviendo.

A mayor intensidad, la lluvia es mas enérgica. Podemos tener una idea de
cuanto podria llover, pero se debe tener en cuenta que para cualquier lluvia
mientras mas corto es la duraciéon mayor sera la magnitud de la intensidad de lluvia,
y suponiendo que en una zona llueve una cantidad fija de agua, conforme mayor
sea el tiempo de duracion menor sera la intensidad de lluvia.

Haciendo uso del método racional, se puede conocer el valor de la intensidad de
lluvia, teniendo como dato el tiempo de concentracién, el cual, para este proyecto
resulta de usar la férmula de Kirpich. Conociendo el valor de Tc, se procede a
reemplazar en la siguiente férmula 4.6 para obtener el valor de la intensidad de

lluvia en mm/h (Ruiz & Farias, 2018):

|f:l:lz:l:lz-, B (2327 = InTv) — 2085

N h .'I [f‘__ 4 ;r_erl:"'!lI

Donde:
Tr (aflos) = periodo de retorno
Tc(min) = tiempo de concentracion
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Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma unitario

“También conocido como grafica unitaria, es el hidrograma de escorrentia
directa (DRH, por sus siglas en inglés) que resulta de una lluvia de exceso de 1cm
(6 1 pulg), de intensidad constante a lo largo de una duracion efectiva” (Quintana,
M. 2021).

“El hidrograma unitario muestra la variacion del flujo por unidad de
escorrentia respecto a un tiempo determinado. El analisis consiste en establecer la
precipitacion promediada para la cuenca en estudio, considerando que la lluvia se
distribuye uniformemente en toda la cuenca hidroldgica y asi notar qué parte de la
precipitacion se transformara en precipitacion efectiva” (Quintana, M. 2021).

“Con este gréfico se puede conocer el valor pico o caudal méximo para poder

disefiar el sistema de drenaje pluvial adecuado” (Quintana, M. 2021).

Hidrograma adimensional SCS: “Es un hidrograma unitario sintético en donde el
caudal se define como la relacion del caudal con respecto al caudal pico y el tiempo
se define como la relacidon del tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del

pico en el hidrograma unitario” (Chow, Maidment & Mays, 1994).

tp = 0.6 tc
Donde:
tp = Tiempo de retardo (entre el centroide del hietograma y el pico
de caudal) (h)
tc: Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de ocurrencia del pico, Tp , puede expresarse como:

Tp=D/2 +tp
Donde:
D: duracion de la lluvia (h)
El tiempo de recesion, tr, puede aproximarse a: tr = 1.67 Tp
Como el area bajo el HU debe ser igual a una escorrentia de 1 cm, puede

demostrarse que: gp =2.08 A/tp
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Donde:
A es el area de drenaje en y es el tiempo de ocurrencia del pico en horas.
En la figura siguiente se muestran todas las variables que influyen en el

desarrollo del hidrograma unitario triangular

; / Exceso de lluvia

Escorrentia
directa

Figura 62 . Hidrograma unitario triangular del SCS
Fuente: Chow, Maidment & Mays al, 1994

Procedemos a calcular el hidrograma unitario triangular del SCS:
D= 10 min
A=0.3769 km2
tc= 0.38h
Aplicando la formula tp = 0.6 tc =0.23h
1. Calculamos el tiempo de ocurrencia del pico
Tp =D/2 +tp =0.31h = 20 minutos

2. Calculamos el tiempo de recesiéon del pico
tr =1.67 Tp = 0.52 h = 30 minutos

3. Calculamos el caudal pico
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gp =2.08 A/tp=250m3/seg xcm

En la siguiente figura se puede apreciar el desarrollo del hidrograma unitario

correspondiente a la cuenca de estudio de la Quebrada San lldefonso

Caudal(m?/s)

Tiempo(min)

Figura 63. Hidrograma Unitario
Fuente : Elaboracion Propia

Con el hidrograma unitario y con la lluvia de disefio, se puede hallar el hidrograma
de disefo; para lo cual se realiza el proceso de convolucion que consiste en una

serie de multiplicaciones desfasadas en el tiempo (Farias, 2007):
Q (1) =Pe () *HU (1)

Donde:

Q= caudal (m3/s)

Pe= Precipitacion efectiva (cm)

HU= Hidrograma Unitario (m3 /s.cm)

Finalmente, aplicando la férmula anterior se logra calcular el hidrograma de disefio,

tal y como se muestra en la figura 61.
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Figura 64. Hidrograma de disefio para un Tr = 25 afios
Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
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Figura 65. Plano de planta del puente Moche hasta 3.5 km aguas arriba.
Fuente: Elaboracion de tesistas, software CIVIL 3D

Figura 66. Plano en planta puente Moche
Fuente: Elaboracion Propia
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SIMULACION DEL CAUDAL MAXIMO DEL ANOS 2017
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Figura 67. Modelado de lainundacién en el afio 2017
Fuente: Elaboracion propia de tesistas con ArcGis

Propuesta estructural para el proyecto de defensas riberefias del Cauce Rio
Moche

“Las instalaciones de defensa riberefia del rio son estructuras colocados en
la ribera del rio para evitar desbordes ya sea en zonas rurales o zonas urbanas. Es
muy importante saber el tipo de suelo en la cual se hara la propuesta de alguna
estructura de defensa riberefia en base a antecedentes y de estudios econdémicos,
asi como de estudios costo - beneficio. Los tipos de suelo del distrito de Moche se
originan con el rio Moche cuando este transporta de manera permanente depdésitos
consolidados de tipo aluvial y edlico, conformando el cono defectivo sobre el cual
se ha formado el valle”.

“El tipo de suelo en el area de Moche suele ser suelo homogéneo; arena
pobremente graduada de grano fino a medio, que varia en potencia, compacidad y
resistencia en los diferentes sectores del distrito. La formacién continua es una
combinacion de arena de grano medio-fino de bajo porcentaje de limo y / o arcilla.

Y reforzando la informacién con (Julio, 2006) gue nos menciona sobre:
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La clasificacién de los suelos y su capacidad de uso segun la clasificacién de
Grandes Grupos de Clases de Suelo de la FAO/UNESCO (1990) donde vemos
gue, en el cauce del rio Moche, predomina los suelos fluvisoles, que son suelos
de baja evolucion condicionados por la topografia, a partir de materiales fluviales
recientes”.

“Cerca de los rios, la materia organica decrece irregularmente o es abundante
en zonas muy profundas. A este tipo se suelo pertenece todo el valle de Moche. Su
capacidad de uso (I al lll) alcanza a una agricultura de tipo intensivo”.

a. “Criterios de Seleccion de Alternativa de Proyecto.

Se van a elegir teniendo en cuenta criterios técnicos y en correlacion a lo
gue se desee evitar y/o proteger con una obra de defensa riberefia con la
finalidad de que no haya la materializacion fisica de algunas alternativas.
Efectos en la que se somete cualquier estructura de defensa de ribera:

o Deformabilidad y resistencia de la fundacion.

e Posibilidad de la socavacion de la base.

e Estabilidad.

e Efecto abrasivo por transporte de material de fondo.

Empuje de tierras detras de la estructura”.

“Yamos a ver el analisis de algunas alternativas tomando como referencia otras
investigaciones ya hechas tal es el caso que segun (M. & Liccett Romero M., 2007)
en su investigacion nos da una analisis y descripcién de las defensas riberefias

bajo los siguientes criterios”.

“Criterio de Eficienciay Costo minimo”.
e “Costo de construccion.
e Costo de mantenimiento.
e Durabilidad de las obras.

e Correspondencia con obras colindantes”.

“Criterios de Materiales para su construccion”.
o “Disponibilidad de materiales cercana.

e Dependiendo lo que se quiera proteger.
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e Debe estar en armonia con el medio ambiente”.

“En la que vemos que en el rio Moche tramo puente moche hasta 3.5km
aguas abajo y aguas arriba, el muro de gavion, es uno del mas apropiados, ya
que, al estar construido con materiales flexibles, puede cumplir con los
requisitos establecidos y puede adaptarse a posibles deformaciones después
de su puesta en funcionamiento”.
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Figura 68 : Plano de toma libre o almacenamiento de agua pluvial de
quebrada San lldefonso.
Fuente : Gobierno Regional La Libertad

124




MOS0 e
| €) 2% 1 100 £23 B0 BN S (TN KT
B O e e E s s

1 | s
<
o s i b
of g i i
N H H i
£ § ]
o i, 2z H
{-E e A \ P - -
L - - a3 - L =

L T 0-3'.“9’

W EACCR 35 VD B I D BT PR I O 4
LI X A PSTIE EE W LA LBRS

ALTERNATIVA IR CANAL DE CONDUCOION
o, PLANTA Y PERFIL Kow 14500 « 30008
ra s N W o
‘.-'m_" | Ay I’-v " [*‘l I....«-. TG m
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Rio Moche
Fuente : Gobierno Regional de La Libertad
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Figura71.Plano de 5 propuestas paradrenaje de la Quebrada San lldefonso y nuestra
propuesta es mediante drenaje superficial mediante un canal evacuador vy
desembocar en el Rio Moche. Fuente : RRC y Gore La Libertad.
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4.2. Anédlisis e Interpretacion de Resultados.

4.2.1. Caudales y Descargas Hidrologicas Historicas.
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Figura 72. Caudales méaximos anuales y el umbral maximo a partir del cual se considera una
avenida extraordinaria Q =280 m3/seg
Fuente: Elaboracion Propia de tesistas.

“En la figura anterior, visualizamos los caudales maximos histéricos por mas
de 67 afios en la cuenca Moche, captadas por la estacion Quirihuac, cortados por
el Umbral méaximo de caudal, lo cual nos indica que los picos que sobrepasan a
esta linea cuyo caudal es 280m3/s, y considerando el Qmax = 307m3/s, lo cual es
el caudal limite, tope o valor minimo para la existencia de un caudal extraordinario,
en consecuencia, una avenida extraordinaria. En esta figura, vemos que el mas
tragico fendbmeno meteoroldgico ocurrido a lo largo de la historia de los altimos 70

afnos ha sido en el afio 1998”.
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DESCARGAS MEDIAS DIARIAS DEL RIO MOCHE
ANO 2017
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Figura 73 . Cantidad de agua, descargas medias diarias del Rio Moche, tramo Puente
Moche hasta 3.5 kms aguas arriba y 3.5 km aguas abajo en relacion con el

tiempo. Fuente: Elaboracién propia de Tesistas.

“En la figura anterior, prestamos especial interés a lo que ocurrioé en el afio
2017, teniendo en cuenta que este evento llamado Fendmeno de El Nifio costero a
ocurrido recientemente y hemos sido testigos de la inundacion que genero el

cuerpo de agua ocasionada por las intensas precipitaciones”.

“En el dia 19 del mes de marzo del 2017 se llegé a un caudal medio de
187m3/s, y que las precipitaciones intensas a lo largo y ancho de la cuenca de

moche se centraron basicamente en el mes de marzo”.
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Figura 74. Caudales instantaneos con respecto a los dias del mes de marzo del 2017 en tres
distintos horarios, afio en que ocurrié del fendmeno de El Nifio Costero. Fuente:
Elaboracién propia de tesistas.

128



“En la figura anterior, nos describe a detalle, lo que ocurrié en el afio 2017,
precisamente en el mes de marzo, mes donde ocurrio el Fenomeno de El Nifio
costero y causo inundacién en la provincia de Trujillo, Aqui vemos que el caudal
instantaneo maximo se dio por la tarde a las 6pm, a los 19 dias del mes de marzo
llegando a formar un cuerpo de agua de 370m3/s en el cauce del rio moche”.

Modelamiento de los niveles de inundacion segun la zona.

* Tr = 5 ahos y Qmax, inst=187m3/s

Figura 75. Zona de inundacion real en el afio 2017 con un alcance de hasta 2.6km aguas
arriba. Fuente: Elaboracion propia

“En la figura anterior, remarcamos que la zona afectada por inundacion en
el aflo 2017, se extienden por 2.6 kilbmetros a partir del km 0+00.00 aguas arriba,
donde no precisamente en todo este tramo hubo desborde lateral; en esta parte
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baja de la cuenca si visualiza que afecta a é&reas agricolas, asi como

infraestructuras de viviendas”.

“Estructura para el proyecto de defensa riberefia”

“Considerando la propuesta de drenaje de la Quebrada San lldefonso, sera
superficial y desembocara al rio Moche, aumentara el volumen y aumentara el
caudal, lo cual amerita la proteccion de las defensas riberefias del Rio Moche y se

tiene que tomar en cuenta lo siguiente”:

 “La estructura para defensa riberefia del Rio Moche, tiene que cumplir diversos
criterios para cumplir su funcion, entre ellos tenemos que debe ser flexible y debe
estar en armonia con la naturaleza, es asi que la propuesta del muro de Gavion

tipo colchdn y caja es la mas adecuada.

» Segun el criterio de analisis economico, la propuesta de la estructura de defensa
riberefia mas econdmico es el muro gavién tipo colchon frente a la propuesta del
muro de concreto armado, que en las mismas condiciones y sin importar el lugar

de construccion tiene un costo mayor en 32% del costo directo.

* El ancho estable del cauce del rio moche tramo puente moche hasta 2.6km aguas

abajo es de 80 metros.

* Para la propuesta del proyecto de defensas riberenas, la altura de esta estructura
flexible varia con un rango no menor a 3 metros de altura a lo largo de los laterales

para ambos margenes.

» Segun los resultados y discusién de la inundabilidad por tiempos de retorno y sus
respectivos caudales, vemos que esta estructura flexible se debe colocar tomando
en cuenta el TR de 100 afios donde nos brinda un escenario mas critico y nos da

5 tramos de desborde con 1920 metros en estado de riesgo.

* El Puente sobre el rio Moche ubicado en la carretera Panamericana, debe tener
una mayor altura y mayor longitud, conforme se indica en el modelamiento del rio

Moche”.
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Figura 76 . Plano de encausamiento del canal superficial, para drenaje de la Quebrada
San lldefonso, como propuesta de solucién.
Fuente: Elaboracién propia de Tesistas

Modelamiento en IBER v2.0

Para llegar a establecer la cota minima de tablero y cota maxima de cimentacion,
se debe calcular los pardmetros hidraulicos tales como la velocidad y el tirante que
producto del emplazamiento de la estructura en el cauce. Entonces, como ya se
menciond en el acapite 2.4.3, para el modelamiento en IBER, se necesitan los
siguientes inputs: mallado, hidrograma (condiciones hidrodinamicas de entrada) y
rugosidad, los cuales deben ser definidos y trabajados previamente.

Mallado

Para el mallado, se necesita la topografia del rio con las recomendaciones que
propone el MTC, la cual fue procesada en GIS y asi convertida a formato ASCII,
compatible con el IBER. Entonces, hecho lo mencionado, se importo la superficie
para luego ser modificada (ver figura 55, 56 y 57) en el mismo software de acuerdo
a las diferentes secciones de puente propuestas para el estudio.
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Figura 77: Seccidn del puente sobre rio Moche (Progresiva 557+300)
Fuente : Propia de Tesistas.
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Figura 78: Seccidn del puente sobre rio Moche (Progresiva 557+300)
Fuente : Propia de Tesistas.
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Eje de PuenteSobre
Rio Moche
Proyectado

Figura 79: Mallado de Seccidn del puente sobre Rio Moche (Progresiva
557+300) en IBER
Fuente : Propia de Tesistas

Hidrogramas

Los hidrogramas son construidos en base a los caudales de disefio obtenidos
en la seccion hidrologia, un caudal con periodo de retorno de 200 afios para el
perfil del flujo, y un caudal de 500 afios para el calculo de la socavacién tal como
recomienda el manual del MTC. A partir de ello, se muestra, en las siguientes
figuras 60 y 61, los dos hidrogramas que se implementaran al IBER para cada

analisis mencionado

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA
TR = 500ANOS
40.0
0
35.0
0
30.0 |
0 ] I
25.0 — 1 | T
0
Tiempo

Figura 80: Hietograma de Precipitaciones. Fuente: Elaborado por tesistas
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La Figura nos muestra en que intervalo de tiempo son las precipitaciones son
con mayor intensidad, como se puede observar en la grafical la mayor intensidad

ocurre en los minutos 60-65.

Método de Muskingum Cunge

Método, desarrollado por G. T. McCarthy en 1934, que se basa en el principio
de que una onda de crecida que se desplaza por un rio se amortigua a causa de la
friccion del fondo y de las margenes, asi como por los almacenamientos naturales
en el lecho de inundacién, y para aplicarlo, son necesarios dos hidrogramas
registrados al mismo tiempo en dos estaciones proximas del rio. (Real Academia

de Ingenieria).

\ |
&4

Figura 81: Método Muskingum Cunge
Fuente: Estudio Hidrolégico, Villon (2002)

Este método asume una relacion lineal entre el volumen almacenado en el

tramo y loscaudales entrantes y salientes mediante parametros Ky X.

‘ 5 =K[Q+ (1-Q)X] \

X: es adimensional depende de la forma de almacenamiento y varia entre O

para unalmacenamiento tipo embalse y 0.5 para una cufia completamente
desarrollada.
K: es el tiempo de transito de una onda de creciente a través del tramo. Tiene

el sentidodel tiempo de viaje de la onda a lo largo del tramo.
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S = K[XI; + (1= X)Q|] y Siv1 = K[XLisy + (1 —X0Q444]

El cambio de almacenamiento durante el intervalo de tiempo es:

Sivr =5 = KI[X0,, + 01 =300 ] = [X1+ (1= %3]

(4 Nias) (0 + Q.1
ooy — & = Al iy Ll

Obtenemos la siguiente ecuacion:

Qjer = Gl + Coly + G4,

At — 2KX

] =
ol

. _ Br+ 2KX

2
o

_2K(1-X) — At
o

—

Métodos de transformacion
Los métodos de transformacion usan conceptos de los hidrogramas unitarios para
explicar el tiempo de redistribucién del exceso de precipitacion en una cuenca

hidrogréfica. El programa cuenta con ocho métodos diferentes (Bradbury, 2000)

Métodos de flujo base

Las interacciones y calculos de flujos subsuperficiales se realizan mediante los
métodos de flujo base. Algunos métodos han sido disefiados para simular eventos
especificos mientras que otros son para simulaciones continuas. Los métodos

disponibles son los siguientes:
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HEC GeoHMS
EL HEC GeoHMS es la Extensién de modelado hidrolégico geoespacial (HEC-
GeoHMS) se ha desarrollado como un conjunto de herramientas de hidrologia

geoespacial para ingenieros e hidrologos.

Con experiencia limitada en SIG. Usos de HEC-GeoHMS ArcGIS y la extension
Spatial Analyst para desarrollar una serie de entradas de modelado hidrologico
para el Sistema de modelado hidrologico del Centro de Ingenieria Hidroldgica,
HEC-HMS. ArcGIS y su extension Spatial Analyst estan disponibles en el
Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI). Al analizar los datos
digitales del terreno.

HEC-GeoHMS transforma las rutas de drenaje y los limites de las cuencas
hidrograficas en una estructura de datos hidrolégicos que representa la red de
drenaje.

El programa permite a los usuarios visualizar informacion espacial, documentar
caracteristicas de cuencas hidrogréficas, realizar analisis espaciales y delinear
subcuencas y flujos. Trabajar con HEC-GeoHMS a través de sus interfaces, menus,
herramientas, botones y ayuda en linea sensible al contexto permite al usuario

crear de manera conveniente insumos hidrologicos para HEC-HMS (Villon, 2015).

SOFTWARE HYDROGNOMON

Es un software para la gestién y analisis de datos hidroldgicos. La parte
principal del andlisis de datos hidrologicos consiste en aplicaciones de
procesamiento de series de tiempo, tales como la agregacion y regularizacién de
intervalos de tiempo, interpolacion, analisis de regresion y llenado de valores
faltantes, pruebas de consistencia, filtrado de datos, visualizacion grafica y tabular

de series de tiempo etc.

El programa también admite aplicaciones hidroldgicas especificas, incluidos
modelos de evapotranspiracion, analisis de descarga, pruebas de homogeneidad,
métodos de balance de agua, etc. Y el moddulo estadistico proporciona

herramientas para analisis de muestreo, funciones de distribucién, prondstico
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Finalmente, se calcula la socavacién potencial en cada escenario con

ecuaciones aplicadas a flujos con lecho mdévil, y con la ayuda del IBER, se

observa la huella de inundacion que se genera en cada seccion.

Entonces, en base a ello, se puede definir el tipo de socavacion que se

generard como se ve en la tabla 19.

Tabla 19: Tipo de socavacién en cada seccion

SECCION

Tipo de erosion

01

General, por contraccion y local en estribos

02

Solo general

03

General, por contraccion y local en pilares

Fuente: Propia

Entonces, para las 03 secciones se aplica el Método de Velocidades

Competentes para asi hallar la socavacion general en cada caso. Luego, por la

aplicacion de estribos y pilares en las secciones S01 y S03, que ocasionan una

contraccion en el flujo, se aplicara el Método de Straub. Finalmente, la
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socavacion local en estribos se aplicara para S01 con el Método de Froehlich,
mientras que en la S03, la socavacion local para pilas se aplicara el Método

de Maza y Sanchez.

A partir de lo anterior, se extraen los parametros hidraulicos resultantes
del modelo bidimensional necesarios para calcular la erosion potencial como
tirantes y velocidades generadas por el flujo ante la presencia de las estructuras
(ver los graficos B.10 al B.19 del Anexo B). Adicionalmente, se tiene el diametro
medio extraido de la curva granulométrica y, siguiendo las recomendaciones
del MTC, se utiliza el caudal de 500 afios extraido de la hidrologia con una
magnitud de 137.5 m3/s. Por ultimo, las dimensiones del cauce como los
angulos que toman las estructuras respecto al flujo, se mide en base a la

batimetria y el eje del puente, hallados facilmente con la herramienta AutoCAD.

En las tablas 19, 20, 21 y 22, se presenta el resumen de los célculos de
socavacion general, socavacion por contraccion, socavacion local en estribos
para la seccion 01 y erosion local en pilares circulares para la seccion 03,

respectivamente.

Tabla 20: Socavaciéon general con Método de Velocidades Competentes

SECCION| Dso (m)| B (m)| Q (m3/s)| g (m3/s)| y (m) | General (m)
01 0.026 66 137.5 2.08 | 1.0 0.16
4
02 0.026 66 137.5 2.08 | 0.8 0.39
1
03 0.026 66 137.5 2.08 | 1.0 0.15
5

Fuente: Propia

Tabla 21: Socavacion por contraccién con Método Straub

SECCION | B1 (m) | B2 (m) | h1 (m) | Hs (m) | Por contraccién Ds (m)
01 70 40 1.04 1.49 0.45

03 70 60 1.05 1.16 0.11

Fuente: Propia
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Tabla 22: Socavacion local en estribos de seccion 01 con Método

Froehlich

SECCION | kf| & | L (m)|he(m)| ve(m/s)| Local en estribos (m)
Derecho | 1 |119| 5.13 1.43 1.28 3.03
Izquierdo | 1 | 61 | 17.53 | 1.67 1.4 5.18

Fuente: Propia

Tabla 23: Socavacién local en pilas de seccion 03 con Método Mazay Sanchez

3 V Hs a’ Ht Local
SECCION O | fc| Fr? Hs/a’ | Ht/a’ en
(m/s) | (m) (m) (m)
pilas
ds

(m)
034 | 11 | 33 | 227

1.05 | 3.15 2.29

Derecha 237 | 103 |[0°| 1056 | 3
Izquierda | 4.7 086 |[0°|1]262| 3 0.29

Fuente: Propia

Finalmente, se calculé la socavacion potencial, la cual suma todas las

erosiones anteriormente calculadas
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4.3. Docimasia de hipotesis

Se refiere a la comparacion de los resultados obtenidos en dos o mas grupos
sometidos a tratamientos diferentes.

Se conoce con el nombre de “Prueba de Significacion Estadistica.” “Cuando
la investigacion comprueba diferencias, debemos pronunciarnos sobre la realidad
de tales diferencias, puesto que el error de muestreo puede producir diferencias
mueéstrales que no corresponden a diferencias reales entre las poblaciones

originales, este es el problema que resuelve la docimasia de hipotesis”

Docimasia Hipotesis

= Proposicion que establece relacion
entre los hechos

Ensayc (0) prueba = Es una proposicion anunciada para

responder tentativamente a un
problema".
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

“Mediante el empleo de fotogrametria como técnica y el uso de drones como
herramientas realizamos la creacion de un modelo digital de la estructura y sub
estructura del puente sobre el Rio Moche, ubicado en la progresiva 557+300 de la
carretera Panamericana Norte, obteniendo resultados satisfactorios que nos
permitieron conocer las condiciones en las que se desarrolla el fendmeno natural
de maxima avenida junto con el entorno que compone el emplazamiento del puente
de Moche”.

“Con el apoyo de las herramientas del laboratorio de mecanica de suelos
como lo son los tamices desde el nUmero 200 hasta 5/8 realizamos la clasificacion
y distribucion de la granulometria del suelo que compone el estrato superior del
cauce del rio moche obteniendo asi ademas los diametros caracteristicos como lo
es el D30, D50 y D60, siendo el principal D50 = 0.305 mm”.

“Se realiz6 un estudio de caudales empleando la data de la estacidon
hidrométrica QUIRIHUAC, sin embargo, al realizar la proyeccion de un evento
catastrofico en el cual se proyecté una frontera de 500 afios para una maxima
avenida, no se lograron obtener resultados satisfactorios, siendo un resultado de
486.06 m3/s para este analisis, consideramos no satisfactorio puesto que dentro de
los registros del cauce existe un valor de 1000 m3/s sucedido en el mes de marzo
de 1998, al cual mediante el andlisis planteado se espera superar para asi obtener

resultados conservadores”.

“Se desestimo la necesidad de plantear un modelo unidimensional por no tener
bases para ser comparado con metodologias que emplean el uso de técnicas
sofisticadas como elementos finitos para la resolucion de los calculos del
escurrimiento superficial y flujo en lamina libre, asi como modelos de
fraccionamiento de areas y volimenes como lo son los software IBER 2D y FLOW
3D, sin embargo, dentro de los lineamientos de un analisis unidimensional se
encuentra el hecho de calcular y aproximar resultados con el empleo de las
ecuaciones empiricas, ya que nos determinan valores Unicamente en una direccion,

siendo necesario integrar dichas ecuaciones para obtener valores en dos o tres
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dimensiones, estas ecuaciones empiricas han sido desarrolladas en nuestro

planteamiento previo del proyecto de investigacion”.

“Se cred mediante el uso de modelos digitales de elevaciones la superficie
capaz de simular el transito de caudales a través de un modelo en dos dimensiones
que representod esta topografia a través de un elemento MESH o un enmallado, al
cual se le asignaron diferentes condiciones de contorno, asi como también
parametros de rugosidad que representan la resistencia al flujo de agua a través de
la superficie del terreno en estudio, el modelo creado cumplié las expectativas
esperadas siendo representativo y permitiendo conocer los valores de la
socavacion localizada en cada uno de los elementos que conforman la sub

estructura del puente Moche”.

“Para tener resultados mucho mas cercanos a la realidad en la cual nos
encontramos, se planteé la creacién de un modelo hidraulico computacional en tres
dimensiones para el andlisis de la socavacion alrededor de los pilares del puente
Moche, este modelo también es muy importante ya que representa de manera
grafica y visual los resultados de los célculos, ante los cuales se puede medir de
manera directa como si de un modelo fisico a escala se tratase, esto Ultimo es de
gran ayuda para la indagacion, identificacion y estudio de fendmenos naturales
producidos dentro de un entorno cerrado y bajo control del usuario que lo manipula,
por lo tanto los resultados vertidos por el modelo hidraulico del software son muy
fiables no solamente por las técnicas que emplea para determinarlos (Resolucién
de ecuaciones diferenciales en 3 dimensiones) sino también porque los valores
obtenidos son bastante cercanos a los calculados mediante el modelo

bidimensional”.

“‘Mediante el planteamiento del modelo bidimensional hemos podido estimar
tanto los valores aproximados para la socavacion o erosion a lo largo y ancho del
cauce, sino también los valores para la socavacion localizada alrededor de los
pilares del puente, siendo los valores de la socavacion general de hasta 3.64m
como maximo y para la socavacion local 2.47m, y en el modelo tridimensional

llegando a ser de hasta 2.96m de profundidad”.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1.- “La cobertura mundial de topografia de Google Earth™, el uso de herramientas
libres como IBER y accesibilidad de los SIG, permitieron superar la escasez de
datos topogréaficos y poder realizar la modelacion 2D de inundaciones fluviales en
la zona de studio de la Investigacion puente sobre el Rio Moche en la Progresiva

557+300 de la carretera panamericana norte, distrito de Moche”.

2.- “Los caudales de disefio obtenidos para estimar el NAME vy las profundidades
de socavacion para la zona de estudio son 189.5 m3/seg. y 556.00 m3 /s,
respectivamente, tomados en cuenta el afio 2017, también como datos inicial para
el software IBER v 2.0 es Caudal, Rugosidad, geometria, condiciones iniciales para

cada una de las superficies, generacion de malla, dibujo y simulacion.

2.- “Ante la falta de informacién histérica, el estudio de campo es necesario para

poder calibrar los resultados finales del modelo HEC-HMS”.

3.- “Se realizé el modelamiento hidrologico e Hidraulico del cauce del rio moche,
creando una superficie de elevaciones en AutoCAD civil, para luego trasladarlo a
los formatos respectivos en los que cada uno de los softwares interpretara los datos
de ingreso de elevaciones del terreno, incluyendo el emplazamiento del puente
sobre el Rio Moche en la Progresiva 557+300 de la carretera panamericana norte,
para el cual se introdujo un puente con 130 m de longitud, y 4 pilares, cada uno con

medidas de 3.80 m de largo con 1.00 m de ancho”.

4.- “Se encontraron los diametros caracteristicos empleando la granulometria como
base para interpolar los resultados correspondientes al porcentaje del cual se desea
conocer el diametro, siendo los resultados: D10 =0.184 D30 =0.256 D50 =0.305
D60 =0.368".

5.- “Mediante los procedimientos de estadistica hidrolégica recomendados por el
manual de hidrologia del MTC, se analizaron los caudales registrados por la
estacion Quirihuac, de los ultimos 69 afos, de los cuales se determiné el caudal de
maxima avenida para un periodo de retorno T=500 afios, siendo un total de 487.91
m3/s, y se analizaron los caudales mas representativos de la muestra, siendo el

mayor de 1000 m3/s”.
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6.- “Se realiz6 el modelo bidimensional en el software Iber, ademas se contemplo
el analisis con celdas de 1.00 m x 1.00 m, para obtener precision en los calculos,
introduciendo las condiciones de contorno entre las cuales esta el ingreso del
caudal, ademas se activd la herramienta para el transporte de sedimentos

ingresando el D50 o diametro medio de la particula para su respectivo analisis”.

7.- “Se construyé un modelo computacional hidraulico en 3 dimensiones para el
cual se consideré una malla 0.50 m x0.50 m, puesto que mediante la técnica
(Fraccional, Area y Volumen) no se requiere espaciamientos demasiado pequefios
para mostrar detalles, ya que esto demanda dias o semanas para una sola
simulacion en un computador de escritorio estandar, todo esto segun los

lineamientos del manual del software”.

8.- “La socavacion general del cauce se obtuvo del modelamiento numeérico
bidimensional que nos muestra un mapa de valores con intervalos diferentes, para
el cual se determiné el maximo en 3.64 metros, para el sector aguas arriba del
puente sobre el rio Moche en la progresiva 557+300 de la Carretera Panamericana

Norte”.

9.- “Para la estimacion de la socavacién local, se puede basar en los resultados de
ambos modelos, siendo el modelo en 3 dimensiones el mas cercano a la realidad
fisica en la que nos encontramos, por ende los valores contemplados en los
resultados de este modelo son 2.96 y 2.47m, sin embargo no se encuentran muy
lejos de la socavacion local en el modelo bidimensional para el cual se obtuvieron

valores en los rangos desde 1.82m hasta 2.42 m”

10.- “Al recepcionar el volumen del drenaje de las Quebradas de San lldefonso y
San Carlos, aumenta el area de inundacion en el rio Moche, por lo que se reforzara
las defensas riberefas del rio moches, aguas arriba aguas abajo del puente nuevo

gue amerita ser construido”.

11.- “Las Instituciones del Estado encargadas del proyecto debe considerarlo dicho
Proyecto, como una Solucién Integral: Drenaje de quebradas san lldefonso, San
Carlos ; reforzamiento de defensas riberefias del rio Moche y la construccion de un

nuevo puente en la progresiva 557+300 de la carretera Panamericana Norte”.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

1.- Realizar la limpieza del cauce (descolmatacion) del Rio Moche no solo en el
tramo que esta el puente y la Ciudad de Moche, sino a lo largo del valle Moche ya
gue se observa que cada periodo de crecida del rio acarrea y acumula material
sedimentario y detritico.

2.-“Para lograr mejores resultados en cuanto a los caudales se recomienda la
instalacién de estaciones hidrométricas, aforadores para el control y registro de
caudales maximos cerca a estructuras importantes como lo son en este caso los
puentes, ya que nos permitirdn a futuro tener nociones mas realistas al calcular
nuevas estructuras de cruce de via en dicho cauce o realizar ajustes en las ya

existentes”.

2.- “En el analisis tridimensional, se puede complementar con un analisis de
transporte de solidos a gran escala, como los que arrastra una maxima avenida tras
su paso como por ejemplo troncos de arboles, residuos solidos, animales muertos,
piedras grandes, todo ello en la actualidad y realidad en la que nos encontramos
no es posible debido a nuestra limitada tecnologia, de serlo en un futuro cercano
supone una fuerte inversion por parte de los investigadores o por parte del gobierno

central del Per(1”.

3.- “Para ampliar la investigacién podria realizarse de manera complementaria un
modelo fisico a escala adecuada, contemplando todos los componentes de la
realidad en la que se desenvuelve nuestro problema, sin embargo debido a nuestro
limitado financiamiento no podemos realizarlo, dado que este tipo de procedimiento

€S costoso”.

4.- “Fortalecer las capacidades de la poblacion en materia de inundacion,
contemplando aspectos relacionados con el sistema de alerta temprana, rutas de

evacuacion y zonas seguras ante inundaciones”.
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ANEXO 1

REGISTRO HISTORICO ESTACION SINSICAP
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ANEXO 2

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TIEMPO DE RETORNO
DE 500 ANOS, ESTACION QUIRUVILCA

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TIEMPO DE RETORNO DE 500 ANOS5 ESTACION

QUIRUVILCA
+
METODO DEL BLOGUE ALTERND
DURACION | INTENziDAp | PROFLNDIDA | PROFUKDIDAD | pepen | preciomacion
ACUMULADA | INCREMENTAL
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a0 14003 14.003 14.003 0-50 1.85
120 1[:-.% 20620 Bozr| 60120 Z 02
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1312700
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1.5550
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T

- Frecuencia {IDF)

|} lefensidad maxima |mmlh)

T: Periodn de relorno en afios =

I Duracion de B precipilacidn {min)

5

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =500 ANOS
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ANEXO 3
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ANEXO 4
CURVA IDF (ESTACION JULCAN)

INTENSIDADES DE DISENO PARA DURACIONES MENORES A 24 HORAS

{mm/hr)
ESTACION JULCAN

DURACION PERIODO DE RETORNO [afios

Hr min 2 5 10 20 25 5 100 200 500
047 | 1000 | 1280 | 1858 | 1895 | 2148 | 217 | 2400 | 2600 | 2848 | 20.90
033 | 2000 | 1108 [ 1431 [ 1837 | 1s30 [ 1se0 [ zor4 [ 2255 | zaze | 2870
050 | 3000 | B35 | 1274 | 143% | 16.30 | 18.34 | 1347 | 20.08 | 2168 | 23.73
T L L O R T B P I L O O I O e I O - I X R
033 | 5000 | 824 | 1068 | 1220 | 1364 | 1408 | 1546 | 1880 | 1843 | 18.39
100 | sO00 | TAT | @EEr | 1136 | 1289 | 1340 [ 1430 | 1582 | 18sE | 1852
150 | 9000 | 645 | 538 | o855 | 1088 | 1103 | 1210 | 1398 | 1420 | 1558
200 | fzoon| 585 | 73r | 83T | 936 OBE | 1080 | 1153 | 1244 | 1385
400 | z4on0| 423 | s4s | s2v | T O - T -
00 | se000| 237 | 435 | 4p8 | 557 575 | 8.34 BEE | T4 | 343
TOO | dEoon|iaE | osEe | 4sT | sd0 o T - I i
200 | 4zoo0| 2g8 | avo | 423 | &7 480 | 536 | 583 | aszo | amo
TO00 | Bu000| 252 | 328 | 578 | 247 T3 [ €73 | 54%F | 585 | Bo8 |
11.00 | es000| 239 | so08 | 354 | 365 108 | e4s | 48T | sz | osqT
TE00 [ 72000 227 | 284 | 337 | 3.06 TEE | 426 | 6% | 500 | 549 |
2400 |124000] 158 | 1me | =227 | 254 2682 | 288 | 313 | 338 [ am

Intensidad de precipiacian [mmih]

CURVA INTEN SIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ESTACION: JULCAN

(L)

0.0

3000

G000
Duracion (min)

CURVA INTEN SIDAD-DURACION-FRECUENCIA

]

14577

10

12000

1500.0

I lsiensidad redwirea (mmh)
T: Periode de retne=o en afos

1 Duracidn de b precipitacion (fris)
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ANEXO 5

HIETOGRAMA PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 20 ANOS

Cuadro 2.4.9: HIETOGRAMA OE PRECIFITACION DE DISENO PARA TIEMPO DE RETORNO DE 20 ARO S
ESTACION JULCAN

Curva Intensidad - Duracidn

- Frecuencia {IDF)

I: Intensidad maxima [mmih]

METODO DEL ELOGQUE ALTERNO
PROFUMDIDA | PROFUNDIDAD

DURACIOMN | INTEMEIDAD ACUMULADA | MCREMENTAL TIEMFO PRECIFITACION

min mm/'hr mm mm min mim
Gl 11267 11.267 11.267 -0 1.57
T2 e TE BHY 533 BO-TZU TE3
TED oERT ELE ¥4 1. IZd TEO-Ted T
241] BTa LT 3532 TEU-Z4] T3
AU ol 4 L L E L B R
ELL 211 J0ETE ZEVE J0-380 200
R 4.077g J3.833 ZE FEU-FE] 2.3
EE .03 EL RV Z£.0HT F20-4 2.7
341 473 ELETE I35 CE T 0
L] LRI A0ETE Rk -G 28T
GEL =Bl 2033 &sad BI0-GE] ER:E
120 17463 2f 0] 228 EG0-733 233
7 B35 47258 28 Taa-7id 11.27
a4l a.ola SELLD TEIH]  /80-540 d.E4
ELLY 2473 aT.Taq T.EZY T 3.2
ELL 22T EERITES T25T BUT-EE] 2.0
TOZ0 T I3 EEN L] TEZH| HE0-T0E20 £.432
TOED 2730 ELEEL] T.33 TOEO-T0E0 223
1140 1075 52425 1.738 1080-1140 207
T2 RV giTZa T EHY TTE0-TZ00 T.0%
TZHT 2Bzl BT.787 THEEZ| TZ00-TZ80 T.E3
T30 £.8ad XS E] T.5Z8 TEE0-T320 1.7
T380 Z LT EEREEY T.283 T220-T380 TEG|
T30 S o0 570 T OO0 T3EU-THEU 1.oo

1.056.213

16377 01524
I = i0 T T:Fericdo de retomo en afios = gg
fas t: Duracion de la preciptacion [min)
t
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION DE DISENO PARA TR =20 ANOS
12.00
£ 10.00
E
= B.00.
=
=0
‘o 800
= —
B |
B 400 -
1
S il 1T N
R T
o (=R (=] L] (3] o -+ (=] (%] (3] (=] -+ (=] o od (==} - (=1 ['=] ('] (==
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e T T T S T T TR e =R = T B R
(=] [ L) — (3] [0 ) [ar]
Tiempa (min) - - - - - =
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ANEXO 6

PLANILLA REGISTRO DE CAUDALES INSTANTANEOS.
DESCARGAS HIDRAULICAS DEL RIO MOCHE,

MES DE MARZO 2017

DiA 06: 0dih 12 h 1E00h Promedia
1 9.60 9.20 8.50 9.10
2 10.50 9.70 9.20 9.80
3 8.80 9.60 9.60 9.67
4 10.50 10.00 10.00 1047
5 10.80 10.60 10.80 10.80
-] 10.80 10.80 10.80 10.80
[ 14.20 15.60 1250 14.10
a8 15.20 14320 12.50 13.97
9 14.20 13.50 56.50 26,73
10 7320 66.70 7520 7.70
11 20.30 66.70 Ta40 TT.80
12 88.50 6670 73.90 T6.47
13 81.70 65.40 67.50 71.53
14 161.60 130.50 161.60 15123
15 120.00 120,00 120,00 120.00
16 159.60 120.00 102.90 127.50
17 102.90 B0.20 10290 95.33
18 80.20 60.80 324.10 135.07
19 80.20 111.20 370.00 187.13
20 &7.30 &7.30 102.00 89220

21 84.90 80.20 8020 83.10
22 80.20 66.90 138.90 895.33
23 102.90 87.30 87.30 92.50
24 94.90 B4.40 a7.30 Ba.87
25 76.00 66.90 7340 T2.10
26 73.40 7070 65.70 69.93
27 182.00 102.90 149.00 144.63
28 120.00 8r.30 7340 93.57
29 60.90 111.20 73.40 B1.83
30 102.50 87.30 84.90 85.03
3 102.90 90.30 87.30 93.50
8.60 820 8.50
Data que s¢ midid en la estacion meteoroldmea de Quirthuac
Fuente: Auoridad Nacional del Agua (ANA) s
B
e
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ANEXO 7

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES DEL RIO MOCHE, ESTACION
QUIRIHUAC. FUENTE : ANA

ESTACION: | GUIRIHUAC Narte: 2,106,084 m
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2011 syl eril saes]  see  oa[  ooe 472

2013 117 pacr] sl  sasl qsr| e 226

2014 sar] ool oooe] qeea] isel o 50.22]

A8 222 erra]  soae]  ersl  2a0] o 774

216 1803 m.ml e I T T 0.00)

217 1za0 vsee] sesal vasa] awe|  oms 1.75
MEDIA B7e] 1] siw] oar ¥ FE [T T T T N BT _.',t‘-z
[ [N I I i 20 T @  am]  tm| taad e .J%
CVARIAC | 16|  115]  Go7|  0ea| 083  aBs| 18] a78]  aw1]  aos|  ais  zig s
MAXING [ IFINE R R P ar E T T Y A m*'*ﬁ‘ﬁﬂ,
MINIMO Gia]  ox]  vie] 2 0 [ [T Y T Y

Fuente: Elaborado por Autondad Nacional del Agua (ANA)
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18 Hydrometry
File  Edit

Sessions

Process

24
22
0
18
16
14
12
10

200071103 00:00
20061011 00:00
20081013 00:00
2006{12{01 00:00

Add ] ’ Remove ]

Session properties

Date: 2000410701 00:00
Stage (m):

% is measured From waker section

Change ¥Section

’ Save Stage, Date and validate ]

Cukput time series

GH (m) - Q (m3fs)

ANEXO 8

SOFTWARE HYDROGNOMON

calculations - test. hdm

o

o 12 14 16

Section 1 |Section 2 |Section 3 |Section 4 |Section 5 |Seckion & | Section 7 |Section § | Seckion 9 SectEE[

18 20 22 24 X% 28 a0

32

34

Slices Measurements
Mr, 1 at: 3m - 1 measurement at 0.6xdepth wH ratio W (mfs)
7 3 1 - 0 measur, turbulent Flow, o

Mr. 3 at: 11 m - nmeasur, laminar Flow, parab. © 22

Nr. 4 at: 15 m - 3 measurements at 0.2, 0.6, 0.8 0,6 2,02
0,58 1,8321
W 1,9951515865¢
cl 2,2605353397:
cZ 0,61106567308

’ Add ] ’ Remove ] ’ Change ] R 0,9999231559

% Position {p):

|n measur, turbulent Flow, log curve

]

Calculate ]

(OH (m) - ¥m (mfs)

’ Yalidate and draw slices ]
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ANEXO 9

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE TEST DE KOLMOGOROV- SMIRNOV

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts
Kolmogorov-Smirnov test for:Al data |a=5% h-m |attaneda  [osax I A
Normal ACCEPT  ACCEPT  94.8351%  0.09028

Normal (L Moments) ACCEFT  ACCEPT  95.6613%  0.08822

Loghiormal ACCEPT  ACCEPT  98.1452%  0.07985

Galton ACCEPT  ACCEPT  98.4931%  0.0%813

Exporental ACCEPT  ACCEPT  89.0391%  0.10117
Exporental (L Moments) ACCEPT  ACCEPT  93.7086%  0.0927%

Gamma ACCEPT  ACCEPT  98.8062%  0.07633

Pearson 111 ACCEPT  ACCEPT  98.6813%  0.07708

Log Pearson IIT ACCEPT  ACCEPT  98.3266%  0.07898

EViMax (Gumbel) ACCEFT  ACCEPT  94.5425%  0.09096

Ev2Max ACCEPT ACCEPT 81,5982%  0.11154

EV1Mn (Gumbel) ot accerr a2 [NEENEEEN
EV3in (Webuf) ACCEPT  ACCEPT  8101%%  0.11228

GEV-Max ACCEPT  ACCEPT  98.9%1%  0.07520

GEV-Mn ACCEPT  ACCEPT  99.670%  0.07290

Pareto ACCEPT  ACCEPT  67.8125% 0.1271

GEV-Max (L Moments) ACCEFT  ACCEPT  98.8873%  0.07580

GEV-Mi (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  97.7280%  0.08163

£V1Max (Gumbe!, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  97.8724%  0.08104

EV2-Max (L Momments) ACCEPT  ACCEPT  92.8653%  0.094%0

EV1-Min (Gumbe, L-Moments) ACCEFT  ACCEPT  48.6870%  0.14967

EV344in (Waibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT 83.7563%  0.10875

Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  66.6718%  0.12899

GEV-Max (xaops soedified) ACCEPT  ACCEPT  7.0851%  0.11466 v
< >

Figura 74: Valores del Test Kolmogorov-Smirnov

Fuente: Software Hydrognomon
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ANEXO 10

* VWeibull — Normal

Excetdance probabiity (V) - scake MNonmal #istribmtion

Normal

on

Figura 75. Distribuci

Fuente : Software Hydrognomon

— LogNormml

[ » weibun

Excesdance probabiity (%) - scale: Normal destribution

%50 T

L e

Fosmspe=3

30 4-

104-

5 |-
o

Figura 76. Distribucion Log Normal

Fuente : Software Hydrognomon
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ANEXO 11

Excesdance probBbdty (%) - Schle: Normal Sistribution

%S0

Logpnlmnnllll

| *  YWaibull

Excesdance probability (%) - scale: Normal distribution

%566
%866

B e

%5666

as4-

Figura 77 . Distribucién Pearson Tipo IlI
Fuente : Software Hydrognomon
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Figura 78: Distribucién Log Pearson Tipo

Fuente : Software Hydrognomon




ANEXO 12

— Gumbel Max]]

[+ weibul

Exossdance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura 79. Distribucion Gumbel
Fuente : Software Hydrognomon
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ANEXO 13

RESULTADOS DEL SOFTWARE HEC HMS
RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CAUDAL PARA TR =28 ANOS

SIMULACION 1
Show Blements:  All Elements Volume Units: @ MM (O 1000M3  Sorting: | Hydrologic +
Hydrologic Dranage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume

Element (xMm2) (M3/S) (M)
W40 | 40.24 17.8 01ene2019, 13:45 7.15
W50 16.64 5.9 01ene2019, 13:15 8.44
315 | 688 27.3 Olene2019,13:30 | 7.53 |
R 30 56.88 27.1 01ene2019, 14:00 | 7.39 ;
W60 |7 4753 2.7 01ene2019, 15:45 | 167 |
Outlet 1 | 10441 8.7 | 0Dlene2019, 14:00 am |

Figura 8: Caudales de la subcuencas y a la salida en la seccién del puente actual existente
Fuente: Software HEC HMS

'+ Graph Ser Sk "Dutlet 17 |- [ |
Sink "Ouifet 1* Results for Run Fun 1°

T T T

[0 (3 a0 sa08 1500 1808 1980 1100 o 4
| DLaRINtG |

Lepend Conpaie Trve! (Cabv 203, 103630

Pn Mar % Eiamask Cufok | RusaECofam Rerctin 1 Elaranifl 30 Ress Duem e f1um, 1 Elemant B Rasnt Dt

Figura 81: Curva de caudal a la salida en la seccion del puente
existente.
Fuente : Software HEC HMS

‘E ‘!?i. e— Ti “?l\‘ ‘fﬂf f—"- 'flel-"u-ﬁ-‘l T. i’;' “““““““““““““““““““““ — Gw ﬁi
Project: Runichinchay_Storm  Simulation Run: Run 1
Sink: Outiet 1
Start of Run: 0lene2019, 00:00 Basin Model: UH-Runichinchay
End of Run: 02ene2019, 00:15 Meteorologic Model: Tormenta

Compute Time:03abr 2019, 11:28:32 Control Specifications:Control 1
Violume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:28.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge01ene2019, 14:00
Volume: 4.79 (MM)

Figura 82: Caudal a la salida en la seccion del puente existente.
Fuente : Software HEC HMS
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