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RESUMEN

La ciudad de Ascope capital de la provincia del mismo nombre, se
encuentra ubicado a 59 km de la ciudad de Trujillo a una altitud de
238 m.s.n.m. El lado este de la ciudad se encuentra proximo a cerros de
donde se desprende quebradas que llegan a la ciudad. En el lado sur se
ha construido un canal de tierra que funciona como botadero de aguas
de escorrentia de las quebradas cercanas a la ciudad derivadas hacia el
rio Chicama. Debido a la accion erosiva de la zona y las quebradas que
descienden, le confieren un lecho movil, presentando material de
arrastre colmatado. Se identificaron areas expuestas a ser inundadas
por maximas avenidas, que podrian causar cuantiosas pérdidas a los
pobladores de la zona como lo ocurrido en el fendmeno de “El Nifio” en
el afio de 1998 y 2017; es por ello que se realizé la presente tesis:
DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DEL BOTADOR EL
ALUVION PARA EL CONTROL DE LAS EN TIEMPOS DE LLUVIA EN
EL DISTRITO DE ASCOPE — LA LIBERTAD — PERU ” . Con el
presente trabajo se proyecta proteger por inundacion a 290 Ha., que
pertenecen a los pobladores de la zona, como también se protegera a
los 6,763 habitantes que residen en la ciudad de Ascope.

Para esta investigacion se realizé un estudio topografico del Botador El
Aluvion en el tramo donde hay mayor presencia expuesta a dafos por
inundacion 2.65 Km. de toda su longitud de cauce y se utilizé una
pendiente ponderada de 5.8%o. Se hizo un dimensionamiento hidrologico
para visualizar la micro cuenca que afecta a la ciudad de Ascope, la cual
tiene un area de 181.30 Km2. Se utiliz6 el método empirico para
determinar su caudal de disefio obteniéndose 18 m3/s para un periodo
de retorno de 50 afios. El estudio de suelos realizado nos permitié
conocer que el material que conforma el Botador EI Aluvion era en su
generalidad Arena Limo Arcillosa.

Para dar solucion al problema se plante6 disefar el encauzamiento y

estructuras de proteccion como son los Diques enrocados colocados a
lo largo del cauce principal del Botador EI Aluvion.
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ABSTRACT

The city of Ascope capital of the province of the same name, is located
59 km from the city of Trujillo at an altitude of 238 m.s.n.m. The east side
of the city is close to hills where ravines can be seen coming to the city.
On the south side, an earth channel has been built that functions as a
dump of runoff water from the ravines near the city that flow into the
Chicama River. Due to the erosive action of the area and the streams
that descend, they give it a moving bed, presenting clogged trawl
material. Areas exposed to flooding were identified by maximum
avenues, which could cause considerable losses to the inhabitants of the
area, such as what occurred in the phenomenon of "El Nifio" in the year
of 1998 and 2017; that is why the present thesis was made:
"HYDRAULIC AND STRUCTURAL DESIGN OF THE BOTADOR EL
ALUVION FOR THE CONTROL OF RAINFALL TIMES IN THE
DISTRICT OF ASCOPE - LA LIBERTAD - PERU". With the present work
is projected to protect by flood to 290 Ha., Which belong to the inhabitants
of the area, as well as protect the 6,763 inhabitants who reside in the city
of Ascope.

For this investigation, a topographic study of the botador El Aluvion was
made in the section where there is a greater presence exposed to flood
damage 2.65 km of its entire channel length and a weighted slope of 5.8
%0 was used. A hydrological dimensioning was made to visualize the
micro basin that affects the city of Ascope, which has an area of 181.30
Km2. The empirical method was used to determine its design flow rate,
obtaining 18 m3 / s for a return period of 50 years. The study of the soils
carried out allowed us to know that the material that makes up the botador
El Aluvion was in its generality Arena Limo Arcillosa.

In order to solve the problem, it was proposed to design the channeling
and protection structures such as the rocky embankments placed along
the main channel of the El Aluvion botador.



INTRODUCCION

La presente tesis es una investigacién que tiene por objetivo realizar el
disefio hidraulico y estructural del Botador EI Aluvion para el control de las
aguas en tiempos de lluvia en el distrito de Ascope — La Libertad. Los datos
se obtuvieron visitando el &rea de estudio y recolectando informacion de la
Municipalidad Provincial de Ascope.

Este trabajo presenta los siguientes capitulos:

En el CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION se presenta la
descripcion y formulacion del problema, los objetivos y también la
justificacion.

En el CAPITULO Il: MARCO TEORICO se abordan los antecedentes
relacionados con el tema de investigacion en un ambito local, nacional e
internacional; también presenta las bases teoricas las cuales provienen de
fuentes bibliograficas tanto de libros de investigacion como de tesis
relacionadas a los temas afines. Se discuten conceptos basicos; asi como,
métodos para el desarrollo de la investigacion. Se presenta la hipotesis y
las variables de investigacion.

En el CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION se aborda
el tipo de investigacion, poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos y las técnicas para el procesamiento y analisis de
informacion.

En el CAPITULO IV: RESULTADOS se ofrece el desarrollo de los
resultados.

En el CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS se presentan los
resultados obtenidos en la presente tesis de investigacion.

Para finalizar se ofrece las conclusiones y recomendaciones adquiridas de

la presente Tesis.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Segun la ficha técnica de intervencion N° 001 — 2015 — MPA, elaborado
por la Municipalidad Provincial de Ascope nos describe que: La ciudad de
Ascope capital de la provincia del mismo nombre, se encuentra ubicado a
59 km de la ciudad de Trujillo a una altitud de 238 m.s.n.m. La ciudad de
Ascope cuenta con aproximadamente 6,763 habitantes que habitan
viviendas de material rustico en un 80% y de material noble en un 20%. El
lado este de la ciudad se encuentra proximo a cerros de donde se
desprende quebradas que llegan a la ciudad. En el lado sur se ha
construido un canal que funciona como botadero de aguas de escorrentia
de las quebradas cercanas a la ciudad derivadas hacia el rio Chicama. El
botadero Ascope es un canal de derivacion de las aguas de escorrentia que
se originan en las épocas de lluvia entre diciembre a marzo, que discurren
por las quebradas que nacen en las laderas de los cerros que estan
proximas a la Ciudad y que en la presencia del fendmeno de “El Nifio” estas
incrementan sus caudales que con el material de arrastre que se encuentra
en su cauce origina torrentes de lodo “Huayco” y llegan a la ciudad de
Ascope originando en su recorrido, desastres en las viviendas y servicios
afectando a la poblacion de la ciudad de Ascope, como lo sucedido en el

fendmeno de “El Nifio” del afio 1998. Para mitigar los dafios de estas aguas
de las quebradas de las ladera de los cerros y a raiz de los dafios ocurridos
en el aflo 1998 se construyo el Botadero Ascope, pero no se ha dado el
mantenimiento adecuado y se encuentran sus diques deteriorados y el
cauce se encuentra colmatado con sedimentos y vegetacion, incluso ha
sido invadido con los agricultores donde estan realizando cultivos de
menestra y de maiz, lo que origina un inminente riesgo de desastre al

desborde las aguas de escorrentiay a la ciudad.

Por ello, en el afio 2017 entre las fechas 13 y 15 de marzo se contemplo
con mayor incidencia las precipitaciones pluviales generando asi la

activacion de las quebradas del cerro Cuculicote. Segun el SISTEMA
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1.2.

1.3.

NACIONAL DE DEFENSA CIVIL se present6 el desborde de los drenes el
Tesoro, el Aluvion y la Acequia Limpia, ocasionando inundacion en
establecimiento de salud, educacion, planta de tratamiento de agua
potable, colapso de puentes peatonales, colapso de vias carrozables e
infraestructura de riego, asi como el desborde del rio Chicama.

Entonces nuestro objetivo es realizar el disefio hidraulico y estructural
del Botador el Aluvién que se encuentra ubicado segun la ficha técnica de
intervencién N° 003 — 2015 — LIB, a 1 km. de la localidad de Ascope en las
coordenadas UTM WGS84 E710158 — N9146774, el cual presenta una
longitud de 5.00 km aprox. Asimismo, con la ayuda de un modelamiento y
simulacién hidraulica bidimensional se comprobara la efectividad del disefio
propuesto, que segun el Ing. Giovene Pérez Campomanes (2016) son
conductos abiertos en los cuales el agua circula debido a la accion de la
gravedad y sin ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido esta
en contacto con la atmosfera. Esto nos permitira analizar el comportamiento

de las estructuras propuestas.

Formulacion del problema

Debido al cambio climatico, fendmeno del nifio y el asentamiento de
poblaciones en las éareas de inundacion; hay un alto potencial de
desbordamiento de la quebrada del Cerro Cuculicote; lo cual podria afectar
seriamente las areas de cultivo y las infraestructuras de las viviendas de

los pobladores. Por lo cual el problema que se plantea es:

¢, Como realizar el disefio hidraulico y estructural del botador el aluvion
para el control de las aguas en tiempos de lluvia en el distrito de Ascope —

La Libertad - Peru?

Objetivo general

Realizar el disefio hidraulico y estructural del botador el aluvién para el
control de las aguas en tiempos de lluvia en el distrito de Ascope — La
Libertad.

12



1.4

1.5.

Objetivos especificos

Realizar estudios basicos de Ingenieria: topografia y mecanica de
suelos.

Realizar estudios hidrologicos para determinar el caudal de disefio.
Realizar el modelamiento y simulacién hidraulica bidimensional del
botador el aluviébn en cauce natural para determinar zonas de
desbordamiento lateral.

Disefio hidraulico y estructural de encauzamiento.

Analizar el comportamiento de las estructuras propuestas mediante un

modelamiento y simulacion hidraulica bidimensional.

Justificacion de la investigacion

>

>

JUSTIFICACION SOCIAL:

Porque asegurara el cuidado y proteccion de las construcciones
cerca del canal Botador El Aluvion, asi como de las zonas agricolas
aledafias ante inundaciones en épocas de maximas avenidas de la
guebrada del Cerro Cuculicote, que generalmente se dan entre los

meses de diciembre a marzo.

JUSTIFICACION TECNICA

Uso de programas para el modelamiento hidraulico y estructural;
como Hec-Ras 5.0, Civil 3D, Arc Gis 10.3, River, H canales y plantillas
de calculo de Excel. Que en conjunto nos permitira obtener el analisis
optimo del disefio hidraulico y estructural y su posterior verificacion de
areas inundadas ante las nuevas estructuras y secciones del Botador

El Aluvion.

13



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

NOTICIA: LA LIBERTAD: HUAICOS Y DESBORDES DE RIOS AFECTAN
ASCOPE Y OTUZCO citado en la Web de RPP

El Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER) de La
Libertad reportd el desborde de las quebradas Acequia Limpia, Acequia
Sucia y Botador Aluvion en el distrito y provincia de Ascope. El hecho ha
generado la inundacion de las calles y el colapso de varias viviendas.
Asimismo, indicaron que la acequia El Tesoro colaps6 y se han perjudicado
sembrios.

En tanto, pobladores pidieron a las autoridades llevar maquinaria de
manera urgente debido a que el torrente de agua y lodo se lleva sus

pertenencias y ellos se encuentran en riesgo.

NOTICIA: ASCOPE SE INUNDA POR TRES ACEQUIAS citado en diario
La Industria

Las calles de la capital de la provincia se han vuelto rios por donde
discurre agua, lodo y piedras, debido al desborde de las acequias Limpia,
Sucia y Botador Aluvién, sin mencionar el colapso de El Tesoro.

Se teme que como consecuencia de las lluvias y el incremento en
caudal de los rios y quebradas se produzca deslizamientos y huaicos que
afecten en gran manera a la ciudad, procedente del cerro Cuculicote, por

donde pasa la acequia Botador.

NOTICIA: ASCOPE — SE DESBORDAN ACEQUIAS E INUNDAN CALLES
(14 DE MARZO DEL 2017)

El hecho ocurrid6 pasado las tres de la tarde del ultimo lunes que
sorprendié a todos los vecinos. Es que tres acequias se desbordaron y
causaron la alarma.

Las calles de la capital de la provincia de Ascope se convirtieron en rios

luego del desborde de la acequia Limpia, Sucia y Botador Aluvién ademas

14



2.2.

del colapso de la acequia El Tesoro, a esto se suma el aumento del caudal
del rio Chicama.

Ascope teme que las intensas lluvias no solo incrementen el caudal del
rio sino también las quebradas que alimentan a las acequias. Se podria
producir un huaico que afecte a gran parte de la poblacion de Ascope.
Sobre todo, preocupa la acequia El Botador.

SISTEMA NACIONAL DE DEFENSA CIVIL: ESTADO SITUACIONAL DE
LA EMERGENCIA

Desde el dia 12 de febrero se viene presentando precipitaciones
pluviales teniendo con mayor incidencia el 13 y 15 de marzo 2017
generando la activacion de las quebradas del cerro Cuculicote, el desborde
de los drenes el Tesoro, el Aluvion y la Acequia Limpia, ocasionando
inundacion en establecimiento de salud, educacion planta de tratamiento
de agua potable, colapso de puentes peatonales, colapso de vias
carrozables e infraestructura de riego, asi como el desborde del rio
Chicama.

Las acciones fueron del Personal de la oficina de Defensa Civil en
coordinacion con el presidente de la Plataforma Distrital y Provincial de
Ascope se trasladaron a la zona a fin de realizar evaluaciones de dafios y
analisis de necesidades, asi como entrega de bienes de ayuda humanitaria.
Los dafios se presentaron en viviendas, infraestructura publica, riego,
centros educativos y vias de comunicacion.

Algunas acciones que se realizaron fueron: Se procedi6é a desarenar y
levantar bordo del Botador El Aluvion para evitar desborde, por la activacion

de la Quebrada EIl Cuculicote.

Bases tedricas

2.5.1. DISENOS HIDRAULICOS DE CANALES
Segun el Ing. Pérez autor del Manual de Obras Hidraulica
(2016), nos dice que los canales son conductos abiertos en los

cuales el agua circula debido a la accion de la gravedad y sin
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ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido esta en

contacto con la atmosfera.

El Ing. Pérez en del Manual de Obras Hidraulica (2016), clasifica los

canales segun:

La funcién que cumplen en los sistemas en:

v

Canal de derivacién: Es el canal que conduce las aguas desde
la toma hasta el punto inicial de reparto de las aguas.
Canales laterales: Son los que llevan las aguas a las areas de

riego y finalmente a las parcelas.

De acuerdo a su origen:

v

v

2.2.1.1.

Naturales: Son los cursos de agua existentes en forma natural
como consecuencia del escurrimiento de la lluvia.

Artificiales: Son los construidos por el hombre.

INFORMACION BASICA PARA EL DISENO
Para la realizacion de un disefio de canal, se debe tener algunas

consideraciones y conceptos basicos como:

e Trazado del Canal

e Canal Abierto

e Rasante de un Canal
e Filtracion de Canales

e Velocidades Admisibles

Siendo ésta Ultima una de las mas importantes para el
disefio de un canal, debido a que la velocidad del flujo no debe
descender de cierto limite inferior que la velocidad de
sedimentacién del material en suspension que transporte el

agua. Hace uso de las siguientes tablas:
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Tabla 1:
Tipo de material y las velocidades permitidas

|Lim0 0.15-0.30

Arena 0.20-0.60
Grava 0.60-1.20
Suelos Arcillosos 0.70-1.20
Arcilla 1.00 - 2.00

|Rocas Sedimentarias (2.5-4.5

|Rocas Cristalinas 20-25

Fuente: Ing. Pérez, Manual de Obras Hidraulicas (2016)

Tabla 2:
Resistencia en relacién a la profundidad.

50 96 |106 [123 13 14
75 112 124 |143 152 (16
Hormigon|100 127 (138 |16 17 18
150 14 156 |18 19.1 |21
200 156 (173 |20 212 |23

Fuente: Ing. Pérez, Manual de Obras Hidraulicas (2016)

Velocidad de flujo m/s permisible sin erosién
Tabla 3:

Velocidades permisibles para diferentes tipos de revestimiento.

Roca ( sedimentaria o ignea) 1.7-6.3 2.1-7.7 3-11
Canal de madera 26-29 28-32 3.4-38
Revestimiento de concreto 96-15.6 | 10.6-17.3 | 1.3-21.2
Revestimiento / mamposteria de

piedra 4.3-74 5-8.7 6.7-11.6

Fuente: Ing. Pérez, Manual de Obras Hidraulicas (2016)
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Tabla 4:

Velocidades permisibles para diferentes tipos de canales.

Canales arenosos 0.3
Arcilla arenosa 0.40
Materiales aglomerados

consistentes 2.0
Muro de piedra 2.50
Canales con roca compacta 4.00
Canales con concreto 4.50

Fuente: Ing. Pérez, Manual de Obras Hidraulicas (2016)

Valores admisibles de la tensidon de corte y velocidad media
de flujo
Tabla 5:

Valores permisibles para la tension de corte y velocidades.

Arena fina 50 0.46 0.13 0.76 0.37
Greda arenosa 50 0.53 0.18 0.76 0.37
Greda limosa 50 0.61 0.23 0.1 0.54
Limo aluvial 50 0.61 0.23 1.07 0.73
Greda comun firme 50 0.76 0.37 1.07 0.73
Arcilla dura 40 1.14 1.27 1.52 2.24
Limo aluvial 40 1.14 1.27 1.52 2.24
Grava fina 50 0.76 0.37 1.52 1.56

Fuente: Ing. Pérez, Manual de Obras Hidraulicas (2016)

2.5.1. DISENO ESTRUCTURAL DE CANALES
Segun Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7 Disefio
Estructural de Canales, nos dice que, para el disefio de estructuras
de canales, el ingeniero debera conocer los tipos de materiales,
dimensiones apropiadas, para proporcionar estabilidad hidraulica y

estructural.
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Segun Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7 Disefio

Estructural de Canales, nos habla de la importancia del disefio

hidraulico, el disefio estructural y la estabilidad del canal, los cuales

proporciona:

Disefio Hidraulico:

v

Una capacidad adecuada para la estructura del canal cuando
se quiere conducir el flujo a una profundidad deseada.

Un borde libre adecuado, en caso de avenidas.

Permite la disipacién de energia con turbulencia minima
aguas abajo de las estructuras.

Una proporcionalidad estructural en algunas transiciones para

minimizar las pérdidas de carga hidraulicas.

Disefio Estructural:

v

Un espesor adecuado de concreto y patrones de acero para
el refuerzo, para resistir momentos de flexion, fuerzas
hidrostaticas (empuje), y esfuerzos de corte originados por

cargas en la estructura.

La estabilidad del canal:

Son dimensiones estructurales adecuadas de manera que, para

la mayoria de los materiales del suelo de fundacion, la estructura

sera:
v
v

2.2.2.1.

Resistente al deslizamiento y al volteo.

Una estructura que previene la infiltracion evitado la remocién
de materiales de la fundacion.

Una estructura que su fundacién esté sometida a presiones

menores gque la maxima presion portante permitida.

CARGAS QUE ACTUAN EN LA ESTRUCTURA DEL
CANAL

Segun Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7
Disefio Estructural de Canales, nos dice que la estructura de

un canal debe ser capaz de resistir cargas muertas, cargas
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vivas en la superficie, presiones laterales, subpresiones,

cargas trasmitidas por automoviles, etc.

Las cuales se dividen en:

a)

b)

Pesos especificos de las cargas muertas

Tabla 6:

Pesos especificos de las cargas muertas en un canal
Carga Peso especifico (kg.f‘ma)
Agua 1000
Relleno precompactado
Seco 1600
Saturado 2000
Relleno compactado
Seco 19350
Saturado 2400
Concreto 2400

Fuente: Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7

Disefo Estructural de Canales

Presiones laterales
Son aquellas que actian en los muros de las

estructuras, la cual debera ser capaz de resistir los
efectos de las fuerzas resultantes trasmitidas por dichas

presiones.

Las 3 principales presiones en un canal son:
v Agua
v Tierra

v" Sobrecarga del Equipo de Construccion

Otras Presiones
Las cuales son:
v' Subpresiones del Agua

v' Sismicas
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2.2.2.2.

ESTABILIDAD
Segun Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7 Disefio

Estructural de Canales, nos habla de 4 propiedades:

1. Capacidad Portante
Decimos que para las estructuras pequefias son de
menor magnitud y por lo tanto serdn menores a las
presiones portantes admisibles para los diferentes tipos
de suelo.

2. Coeficiente de Deslizamiento
Cualquier estructura sujeta a presiones laterales
diferenciales debe ser capaz de resistir efectos de
deslizamiento.
Comunmente se utiliza un coeficiente de deslizamiento
admisible de 0.35, a menos que el suelo tenga
caracteristicas especiales. Esto puede ser expresado

como:

A

>
SN (2.1)

Donde:

2H = sumatoria de las fuerzas laterales actuantes,
paralelas al plano de falla asumido.

>N = sumatoria de las fuerzas que actuan normalmente al

plano de falla asumido, reducidas por subpresion.

3. Resistencia al Volteo

Para que no ocurra el volteo, la suma de los
momentos que estabilizan la estructura debe exceder a la

sumatoria de los momentos de volteo en la estructura.
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2.2.2.3.

4. Infiltraciéon
Todas las estructuras de canales estandarizadas
tienen suficiente longitud para permitir un factor de

infiltraciéon de 2.5 0 mas.

BORDE LIBRE EN CANALES

Segun Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7
Disefo Estructural de Canales, nos dice que es la distancia
vertical desde la parte superior del canal hasta la superficie
del agua en la condicion de disefio, la cual debe ser lo
suficiente grande para prevenir que ondas o fluctuaciones en
la superficie del agua causen desbordes por encima de los
lados. Por eso es que nos dice que es muy importante el
disefio de canaletas elevadas, ya que puede prevenir que la
subestructura pueda ponerse en peligro debido a los
desbordes.

También nos dice que el borde de un canal no revestido
esta en funcién a las condiciones de tamafio y la localizacion
del canal, asi como el caudal de las aguas de lluvia,
fluctuaciones del nivel freatico, accion del viento,
caracteristicas del suelo y disponibilidad de material

excavado.
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Figura 1. Muestra la distancia vertical a la cual el revestimiento
del canal y las margenes del canal deben ser extendidas por
encima de la superficie normal de agua para proporcionar un
borde libre adecuado.

Fuente: Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7 Disefio

Estructural de Canales.
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2.2.2.4. BERMA DE SEGURIDAD

La Berma de seguridad recomendada por el U.S. Bureau

of Reclamation, esta en funcién al tirante en el canal:

Berma de Segundad G

FRRRE

\

Relleno Bien
Compactado

Figura 2. Berma de seguridad en un canal
Fuente: Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7
Disefio Estructural de Canales

Tabla 7:

Berma de Seguridad de acuerdo a la profundidad de agua

d(m) G (m)
0.6 3.1

0.6-2 2
>2 25

Fuente: Torres (1993) Obras Hidraulicas | Capitulo 7 Disefio
Estructural de Canales

2.5.1. TIPOS DE FLUJOS EN CANALES HIDRAULICOS
Segun Marin, Menjivar y Zavaleta (2012), en su tesis “Disefio Y
Construccion De Un Canal Hidraulico De Pendiente Variable Para

Uso Didactico E Investigacion”, nos dice que existen dos tipos de
flujos:

2.2.3.1. FLUJO PERMANENTE Y FLUJO NO PERMANENTE
El flujo permanente es aquel que no cambia su
profundidad y el cual se supone que es constante durante

el intervalo de tiempo en consideracién. Mientras que el
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2.1.3.1.1.

flujo es no permanente si su profundidad cambia con

respecto al tiempo en consideracion.

FLUJO UNIFORME Y FLUJO VARIADO
El flujo uniforme permanente: La profundidad de flujo
no cambia durante el intervalo de tiempo bajo

consideracion.

El flujo uniforme no permanente: Requeriria que la
superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro, pero

permaneciendo paralela al fondo del canal.

El flujo es variado: Sila profundidad de flujo cambia a lo

largo del canal.

Este dltimo tipo de flujo puede ser clasificado también

como:

Flujo rapidamente variado o gradualmente variado: Si
la profundidad del agua cambia de manera abrupta en
distancias comparativamente cortas, sino de otro modo se

comporta gradualmente variado.
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2.2.3.2.

Cambio de la profundidad

profundidad con el tiempo
constante
S
==
v
7
7
Flujo uniforme, flujo Flujo uniforme no
en un laboratorio permanente
FAvV Fav FAV. fav FAV FGV RV
r Py B nor Lomme S eee =
|

Resalto
hidraulico Flujo sobre un

vertedero

Compuerta deslizante

Contraccion por debajo

de la compuerta | Caida hidraulica

= %
Flujo variado “

FOV ondadecrsciente FAY creciente

Flujo no permanente

Figura 3. Diferentes tipos de flujo en canales abiertos
F.G.V=flujo gradualmente variado.
F.R.V= flujo rapidamente variado.

Fuente: Marin, Menjivar y Zavaleta (2012)

ESTADOS DE FLUJO
Es aquel que esta gobernado basicamente por los
efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las
fuerzas inerciales. Se dividen en:
» Efecto de laviscosidad
El flujo puede ser laminar, turbulento o transicional
segun el efecto de la viscosidad en relacion con la
inercia.
» El flujo es laminar
Si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién

con las fuerzas inerciales.
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» El flujo es turbulento
Si las fuerzas son débiles en relaciéon con las fuerzas
inerciales.

Se representa mediante el nUmero de Reynolds:

vl
R = B (2.2)

Donde:

v: Velocidad de flujo, en pies/s.

L: Longitud, en pies.

V: Viscosidad cinematica, en pies2/s.

» Efecto de la Gravedad
Se representa por la relacion entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas gravitacionales.
Esta dada por el niumero de Froude, el cual se
representa como:

v

F ~ /a0 (23

Donde:

v: es la velocidad de flujo, en pies/s.

g: es la aceleracion de la gravedad, en pies2/s.

L: es una longitud caracteristica en pies.

2.2.3.3. CLASES DE CANALES ABIERTOS

Los cuales pueden ser natural o artificial:

» Los canales naturales: Son todos los cursos
naturales del agua, como pequefios arroyuelos,
guebradas, arroyos, rios y estuarios de mareas.

» Los canales artificiales: Son aquellos que fueron
construidos mediante el esfuerzo humano, por
ejemplo: canales de vegetacion, canales de centrales

hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion,
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cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde,

canales de madera, etc.

2234. FLUJO EN

CANALES ABIERTOS Y SUS

PROPIEDADES.
2.1.3.4.1. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UNA
SECCION DE CANAL.

Las definiciones de algunos de los elementos

geométricos son:

>

La Profundidad De Flujo O Tirante (Y):
Es la distancia vertical desde el punto mas
bajo de una seccion del canal hasta la
superficie libre.

El Nivel: Es la elevacion o distancia
vertical desde un nivel de referencia hasta
la superficie libre.

El Ancho Superficial (T): Es el ancho de
la seccion del canal en la superficie libre.
El Area Mojada (A): Es el area de la
seccion transversal del flujo perpendicular
a la direccion de flujo.

El Perimetro Mojado (P): Es lalongitud de
la linea de interseccidn de la superficie de
canal mojada y de un plano transversal
perpendicular a la direccion de flujo.

El Radio Hidraulico (R): Es la relacion del
area mojada con respecto a su perimetro

mojado.

R—[ﬁl 2.4
=p @4
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2.2.3.5.

» La Profundidad Hidraulica O Tirante
Hidraulico (D): Es la relacion entre el area
mojada y el ancho en la superficie.

D A
= — (2.5)
T

» El Factor De Seccion Para El Célculo De
Flujo Critico (Z2): Es el producto del area
mojada y la raiz cuadrada de la
profundidad hidraulica.

A
Z=AVvD = A |=
(2.6)
IT
» El Factor De Seccion Para El Célculo De
Flujo Uniforme (AR2/3): Es el producto
del area mojada y el radio hidraulico

elevado a la potencia 2/3.

PENDIENTES DE CANAL

Es aquella que esta dada por la topografia o por la
altura de energia requerida para el flujo de agua. La
pendiente también depende en muchos casos del
propésito del canal asi mismo las pendientes laterales
dependen principalmente de la clase de material, esto
solo se aplica a los canales no erosionables.

Algunos factores a considerarse para las pendientes
laterales son: la condicion de pérdidas por infiltracién,
cambios climaticos, el tamafio de canal, el método de
construccion, etc. En resumen, podemos decir que estas
pendientes deben ser tan empinadas como sea factible y

deben disefiarse con eficiencia y estabilidad hidraulica.
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2.2.3.6.

Tabla 8:
Pendientes laterales apropiadas para canales construidos

en diferentes clases de materiales.

MATERIAL PENDIENTE LATERAL

Aproximadamente

Roca .
Vertical

Estiércoly suelos de turba 11

Arcillaigida o tierra con recubrimiento de concreto nlall

Tierra con recubrimiento de piedras o tierra en canales grandes 11

Arclla firme o tierra en canales pequerios 1h:1

Tierra arenosa suelta 21

Marga arenosa o arcilla porosa 31

Fuente: Marin, Menjivar y Zavaleta (2012)

SECCION HIDRAULICA OPTIMA

Decimos que la seccidn que tenga el menor perimetro
mojado para un area determinada tiene la maxima
conductividad, a esto se le conoce como seccion
hidraulica éptima.

Dentro de todas las secciones hidraulicas, la que
tiene el menor perimetro mojado para un area
determinada es el semicirculo, por lo cual es la seccion
hidraulica mas eficiente.

De forma practica, decimos que la seccion hidraulica
Optima es la seccion que da el area minima para un
caudal determinado, pero no siempre es la minima
excavacion, ya que solo ocurre si el nivel del agua llega
hasta el tope de las bancas. En los casos en que la
superficie del agua se encuentre por debajo del tope de
las bancas, los canales mas angostos que aquellos con la
seccion hidraulica 6ptima daran una excavacién minima.
En conclusién, los canales mas anchos daran una

excavacion minima.
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Tabla 9:

Secciones hidraulicas 6ptimas.

Seccion Perimetro Radio Ancho Profundidad| Factor de
transversal mojado P |Hidraulico R|superficial T| hidraulicaD | secciéonZ

Trapecio, ) 1 4 = 3
medio /392 NERET v .2
hexagono 4

1
w
-
-
i

G

o 3

Rectangulo
medio =) 4.3
cuadrado

| -
‘o
1
-
-
'
-

Triangulo, 1
medio v 242-) A2y =y
cuadrado 4

1D | -
T

T I
2 "

Semicirculo

o

Parabola

I=242-)

-
O |
"

[SSRE Y

1
. " pa— ‘ &N & 1
v 3

Catenaria

390586- 1> | 29836. v |0.46784.v |1.91753.v | 0.72795 909 . 125
hidrostética 1.59586- ) L v |1.1909 -1

Fuente: Fernandez, E. y Julca, J. (2013)

2.5.1. ¢QUE ES MODELADO Y SIMULACION?
Segun Cala Vitery Doctor en Filosofia de la Universidad

Auténoma de Barcelona, el cual nos dice que, mediante el modelado
se busca mejorar el conocimiento y la compresion de un fenbmeno
o proceso Yy ello involucra el estudio de la interaccion entre las partes
de un sistema y el sistema como un todo. De esta perspectiva es
apropiado afirmar que las teorias estan integradas por dos grandes
elementos conceptuales no del todo separable:
a) Un formalismo, es decir, un aparato matematico con unas reglas
operativas para calcular.
b) Una interpretacion, es decir, una ontologia que cuenta, en
correspondencia con el formalismo, cual es la imagen de los
fendmenos, de los procesos y del mundo que la teoria pretende
describir o explicar.

La Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano (UTADEO), en
su foro nos define al modelado como una herramienta que permite,

al nivel de la teoria, acercar el formalismo cientifico a su
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interpretacion con el fin de lograr una mejor comprension,
explicacion y descripcion de los sistemas estudiados.

La efectividad de los modelos como herramientas de
certidumbre cientifica 0 como instrumentos de garantia para tomar
decisiones sobre procesos de ingenieria, depende del nivel de
correspondencia que pueda lograrse, dentro de los rangos
relevantes, entre el modelo y el sistema real representado; entre el
comportamiento observado al operar el modelo y el comportamiento
observado de la experimentacion sobre el sistema real.

En el mismo foro de la Universidad de Bogotd Jorge Tadeo
Lozano (UTADEO) define como simulacion a la operacion
matematica y computacional de un modelo que comprende la
representacion temporal del comportamiento o la evolucién de un
sistema para formalizar, con técnicas computacionales, la
experimentacion artificial de un fenbmeno o proceso. Es en este
sentido que Shannon (1998) definié la simulacion como “el proceso
de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias
con el mismo con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema o de evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites
impuestos por un criterio o conjunto de ellos, para el funcionamiento
del sistema.”

Por su parte Banks, Carson y Nelson (2001), la definen como “la
imitacion de la operacion de un proceso del mundo real o sistema
sobre el tiempo. La simulacidén comprende la generacién de una
historia artificial de un sistema, y la observacion de tal historia
artificial con el fin de extraer inferencias concernientes a las

caracteristicas de operacion del sistema real representado.”

Entonces, podemos decir que modelado y simulacion son dos
conceptos que se interrelacionan entre si a través de una misma
realidad.

Definiendo conceptualmente tenemos:
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2.5.1.

Modelado: Es una herramienta tedrica que permite acercarnos a
la comprension de un fendémeno con el fin de lograr una explicacion
y descripcion del mismo.

Simulacién: Es una operacién matematica y computacional en la
cual se genera una historia artificial de un sistema, para visualizar
la experimentacion de un fendmeno o proceso; con la misma
finalidad de comprender el comportamiento del mismo y extraer las
caracteristicas del sistema real representado.

La importancia del Modelado y la Simulacion actualmente se
aprecia en las tendencias de las ciencias y areas en las cuales ella
se aplica (Biologia, Ecologia, Economia, Ciencias Ambientales,
Ingenieria, Nanotecnologia, Ciencias sociales, por citar algunas), y
también en las disciplinas basicas que le dan su soporte
(Matematicas, Estadistica, Fisica y Ciencias de la Computacion).

En la ingenieria, en las dos ultimas décadas, ha sido de suma
importancia la implementacion del modelado y la simulacion como
una herramienta indispensable y transversal para resolver
problemas cientificos y tecnolégicos planteados desde las
ingenierias de sistemas, civil, quimica, industrial, biomédica,
mecanica y otras. Todas las disciplinas de la ingenieria -y asi
concluye al respecto el reporte de la National Science Foundation-
deberan incorporar los beneficios y ventajas que resultan del
modelado y la simulacion, especialmente en lo referente a la
optimizacion, el control, la cuantificacion de incertidumbres, el disefio
de mecanismos para toma de decisiones y la respuesta a desafios
en tiempo real, para su incorporacion al desarrollo en el mundo

competitivo del siglo XXI.

APLICACION DE LA NUEVA HERRAMIENTA HEC-RAS 5.0 PARA
CALCULOS BIDIMENSIONALES DEL FLUJO EN AGUA EN RIOS

Segun Lluén Chero, W. (2015), nos explica sobre el nuevo HEC-
RAS 5.0 el cual es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo
ha venido desarrollando nuevas herramientas de trabajo para el

analisis de flujo en diferentes condiciones. Esta evolucién va desde
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la version 2.2, la cual analiza el flujo de forma unidimensional en
condiciones permanentes, hasta la actual versién 5.0, que permite la
modelizacibn en una y dos dimensiones para condiciones

permanentes y no permanentes.

Siendo el HEC-RAS 5.0 (version beta), manteniendo las
herramientas de su version anterior, adiciona algunas otras que lo
hacen capaz de realizar la modelizacion en 1D, 2D o una
combinacién de ambos, podemos citar las siguientes:

e Emplea las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D.

e Esquema numérico empleado: Volumenes Finitos Implicitos

e Algoritmo de solucién para el acoplamiento de modelos 1D y 2D.

e Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas.

e Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y
contornos de celdas computaciones 2D, que permiten acelerar

los tiempos de célculo.

Expone ademas una serie de limitaciones que presenta la
version beta del software, siendo de las mas destacadas, que aun
no se puede emplear la modelizaciéon en 2D para el analisis de
transporte de sedimentos y calidad de agua, la cual era una
limitacion para nuestro tema de investigacion por lo que esta
actualizacion es de gran ayuda para el modelamiento y simulacion

hidraulica del Botador.

2.3. Definiciones conceptuales
Area de Captacion: Lugar donde se almacenan los escurrimientos de agua
de lluvia, antes de realizar su disposicion final. Por lo general se utilizan
superficies como los techos de las casas, escuelas, almacenes, etc., que
deben estar impermeabilizados. También se puede captar el agua que

escurre de calles o estacionamientos por medio de canales.

Caudal: Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién del

ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal) por unidad de tiempo.
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Cuenca: Es un territorio vaciado por un unico sistema de drenaje natural,
es decir, que sus aguas drenan al mar a través de un unico rio, o que vierte

Sus aguas a un unico lago endorreico, también llamada divisoria de aguas.

Quebrada: Es un paso estrecho entre montafias que forma una especie de

lago y por tanto equivale a desfiladero.

Precipitaciones: Se refiere a la caida de agua sélida o liquida debido a la

condensacion del vapor, sobre la superficie terrestre.

Agua Lluvia: Proviene de la precipitacion pluvial y, debido a su efecto de
lavado sobre tejados, calles y suelos, pueden contener y alta contaminacion

atmosférica.

Modelamiento: El modelado permite, al nivel de la teoria, acercar el
formalismo cientifico a su interpretacion con el fin de lograr una mejor
comprension, explicacion y descripcion de los sistemas estudiados. En
general un modelo puede ser entendido como una representacion, bien sea
abstracta, analoga, fenomenoldgica o idealizada, de un objeto que puede

ser real o ficticio.

Simulacién: Una herramienta indispensable y transversal para resolver
problemas cientificos y tecnoldgicos planteados desde las ingenierias de

sistemas, civil, quimica, industrial, biomédica, mecanica y otras.

Simulacién Hidraulica: El uso de una representacion matematica del
sistema real (denominado modelo matematico), con el que se pretende
aumentar su comprension, hacer predicciones y posiblemente ayudar a
controlar el sistema utilizandose como la base en el célculo hidraulico para
simular los diferentes estados de carga que se producen en la red de

distribucion.
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2.4.

2.5.

Botador: Canal de tierra que funciona como drenaje de las aguas en
tiempos de lluvia, la cual consta de 5km. aproximadamente y esta ubicado

en la provincia de Ascope.

Encauzamiento: Es abrir un cauce para que discurra por €l una corriente

0 masa de aguas o conducir una corriente por un cauce.

Escorrentia: Se refiere al agua de lluvia que circula libremente sobre la

superficie de un terreno.

Hipotesis
Si proponemos estructuras de encauzamiento entonces se podra
controlar el caudal en el botador el aluvién reduciendo desbordamiento

lateral e inundaciones.

Variables dependientes e independientes

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE (V-1)

e Disefo de las estructuras de encauzamiento.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE (V-2)

e Botador EI Aluvién — Ascope
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2.6. Operacionalizacion de las variables (Dimensiones e indicadores)

Tabla 10:
Operacionalizacién de Variables.
Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Unidad
de
medida
Canal de
encauzamiento: Un 1.) Modelamiento Secciones Und
. de Uni
o I biert un nidad
(V-1) Disefio de e e Estructuras
conducto en el que el M2
las  estructuras liguido fluye con una Hidraulicas i
de o _ Areas
superficie sometida a la
encauzamiento. | presién atmosférica. El
fluyjo se origina por la . 3 M3/S
pendiente del canaly dela | 2.) S!mulaqlon
superficie del liquido. Hidraulica . Caudal
Maximas
Avenidas

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion, enfoque y alcance o nivel

3.2.

3.1.1. ENFOQUE
Cuantitativo porque usa la recoleccion de datos, mide y analiza
para establecer patrones de comportamiento y probar teorias para

hacer cambios.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL
Este estudio permitira determinar caudal real de agua y su

necesidad de profundidad para evitar desbordamientos futuros.

3.1.3. DISENO

Descriptivo para mejoramiento de canal botador

Poblacién y muestra
3.2.1. UBICACION Y EXTENSION
3.2.1.1. UBICACION
El proyecto se encuentra ubicado segun ficha técnica
N° 003 — 2015 — LIB, a 1 km. de la localidad de Ascope
en las coordenadas UTM WGS84 E710158 — N9146774.

Ubicacion Politica

Departamento : La Libertad

Provincia : Ascope
Distrito : Ascope
Zona : Botador EI Aluvion
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Ubicacion Hidrogréfica
La zona de estudio pertenece a la quebrada Botador El

Aluvion, limitando:

- Por el Norte: Cuenca Jequetepeque
- Por el Sur: Cuenca Moche

- Por el Este: Cuenca Crisnejas

- Por el Oeste: Oceano Pacifico
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Figura 4. Ubicacion y extension del Botador El Aluvion

3.2.1.2. EXTENSION DE LA ZONA DE ESTUDIO
El sector bajo estudio estd comprendido en el Botador
El Aluvién. Con una longitud aproximadamente de 5km,
ancho promedio de 15m segun ficha técnica N° 001 —
2015 — MPA. En dicho tramo, se encauso las zonas
potenciales de inundacion, con el disefio hidraulico y

estructural; con la finalidad de proteger las areas
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agricolas e infraestructuras de las viviendas de los

pobladores.
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio

Zona Afectada Zona de intervencion

Fuente: Google Earth

3.2.2. PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS
La poblacibn de Ascope se dedica principalmente a la
agricultura siendo sus principales productos el maiz, cafia de azucar,
menestras y en algunos casos uva, por otro lado, también se dedican

a la ganaderia y el comercio en menor escala.

3.2.3. SITUACION ACTUAL DE LA ZONA DEL PROYECTO
3.2.3.1. CARACTERISTICAS GENERALES
Segun Espinoza y Torres (2015) nos dice que,
actualmente existen areas desprotegidas ante avenidas
extraordinarias, constituyendo un peligro latente, como lo

ocurrido con el fenémeno de “El Nifio” en el afio de 1998,
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el cual produjo perdidas no solo en la infraestructura de
riego; si no que, al inundar areas de cultivo, imposibilito el
uso de las tierras por un periodo de tiempo prolongado,
debido a que quedaron totalmente saturadas. Generando
pérdidas econdmicas a corto y largo plazo.

3.2.3.2. RECURSOS HIDRICOS
El distrito de Ascope pertenece al valle Chicama, el
cual se abastece de la cuenta del mismo nombre y su

principal rio es el Chicama.

Por la ciudad pasan dos canales:
e Canal el Tesoro

e Canal Ascope

Los pobladores utilizan estos dos canales para la
agricultura, que es el recurso mas usado en la ciudad de

Ascope.

El régimen que presentd es irregular, presentado
caudales altos entre los meses de diciembre a mayo;
mientras que en el resto del afio se muestran caudales

menores.

3.2.4. MUESTRA
En vista que es un estudio de analisis para el beneficio de un
solo lugar, entonces la poblacion y muestra seré los beneficiarios de

localidad de Ascope.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos
Para la evaluacion del Botador El Aluvion, se hizo uso del método de
observacion directa a la zona de estudio, a los pobladores afectados que

son aledafnos al canal Botador.
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3.4.

Para los estudios Topograficos: Se utiliz6 un GPS, tomando puntos
para luego ser exportados a una base de datos Excel y posteriormente
ubicados y dibujados en Autocad Civil 3D.

Para los estudios Geotécnicos: Se realiz6 calicatas para obtener
muestras de suelo para luego analizarlos en los laboratorios.

Para hallar los caudales maximos: Se utilizaron graficos IDF con datos
obtenidos del SENAMHI y procesados con ayuda del programa RIVER.

Para el analisis y disefio de estructuras hidraulicas se usé los datos
conseguidos anteriormente para luego ser utilizados en el software HEC-
RAS 5.0.

Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién
3.4.1. Procesamiento de recoleccion de datos
Para el procesamiento de los datos obtenidos se utilizd los
siguientes programas:
* Word 2016: Procesamiento de datos
* Excel 2016: Procesamiento de datos numéricos y de disefio
* MS Project 2016: Disefio de Cronograma de Actividades
* AutoCAD Civil 3D: Disefio de planos, tanto planimetria como
altimetria.
* RIVER: Disefio de defensas Riverefias
+ HEC- RAS: Modelacién hidraulica bidimensional de Hidrografico.
» Google Earth Pro: Analizar sistemas de informacion geografica
* AutoCAD - Earth 2016: Analizar sistemas de informacion

geografica

3.4.2. Analisis de datos
TRABAJO DE CAMPO:
Realizamos visitas técnicas para la evaluacion de las zonas
afectadas.
Se realiz6 2 calicatas para la obtencion de muestras de suelos,
esas muestras se analizaron en el Laboratorio Geotécnico y ensayos

de materiales de construccion de Huertas Ingenieros S.A.C.para
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analizar la clasificacion de estos, realizando ensayos como:
Granulometria, ensayo de plasticidad, gravedad especifica, ensayo
de contenido de humedad y para la resistencia de suelos: ensayo de
densidad relativa (proctor modificado).

El estudio topogréafico se realiz6 con la ayuda de un GPS, se
tomaron puntos los cuales nos dan sus coordenadas, altitud y
ubicacion exacta. Estos puntos se pasaron a una base de datos
Excel para luego ubicarlos y dibujarlos en el software AutoCad Civil
3D.

TRABAJO DE GABINETE:

Se utilizé las Curvas IDF obtenidos del SENAMHI y el software
RIVER para realizar y determinar el caudal de disefio.

Usando el software HEC-RAS v5.0 realizamos una simulacion
hidraulica para visualizar los efectos de una maxima avenida en las
condiciones actuales. Luego propusimos nuevas estructuras y
secciones del Botador El Aluvion, a los cuales sometimos a una
modelacién y simulacion hidraulica para comprobar que estas
nuevas estructuras previnieron el desborde del Botador El Aluvion y
se evito las inundaciones de los terrenos de los cultivos aledarios.

Luego de tener todos los datos necesarios, se uso el software
HEC-RAS el cual se puso todos los datos que requiso y que necesito
el programa, para la realizacion del modelamiento y simulacién

hidraulica que ejecuto dicho programa.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. HIDROLOGIA

4.1.1.

4.1.2.

HIDROLOGIA DEL BOTADOR EL ALUVION

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego, Hidrograficamente el
Pert esta divido por tres vertientes: La del Pacifico, Atlantico y
Titicaca, esto como resultado de la presencia de la cordillera de los
andes que atraviesa el territorio nacional. La vertiente del Pacifico a
la que pertenece el Rio Chicama, tiene una extension aproximada
de 4 517.7 Km2, limita por el sur con la cuenca del rio Moche y la
guebrada de rio Seco, por el norte con la cuenca del rio
Jequetepeque, por el este con la quebrada del rio Marafion y por el
oeste con el océano Pacifico.

El Curso de la Quebrada El Botador El Aluvién que desemboca
en el Rio Chicama, desde sus origenes hasta su desembocadura en
el mar es muy irregular y torrentoso. Con sus puntos extremos entre
los paralelos 7°21" y 7°59" de Latitud Sur y 78°14" y 79°20° de
Longitud Oeste.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Desde el punto de vista Geografico, la quebrada del Botador El
Aluvion limita por el norte, con la cuenca Jequetepeque; por el Este,
con la cuenca Crisnejas; por el Sur, con la cuenca Moche; y por el
Oeste, con el océano pacifico.

La longitud de su cauce principal es de 5 km, presentando una

pendiente promedio de 0.58%.

4.1.2.1. INFORMACION HIDROMETERIOLOGICA
A. CLIMA E HIDROGRAFIA
Segun Direccion General Parlamentaria (2016) En
la costa, el clima es semitropical con una temperatura
promedio de 18°C y precipitaciones inferiores a 50 o0 20

mm anuales. En la zona andina existe un clima variado,
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cuyas temperaturas, lluvias y vegetacion cambian a
medida que se asciende en altura; asi la temperatura
fluctda entre 14°C y 2 °C en invierno; mientras que en
verano fluctda entre 24°Cy 13° C.

El sistema hidrografico esta conformado
principalmente por seis rios. Los que se forman en la
vertiente occidental de los Andes y riegan los valles
costeros son Jequetepeque, Chicama, Moche, Virta y
Chao, cuyos caudales son variables debido a que se
alimentan de precipitaciones pluviales que
estacionalmente se registran en verano. En la vertiente
amazonica se ubica el rio Maraiion que dispone de

agua todo el afio.

4.1.2.2. INFORMACION HIDROLOGICA
El principal objetivo del analisis hidrolégico es la
determinacion de los caudales extremos o caudales

maximos.

La Quebrada El Botador El Aluvién, no cuenta con
datos de descargas medias diarias. La Quebrada EIl
Aluvion; cabe mencionar que actualmente no cuenta con

estacion de aforos.

4.1.3. ESTUDIO HIDROLOGICO
4.1.3.1. DETERMINACION DE LAS MAXIMAS AVENIDAS

Por maxima avenida se entiende al incremento del
escurrimiento de una corriente o rio debido a las
precipitaciones. Para el disefio de obras de ingenieria es
de gran importancia conocer el gasto maximo producto de
una avenida y en muchas ocasiones la distribucién de esta

avenida respecto al tiempo.
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Se utilizé el programa ArcGIS 10.3 para la delimitacion

de la micro cuenca que afecta a la ciudad de Ascope.

Q o e
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Figura 6. Modelo Hidroldgico Precipitaciones Existente

Fuente: Elaboracion Propia

En la imagen se puede apreciar un modelo hidroldgico
de acuerdo a las precipitaciones existentes en la zona.
El &rea de la Cuenca Chicama es 4493.738km2.
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Figura 7. Area de Influencia
Fuente: Elaboracion Propia

La zona delimitada de color rosa, representa el area de
influencia de las precipitaciones en la ciudad de Ascope.
Su &rea es 181.30 km2.

Su perimetro es 62.79km.
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4.1.4. CAUDAL DE DISENO (Q)

El caudal de disefio es el volumen de agua que llegara a las
obras de drenaje. El objetivo del célculo de la crecida de disefio es
asociar una probabilidad de ocurrencia a las distintas magnitudes de
la crecida. Su determinacion debe ser precisa para poder fijar
econdémicamente el tamafio de la estructura requerida y evitar dafios

a la carretera.

Como no se cuenta con datos de caudales, las descargas maximas
seran estimadas en base a las precipitaciones y las caracteristicas

de la cuencay el cauce, tomando el Método Racional de Mac Math.

FORMULAS PARA HALLAR EL CAUDAL DE DISENO

TIEMPO DE CONCENTRACION:

Segun Ibafiez, Moreno & Gisbert (2014) Metodos para la
determinacién del tiempo de concentracion (tc) de una cuenca
hidrogréafica. Define como el tiempo minimo necesario para que
todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia
de forma simultanea al punto de salida, punto de desagtie o punto
de cierre Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la
salida de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente
mas alejado, y representa el momento a partir del cual el caudal de

escorrentia es constante.

FORMULA DE R. TEMEZ
Para calcular el tiempo de concentracion segun R. Temez, se
requiere: L=Longitud del cauce principal (Km), S=Pendiente media

del Tramo.
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Formula de R. Temez
Tec=0.3(L/s, ")

Longitud del cauce principal (Km) 500
Pendiente media del Tramo 0 0058
Tiempo de Concentracion {Horas) 3.2985

Figura 8. Formula de Témez
Fuente: Elaboracion Propia

FORMULA DE KIRPICH

Para calcular el tiempo de concentracién segun el método de
Kirpich, se requiere: L=Longitud del Cauce, k=Diferencias de Cotas
Extremas (m), S=Pendiente Cauce Principal (Manning) y el

Tc=Tiempo de Concentracion (horas) que es lo que hallaremos.

Formula de Kirpich
Tc = 0.06628 (L"7")(sk %%

Longitud del Cauce Principal (Km) 5 00
Diferencia de Cotas Extremas (m) 40.00
Pendiente cauce principal (Manning) 0.0053

Tiempo de Concentracion {Horas) 12616

Figura 9. Formula de Kirpich

Fuente: Elaboracion Propia

FORMULA DE SOIL CONSERVATION SERVICE OF CALIFORNIA
Para calcular el tiempo de concentracion segun el método de
Soil Conservation of California, se requiere: L=Longitud del Cauce,
H=Diferencias de Cotas Extremas (m), Tc=Tiempo de Concentracion
(horas) que es lo que hallaremos.
Soil Conservation Service of Califonia

Tc = (0.871( L* /H))" %

Diferencia de contas extremas (m) 40,00

Longitud del cauce principal (Km) 5.00
Tiempo de Concentracion (Horas) 4M17

Figura 10. Formula de Soil Conservation of California

Fuente: Elaboracion Propia
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PROMEDIO DE TIEMPO DE CONCENTRACION

M. TEMEZ= 3.29 Hrs.

M. KIRPICH= 3.26 Hrs.

M. SOIL CONSERVATION OF CALIFORNIA= 4.04 Hrs.

PROMEDIO = 3.53 = 3.50 Hrs.

CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION:
Para el calculo de la intensidad de usaron las Curvas Intensidad
— Duracién — Frecuencia (IDF) proporcionadas por el SENAMHI.

CURVAS IDF:

Segun Témez (1978) las curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF) resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de duracion diferente, correspondientes a una

misma frecuencia o periodo de retorno.

Construccion de las curvas IDF:

La construccion de las curvas IDF, segun diversos autores,
plantean distintas formas o métodos para su construccion. Para
Aparicio (1997), EI método, llamado de intensidad-periodo de
retorno, relaciona estas dos variables por separado para cada
duracion, mediante alguna de las funciones de distribucién de
probabilidad usadas en hidrologia. Este método relaciona
simultAneamente la intensidad, la duracién y el periodo de retorno

en una familia de curvas mediante la ecuacion siguiente:
I=k*Tm/(d+c)"n 4.1)

Donde:

k, m, ny c: son constantes que se calculan mediante un analisis
de correlacién lineal maltiple.

| y d: corresponden a la intensidad y la duracion de la

precipitacion, respectivamente.
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Estas curvas corresponden a la representacion grafica de la
relacion que existe entre la intensidad y la duracion, asociado a la

frecuencia o periodo de retorno de la precipitacion.

Imax

Duracion

Figura 11. Diagrama IDF
Fuente: Témez (1978)

Segun Témez (1978) Es importante sefialar que la construccion
de las curvas IDF se realiza en base a los datos provenientes de los
pluviogramas de una determinada estacion. Las intensidades que se
obtienen para cada duracién, derivados del analisis realizado a los
pluviogramas, son caracteristicas para cada zona.

Sin embargo, uno de los principales problemas a la hora de
disefiar obras de ingenieria es la determinacion de las intensidades
maximas de precipitacibn por la falta de disponibilidad de
pluviégrafos, que son los instrumentos que proporcionan datos con

intervalos de tiempo adecuados a las necesidades de disefio.
Aplicacion de las Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia
Las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia, son una de las

herramientas mas Utiles para el disefio hidrolégico de caudales
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maximos, cuando se utilizan modelos lluvia-escorrentia como los
hidrogramas unitarios o el método racional (Nania, 2003).

Por otra parte, las curvas IDF son de gran ayuda en la
construccién de obras de control de erosién y recuperacion de suelos
degradados. En obras como zanjas de infiltracién, canales de
desviacion, digues de postes, gaviones y otras destinadas al control
de cércavas y procesos erosivos en laderas, se hace necesario
conocer los maximos valores de intensidades de precipitacion que
se pueden alcanzar, con el fi n de dimensionar dichas obras (Pizarro
et al., 2005).

Seleccién de Curvas IDF:
La ciudad de Ascope se encuentra ubicada en la zona

denominada Subcuenca Bajo Chicama. Por lo cual usaremos el

grafico IDF correspondiente a la zona.

Curva Intensidad - Duracién - Frecuencia
250 = Subcuenca Bajo Chicama ] l
- T =5 anos
~ 172.5654 = T°-3086 T =10 anos
c 200 [ = = ] T=20afos |-
DoAsS T = 50 aflos
£ T =100 anos
~ 150 T=200anos |
T = 1000 anos
e
(1]
- 100
w
< 50
Q
—
S o0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duraciédn (minutos)

Figura 12. Curva Intensidad — Duracion - Frecuencia
Fuente: SENAMH, 2013. Extremos Hidroldgicos en Cuenca del Rio

Chicama.
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172.5654%(T0-03086)
D

I = (4.2)

Donde:
I= Intensidad maxima de lluvia (mm/hr).
T= Periodo de retorno (afios)

D= Duracién igual al tiempo de concentracion (min)
Reemplazando en (4.2):

172.5654 = (500:03086)
I= 2100.4375

I =55.62 mm/hr
METODO RACIONAL DE MAC MATH:

Q = 0.001x Cx P x A%58 x 5045 (4.3)

Donde:
Q= Caudal maximo (m3/s)
C= Factor de Escorrentia
P= Intensidad maxima de lluvia para una duracion igual al tiempo
de concentracién (Tc) y un periodo de retorno de T afios (mm/hr).
A= Area de la cuenca (Has)

S= Pendiente del cauce principal en (0/00).

Coeficiente de Escorrentia (C), se trata de la proporcion de lluvia

real que produce escorrentia superficial.
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Caracteristicas de la

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA “C*

Periode de retorno en afios

Superficie 10 25 50
Areas desarrolladas
Agfabico 081 (.66 [1E:] 055
Concrefo lecho 0E3 0.66 042 087
Lonas Verdes (jardines, parques, eic)
|Condicion pobre (cubierta de pasto <50 % del area)
|Ham (0-21% 0.37 04 0.44 047
[Fromedio 2-71% 043 046 0.49 053
Superior & 7 % 0.45 049 052 055
Condicion prom., (cubierta de pasto 50 - 75 % del area)
|Flano (0 - 2) % 03 0,34 037 041
[Promedio i2- 1% 038 042 0.45 049
Superior &l 7 % 042 0.46 049 053
|Condicion alta (cubierta de pasto > T5 % del area)
|P1|an:u (0-21% 025 0.28 032 0.36
[Promesio 2-N% 0.35 0.39 0.42 0.46
Superior &l 7 % 04 0.44 047 0.5

Figura 13. Coeficiente de Escorrentia “C”
Fuente: Manual de RIVER

Se escogio el valor del coeficiente de Escorrentia de acuerdo al

periodo de retorno y a la condicion promedio cubierta de pasto

C=0.49

Reemplazando en (4.3):

Q = 0.001 % 0.49 = 55.62 * (18130°58) x (5.8%4%)

Q=17.73 =18 m3/s

4.2. TOPOGRAFIA
El Botador El Aluvién tiene una topografia ondulada, caracteristica de
la sierra Libertefia, la cual discurren sus aguas de este a oeste. Tiene una
seccion bastante irregular que en promedio es 5 m, debido a la erosion

causada por las grandes avenidas del Fendmeno de “El Nifio”.
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Para este proyecto se realizé un levantamiento topografico del Botador

El Aluvién, usando como instrumento de toma de datos: GPS.

42.1.

4.2.2.

4.2.3.

RECONOCIMIENTO DEL TERRENO
Se realizaron varias visitas de campo, que fueron indispensables
para la actualizacion y confirmacién del estado del Botador, tomas,

diques existentes.

El Botadero presenta rastros de colmatacion y pequenas
erosiones por lo que es necesario que se realicen trabajos de

encauzamiento.

De esta forma se pudo reconocer los posibles puntos mas
criticos, identificando las zonas que estarian propensas a ser
destruidas con la proxima avenida que origine el fenémeno de “El
Nifio”, siendo corroboradas con el modelamiento hidraulico

utilizando el software Hec-RAS 5.0.3.

TRABAJO DE CAMPO

Se realiz0 las visitas técnicas correspondientes y se alquilé un
equipo de GPS, para la toma de coordenadas y cotas, el cual nos
facilita la localizacion de un punto en especifico en el plano,
asimismo el replanteo para ubicar y definir el area a intervenir. Se
han tomado todos los detalles de la Quebrada El Aluvién, asi como
las variaciones del lecho y su colindancia con las areas agricolas
afectadas.

Este levantamiento se hizo a escala 1:5000, con curvas de nivel
cada 0.5m abarcando la quebrada el Botador El Aluvién en ambas

margenes.

TRABAJO DE GABINETE
En gabinete se procedi6 a correr los puntos tomados por el GPS,
los cuales fueron almacenados en una celda de Excel y luego se

exporto al programa AutoCAD Civil3D. De acuerdo a los datos
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hidrologicos e hidréulicos se fij6 el eje central, el ancho del cauce y
los taludes, lo que permitird fijar las areas riberefias a proteger,

recuperar, ganar y la ubicacién de las estructuras hechas de roca.

DATOS.dks [Modo de compatibiidad] - Excel (Eror de activacion de praductos) m - -] x

Ader Veluquer £ Compatin

A B C o E F G H 1 J K L M N 1] ] a ] s I u v w
i T wmn e o
2 2 TOEM MM a3
3 3 ORI MRS 4
4 & TOU3 MR 4
5 5 TEHE IMEE 24
& & HET  JUTES 243
7 7 TN IHTES 4
L] 8 TE0  IHTES 43
3 9 T SHTEl @
ni 0 TS TR 2w
n f - e ] a3
(7 O T v
-] -] TOEME M0 208
H L TOXNSD  AMT0ES a8
B B TOX¥ES  IMT0ET 46
L] L] O3 IM00 a7
m w O IMN00S 43
B B THOO0Z  AMI00S 241
(] B TEOI WWE @
0 o TS IHTON 25
il 2 THED IWER3 4
2 n TR el 2w
F) B T sees a0
5 N TR SMESN 2@
-3 E-3 THO0ET  IMESRE 242
-1 F-3 LUt a8
a @ Tom awees e
F-3 -3 T SMesS1 A
a8 a TOTE  9MEEs3 4
» B Tom smsy
n il TR AMARAN a4
DATOS +)
u 1 + M

Figura 14. Puntos del GPS

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar los puntos tomados por el GPS los cuales fueron

exportados a una celda de Excel.

curven de nivel betader foal®
DRANTNG RECOVIRY MANAGER
Backup Files
0 & botador
B & curvis de ol botader il

KA 00 @ ¢4 & 250§

Figura 15. Puntos del GPS en Autocad Civil 3D

Fuente: Elaboracion Propia
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Se importa los puntos de excel en AutoCad Civil 3D, ubicandolos

segun sus coordenadas.

curvas de nivel botador finaldwg

Mk MapOff
Postion” "

Tooks Online Map
curves de nwel botador final®
DRANING RECOVERY MANAGER
Backup Files
1 & botador 02
1 5 curvs de nivelbotador fial

LA 1000y 8 v+ @ 3500 G

Figura 16. Curva de Nivel y Cotas

Fuente: Elaboracion Propia

Luego se traza la superficie del terreno con su respectiva curva de

nivel y cotas.

Los planos producidos a partir de la informacién adquirida son:

» Plano de Ubicacién y Localizacion del Botador el Aluvién

» Plano de planta con curvas de nivel a una equidistancia de 5 m
en el cual se especifica la ubicacién de los diques existentes, Ver
Plano PP-01, PP-02 y PP-03.

» Planos de perfil longitudinal a escala H: 1/2500 V: 1/500 del eje
del rio y de las estructuras de encauzamiento, Ver Planos: PP-
01, PP-02 y PP-03.

» Plano de Secciones Transversales a escala 1/500, el
seccionamiento se hizo cada 20 m para tramos rectos y curvas,
las cuales nos dan una configuracibn aproximada de las
estructuras y encauzamiento, Ver Planos: ST-01, ST-02 y ST-
03.
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4.2.4. ESTUDIOS GEOTECNICOS
Los estudios geotécnicos constituyen una técnica excelente para
conocer en detalle las caracteristicas de cualquier terreno. De hecho,
realizar un estudio geotécnico del terreno es una tarea fundamental
antes de acometer cualquier proyecto u obra de ingenieria civil o

edificacion.

El analisis se realizara con la finalidad de examinar y determinar
las caracteristicas del suelo, sobre el cual se proyectaran los muros

enrocados para las estructuras de encauzamiento.

El estudio de campo consistira en realizar la perforacion directa
mediante calicatas a cielo abierto, en un nimero adecuado para que

sea representativa de todo el tramo en estudio.

4.2.4.1. LA EXPLORACION DEL SUELO
Es determinar la ubicacion y espesor de los estratos
del suelo, para asi obtener el perfil del subsuelo, tomar
muestras del suelo, realizar ensayos in-situ para estimar
parametros de los materiales, en exploraciones poco
profundas como nuestro estudio se recurre a calicatas y/o

zanjas.

4.2.4.2. MUESTREO DEL SUELO
La importancia de tomar muestras del suelo, radica en
gue es la etapa inicial y fundamental para realizar ensayos
gue posteriormente determinaran sus propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, la cual vendria ser la interpretacion

de los resultados obtenidos en el laboratorio

TIPOS DE MUESTRA:
A. MUESTRAS ALTERADAS
Segun Pérez (2013), Son aquellas que estan

constituidas por el material disgregado o fragmentado,
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en las que no se toman precauciones especiales para
conservar las caracteristicas de estructura y humedad;
no obstante, en algunas ocasiones conviene conocer
el contenido de agua original del suelo, para lo cual las
muestras se envasan Yy transportan en forma

adecuada.

Las muestras alteradas, de suelos podran
obtenerse de una excavacion, de un frente, ya sea de
corte o de banco o bien, de perforaciones llevadas a
profundidad con herramientas especiales. Las
muestran deberan ser representativas de cada capa
gue se atraviese, hasta llegar a una profundidad que
puede corresponder al nivel mas bajo de explotacion,
al nivel de aguas freaticas o aquel el cual sea necesario

extender el estudio.

MUESTRAS INALTERADAS

Segun Pérez (2013), Son aquellas en las que se
conserva la estructura y la humedad que tiene el suelo
en el lugar en donde se obtenga la muestra.

Las muestras inalteradas se obtendran de suelos
finos que puedan labrarse sin que se disgreguen. La
obtencién puede efectuarse en el piso o0 en una de las
paredes de una excavacion, en la superficie del terreno

natural o en la de una terraceria.

Para la seleccion y ubicacion de los puntos de
muestreo se realizaran 2 calicatas, ubicadas a lo largo
del canal El Botador. La excavacion se realizara hasta
llegar a la profundidad de desplante, condicionado de
alguna u otra manera por la presencia de piedra,
boloneria y nivel freatico. La toma de muestras se

realizard tomando como base una separacién de hasta
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200 m. entre perforaciones, debido a que la longitud del
canal es de 5km aproximadamente

Para el presente estudio, los ensayos de
laboratorio se llevaran a cabo en el Laboratorio
Geotécnico y Ensayos de Materiales de Construccion
de Huertas Ingenieros S.A.C., siendo estos:

Para la Clasificacion General de Suelos (M. Alteradas)

v" Analisis Granulométrico.

v Ensayo de Plasticidad (Limite Liquido y Limite
Plastico).

v' Gravedad especifica

v' Ensayos de contenido de humedad
Para Determinar la Resistencia del Suelo. (M.
Inalteradas)

v" Ensayo de Densidad Relativa (Proctor Modificado).

Relacion de vacios

4.2.5. ANALISIS GRANULOMETRICO
Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las
particulas presentes en una muestra de suelo. Asi es posible
también su clasificacion mediante sistemas como AASHTO o SUCS.
El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de
aceptacion de suelos para ser utilizados en bases o0 sub bases de
carreteras, presas de tierra o diques, drenajes, etc., depende de este

analisis.
Para obtener la distribucién de tamafos, se emplean tamices

normalizados y numerados, dispuestos en orden decreciente.

Tamano de las Particulas del Suelo.
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Tabla 11:

Numeracién y Abertura de Tamices

Tamiz (ASTM) Tamiz (Nch) Abertura real Tipo de suelo
(mm.) (mm.)
L 80 76,12 ]
3 50 50,80 |
1 1/2 " 40 38,10 ¢ GRAVA
[ 25 25,40 |
3/4°7 20 19,05 |
3/8 " 10 9,52 J
N° 4 5 4,76 fARENA GRUESA
N° 10 2 2,00 ]
N°® 20 0,90 0,84 tARENA MEDIA
N® 40 0,50 0,42 ]
N° 60 0,30 0,25 |
N® 140 0,10 0,105 t ARENA FINA
N® 200 0,08 0,074 J

Fuente: Espinace, 1979.

Tabla 12:

Prueba Granulometrica

(CANTERA: CAUCE DEL BOTADOR (EL ALUVION - ASCOPE) Sondaje: -
(CLASE DE SUELO: ARENA ARCILLO-LIMOSA Muestra: UNICA

PRUEBA GRANULOMETRICA (NTP 339.128)

Peso Original (gr) 2000.00 OBSERVACIONES:
Pérd. por lavado(gr) 32817 Limites Tamafio Maximo: 112"
Peso Tamizado (gr) 1671.83 Superior Inferior Limites de Consistencia:
ABERT. MALLA Peso % % Ret % % % Limite Liquido: 18.62%
Pulg/malla mm Retenido Retenido  Acumulado Pasa Pasa Pasa Limite Plastico: 14.52%
Limite de Contraccion: 13.58%
2 50.800 Indice de Plasticidad: 4.10%
1112 38.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.400 59.02 2.95% 2.95% 97.05% Py je en muestra:
314" 19.050 7818 391% 6.86% 93.14% % Grava (3" a #4). 17.23%
172 12.700 58.80 2.34% 9.80% 90.20% % Arena (#4 a #200): 66.36%
38" 9.525 26.15 1.31% 11.11% 88.89% % Finos (Menor a #200):  16.41%
No 4 4.750 12249 8.12% 17.23% B2.77%
No 8 2381 179.26 8.96% 26.20% 7381% Lof i G
No 10 2.000 78.64 3.93% 30.13% 69.87% D6o0. (mm): -
No 16 1191 289.55 14.48% 44.60% 55.40% Dso: (mm): 1.02
No 30 0.595 38156 19.08% 63.68% 36.32% D30: (mm):
No 40 0.420 144.47 7.22% 70.91% 29.09% - D10: (mm): -
No 50 0.296 59.17 296% 73.86% 26.14% Cu: -
No 100 0.149 14061 7.03% 80.90% 19.11% Cc: -
No 200 0.075 53.93 2.70% 83.59% 16.41% Clasificacion:
Plato 328.17 16.41% 100.00% 0.00% Contenido de humedad (%) | SUCS: SCISM
Sumatoria 200000 100.00% 1.80 AASHTO: At (o)
P g e ———
‘; CURVA GRANULOMETRICA
| [ G RENA o
i C o T o o | o [ vm | Geesdayun
> £ - L =0 a0
Tw-; A D20S0m) V»ﬁ(ﬂsvlgu/ @%mm) , ot L «u-m T i A
: LSS . : e { fif ! 9000% ]
{ | 1
g ‘ i J‘ \ ; e z i I T ~ 80.00%
2 il i LU \‘} Hu 70.00%
il N Wl
$ ! I \‘\ : T R i 50.00%
ko | UL |
g ; : | i T i 50.00%
§ - + f——1 - 40.00%
| | |
2 o ; 1 ‘\ b 30.00%
{ i ‘ - : 2000%
{ L — 4 ! il td 1 40.00%
(I ——moesTRa] ™ |17 (] [ !
i ‘l—,—,—y—|—v—‘ 1 il !
100000 10000, 1000

Diametro(mm)

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.
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4.2.6. ENSAYO DE PLASTICIDAD (LIMITE LIQUIDO Y LIMITE
PLASTICO)

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio
normalizados que permiten obtener los limites del rango de humedad
dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos,
es posible clasificar el suelo en la Clasificacién Unificada de Suelos
(Unified Soil Classification System, USCS)

Para obtener estos limites se requiere remoldear (manipular) la
muestra de suelo destruyendo su estructura original y por ello es que
una descripcion del suelo en sus condiciones naturales es

absolutamente necesaria y complementaria.

4.2.6.1. LIMITE LIQUIDO
Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre

el estado semi-liquido y plastico.

El limite liquido es una medida de resistencia al corte

del suelo a un determinado contendido de humedad.

En la practica, el limite liquido se determina sabiendo
gue el suelo remoldeado a w = wL tiene una pequefia
resistencia al corte (aprox. 0.02 kg/cm2) de tal modo que la
muestra de suelo remoldeado necesita de 25 golpes para
cerrar en % pulgada dos secciones de una pasta de suelo

de dimensiones especificadas mas adelante.

4.2.6.2. LIMITE PLASTICO
Es el contenido de humedad del suelo en el limite entre

los estados semi-solido y plastico.

Indica el contenido de humedad al cual es mas facil

compactar un suelo.
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El limite plastico es el contenido de humedad para el
cual el suelo se fractura al ser amasado en bastoncitos de
diametro 1/8” (3 mm) cuando se amasa una pequefia
porcion de suelo entre la palma de la mano y una superficie

lisa.

Tabla 13:

Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA (NTP 339.129)

LIMITE LIQUIDO
1 2 3 4 ]
60.89 51.00! 44.99 66.05)
52.36; 4546 40,16 59.32'
853 554 4.83] 6.73
20.20 21.03) 13.87 18 60]
32.16! 24.43 26.29) 4072
26.52% 22.68% 18.37% 16.53%)
7 13 26 35
18.62% 1
LIMITE PLASTICO
ENSAYO N° 1 2
[ Tara + suelo humedo 38.73 21.84
[ Tara + suelo seco 38.31 21.37)
Agua 042 0.47] RESULTADOS:
Peso de Ia tara 35.42/ 18.13 : Limite Liquido: 18.82%
Peso del suelo seco 2.89 324 Liquido Plastico: 14.62%
% humedad 1453% 1451% Limite de Contraccion: 13.68%
LIMITE PLASTICO 14.62% Indice de 4.10%
z : 5 T P ; 4
CURVA DEFLUIDEZ. J o i CARTA DEFLASTICIDAD
o s e s e e s
| | 1 | | A | i
[ | ‘ ! N | {1 | | Linca B | Awad ya
% F : b { i ’
[ R i 50% - i - /477
i} i % | {
% - — o | | / | y
& 3 ! / | /] Uimaa
2 % t— A | S G Y
S | S / S
2 2% t g cL /L cH i 2
& | | | 30% = 5 S Ak
S TS S— S S S | & | 7 e
\A\ a { L
LL | = Bl s e, AN ST
o | = i gm | 72 !
i T ha 5 = ! / 1% |
5% T — -4t | / Vil MH i OH|
| 10% v b 408 il 5
10% 4+ + 4 7. ";/ i
i | | kg’ | OLOML
5% 4 - L | i ML A (e S S oy [N 3 g
! 10 o 0% 10% 20%  30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
NUMERQ DE GOLPES - LIMITE LIOUIDO (%) v
i SR \ : J

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.

4.2.7. GRAVEDAD ESPECIFICA
Es la relacién de un volumen dado de un material, con el peso

de igual volumen de otra substancia usada como estandar.
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Se define como el cociente de densidad de una sustancia dada
a la densidad de agua, cuando ambos estdn en la misma

temperatura, es por lo tanto una cantidad sin dimensiones.

La gravedad especifica esta definida como el peso unitario del
material dividido por el peso unitario del agua destilada a 4 grados
centigrados. Se representa la Gravedad Especifica por Gs, y
también se puede calcular utilizando cualquier relacion de peso de
la sustancia a peso del agua siempre y cuando se consideren

volimenes iguales de material y agua.

Tabla 14:
Gravedad Especifica

Ord. Denominacion Ensayo 1 | Ensayo 2
1| Peso Fiola (g) 110.12 110.12
2 Peso Fiola + Peso Agua 1(g) 364.31 365.24
3 Peso Fiola + Peso Muestra Seca (g) 189.65 189.42
4 Peso Fiola + Peso Muestra Seca + Peso Agua 2 (g) : 473.89 47416
5 | PesoMucstraScca(g):Ws == . R b TR SN e LRI [T G
6 | Peso Aguadesplazada: Wwd =Vs(em®) R R
7 Gravedad Especifica 2.65 2.68
8 | Gravedad Especifica Promedio (Gs) 2.66
9 | Peso Especifico de los Sélidos (g/cme). 2.66

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.

4.2.8. ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD PARA DETERMINAR
LA RESISTENCIA DEL SUELO. (M. INALTERADAYS)
El contenido de humedad de una masa de suelo, esta formado

por la suma de sus aguas libre, capilar e higroscépica.
La importancia del contenido de agua que presenta un suelo

representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas

mas importantes para explicar el comportamiento de este
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4.2.9.

(especialmente en aquellos de textura mas fina), como por ejemplo

cambios de volumen, cohesion, estabilidad mecanica.

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo
en laboratorio, es por medio del secado a horno, donde la humedad
de un suelo es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del
agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de las

particulas sélidas

Tabla 15:
Contenido de Humedad (AATM-D-2216)

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM-D-2216)

MUESTRA: M-1 M2 M-3

Peso Suelo Himeda + Capsula(gr) 24.29 25.35 26.41
Peso Suelo Seco+ Capsula(gr) 2412 25.26 26.38
Peso del Agua(gr) 017 0.09 0.03
Peso Capsula(gr) 19.02 19.70 19.80
Peso suelo Seco(gr) 510 5.56 6.58

Porcentaje de Humedad(%) 3.33 1.62 0.46
PROMEDIO (%) 1.80

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.

ENSAYO DE DENSIDAD RELATIVA (PROCTOR MODIFICADO).
RELACION DE VACIOS

La Densidad Relativa es una propiedad indice de los suelos y se
emplea normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que
contienen casi exclusivamente particulas mayores que 0.074 mm.
(malla # 200).

La densidad relativa es una manera de indicar el grado de
compactacion de un suelo y se puede emplear tanto para suelos
granulares naturales como para rellenos compactados de estos

suelos.
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Conceptualmente, la densidad relativa indica el estado de
compactacion de cualquier tipo de suelo.

Dimensiones del molde:
Diametro: 10.20 cm.
Altura: 11.70 cm.
Volumen: 947.85cm3

Tabla 16:

Contenido de Humedad (Proctor Modificado)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA No 1 2 3 4 5
Tara No 1 2 3 4 5
Peso Tara + Suelo Himedo (gr) 61.84 67.34 62.40 64.25 61.85
Peso Tara + Suelo Seco (_g) 59.38 64,18 58,60 59.85 57.25
Peso del Agua (gr) 248 3.16 3.80 4.40 4.60
Peso tara (gr) 18.75 1961 19.43 20.14 2241
Peso Suelo Seco (gr) 4061 4457 39.17 39.71 34 84
Contenido de humedad (%) 6.11 7.09 9.70 11.08 1320

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.

Tabla 17:

Determinacion de la Densidad (Proctor Modificado)

DETERMINACION DE LA DENSIDAD

MUESTRA No 1 | 2 3 4 5
Peso Molde+Peso Suelo Himedo (o) 4006| 4045 4140 4150 2130
Peso Moide (or) 2004 2004 2004 2004 2004
Peso Suelo Himedo (gr) 2002 2041 2136] 2146 2126
Volumen Suelo Himedo (gr) 947.85 947.85 947.85 947.85 947.85
Densidad Humeda (griom3) 2.11 2.15 2.25 2.26 2.24
Densidad Seca (gricm3) 1.99 2.01 2.05 2.04 1.98
ENSAYO DE PROCTOR

(Al — —

DENSIDAD SECA (gricm3)

16.00 |

Fuente: Huertas Ingenieros S.A.C.
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DSM(g/cc): 2.05
OCH(%): 9.70

4.3. CALCULO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL
4.3.1. CONDICIONES PARA EL ENCAUZAMIENTO

4311

43.1.2

43.1.3

43.1.4

PENDIENTE HIDRAULICA

La pendiente hidraulica promedio se obtuvo a través
del levantamiento topografico, después de haber trazado el
perfil longitudinal se obtuvo una pendiente promedio de 5.8

%o

RUGOSIDAD

Segun Chugnas Avalos C. y Mantari Cruz W. en su
Tesis: “Determinacion experimental del coeficiente de
rugosidad de manning superficies granulares mediante la
simulacién de un cauce natural de seccion rectangular’
(2015) determinaron un valor experimental de n=0.02634,
el cual por pertenecer a la misma cuenca hidrogréficay la
cercania ala zona de estudio se decidio usar ese valor para

nuestro proyecto.

TALUD

El Botador El Aluvidén presenta a lo largo de todo su
cauce un talud variado, Para este caso se utilizé un talud
2:1.

ANCHO DEL CAUCE

Se ha tomado en cuenta las formulas de Altunin-
Manning, Simon Herdenson y Pettis; las cuales son dadas
para régimen estable.

Obteniéndose un ancho de cauce promedio de 15 m.
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4.4. DISENO DE ENROCADO PARA DIQUE
Haremos uso del Programa “River”, el cual ha incluido dos tipos de
obras: Laterales y Espigonales. Para lo cual emplearemos el primer tipo de

obra.
4.4.1. LATERALES
Primero se debe ingresar la informacion inicial, la cual nos pide

el programa “River”.

A. DIMENSIONAMIENTO DEL DIQUE LATERAL
INFORMACION INICIAL
» CAUDAL: Por defecto seleccionara el caudal hallado en
Hidrologia.
» PERIODO DE RETORNO: EI cual consideramos de 50
afos.
» PENDIENTE: Se refiere a la pendiente en m/m en el tramo

de estudio, el cual es 0.058%

Se ingresaron los valores correspondientes al estudio.

8] CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES = X

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

‘PF‘{Q!_E,C‘[O:! CAUCE DEL BOTADOR EL ALUVION
e - - - -

Informacion Inicial
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

[ 1800 | [ 5000 | [ooss00 | [

Ancho Estable dgl Cauce (B)

Figura 17. Dimensionamiento del Dique Lateral (Informacién
Inicial)
Fuente: Elaboracion Propia
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ANCHO ESTABLE DEL CAUCE
1. RECOMENDACION PRACTICA
Esta en funcién del caudal, para acceder a la tabla de

valores, solo hacemos click en la opcion de “Recomendacion
Practica”
Tabla 18:
Ancho estable, segun el caudal maximo del Rio
(Recomendacion practica)

Caudal Maximo Q ( m3/s) Ancho estable B (m)
2400 - 3000 200
1000 - 2400 190
500 - 1000 100
= 500 70

Fuente: Teran, 1998

s! CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATER

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO:

Informacion Inicial
Caudal (Q) P. Retomo Pendient

[ 1800 | [ 5000 | [ 0.05800 |
Ancho Estable del Cauce )
—

I 2
Metodo de Simorisy Henderson|
Metodode BenchyMlunn |
[Metodo de Manning y Stickler |

Figura 18. Recomendacién Practica

Fuente: Elaboracion Propia
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2. METODO DE PETTIS
Esta formula esta en funciéon del caudal de disefio.

B =444+.,/Q (4.4)
Donde:
B: Ancho medio de la seccion
Q: Caudal de diseiio (m3/s)

ol CALCULOS HIDRAULICOS - DICQUES LATEF

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

A
PROYECTO

Informacion Inicial
Caudal {3) P. Retomo Pendiente

| 1800 | [ 5000 | [ o.ose00 |

Ancha Estable del Cauce (B)

Recomendacion Practica | o~

Figura 19. Método de Pettis

Fuente: Elaboracion Propia

3. METODO DE SIMONS Y HENDERSON
Esta basado en la teoria de régimen estable y esta en
funcién del caudal de disefio y de las condiciones de fondo

del rio.

Donde:
Q: Caudal (m3/s)

K1: Condicione de fondo de rio

Tabla 19:
Condiciones de Fondo de Rio (K1)
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Condiciones de Fondo de Rio K,
Fondo arena y orillas de material 4.2
Fondo y orillas de material 3.6
Fondo y orillas de grava 29
Fondo arena y orillas material no 2.80

Fuente: Teran, 1998

Segun el estudio de suelos realizado, se determin6 un suelo

de: arena - arcillo — limosa.

Con un porcentaje de:
%GRAVA: 17.23%
%ARENA: 66.36%
%FINOS: 16.41%

Por lo cual el coeficiente K se da el valor de K=2.80 por ser

un material no cohesivo.

o' CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATER,

PROCESAR  PAGINA IMPRIMIR

PF!DYEETD:!
T, W T T e i

Informacion Inicial
Caudal (3) P. Retomo Fendiente

| 1800 | [ 5000 | [ 005800 |

Ancho Estable del Cauce (B)
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Figura 20. Método de Simons y Henderson

Fuente: Elaboracion Propia

METODO DE BLENCH Y ALTUNIN
Esté& basado en la teoria de régimen estable y en funcion
del caudal de disefio, factor de fondo (Fb) y en el factor de

orilla (Fs).

B=181+ |20 (46

Donde:
Q: Caudal (m3/s)
Fb: Factor de fondo

FS: Factor de orilla

Fb y Fs, tienen en cuenta la concentracion del material
transportado en suspension, el diametro de las particulas de

fondo y la resistencia de las orillas a ser erosionada.

Un factor de orilla (Fs) puede tomar los siguientes valores:
e Orilla de barro y arena toma el valor de Fs: 0.1.

e Orilla de barro, arcilla, fangosa toma un valor de Fs: 0.2.
e Orilla de material muy cohesivo, toma un valor de fs: 0.3.
El factor de fondo Fb, puede ser valuado mediante las

expresiones siguientes:

Tabla 20:
Factor de fondo de rio (Fb)

Factor de Fondo Fy
Para material fino 0.8
Para material grueso 1.2
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Fuente: Teran, 1998

o CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATER.

PROCESAR PAGINA 4 IMPRIMIR

PROYECTO: 5
. W P T e

Informacion Inicial |
Caudal {3) F. Retomo Pendiente

| 10 | [ s000 | [ oossoo | |

Ancho Estable del Cauce (B)
Recomendacion Practica |
Metodode Petts
Metodo de Simons y Henderson

— |
Metodo de Manning y Strickler

Figura 21. Método de Blench y Altunin

Fuente: Elaboracion Propia

METODO DE MANNING Y STRICKLER
Este método pide seleccionar el coeficiente de

rugosidad “n”, el coeficiente del tipo material (K) y el

coeficiente del cauce (m).

El programa incluye tablas de valores recomendados,
para los 3 coeficientes.
Para el caso del coeficiente de rugosidad (n) los valores
recomendados varian de 0.025 a 0.045, segun el tipo de

material presente.
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g CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

b@!_EE[\OE CAUCE DEL BOTADOR EL ALUVION

Informacion Inicial
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

[ 1800 | [ 5000 | [ 005800 | [

Ancho Estable del Cauce (B)

| 07

nﬁao&? de Manmng y “Strickler

= (Q"S"™) (n K 53 )3+ IE] m m

Rugosidad del Cauce del RIO {n)

(® 0.025 - Solido sin imegularidades (O 0.035 - Con fuerte transporte de acamreo
(O 0.030 - Con acameo iregular (O 0.040 - Con piedras de 0.25a 0.30m.

(© 0.033 - Con vegetacion (O 0.045 - Con denubio grueso y acameo movil
(O 0.034 - Con demuibio e imegular. Mas Rugosidades

Figura 22. Coeficiente de Rugosidad
Fuente: Elaboracion Propia

La variacion de los valores para K, va a depender del
tipo de material, si es aluvial, erosionable o muy resistente;
sin embargo, el programa incluye un valor practico.

Tabla 21:

Coeficiente de material de cauce (K)
Coeficiente de Material de Cauce K
Material de cauce muy resistente De.3a4
Material facilmente erosionable 16a 20
Material aluvial g al2
En los problemas de Ingenieria ( Valor Practico ) | 10

Fuente: Teran, 1998

En el caso del coeficiente “m”, los valores varian de 0.5

a 1, segun el tipo de cauce: aluvial, arenoso o de montafia
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Tabla 22:

Coeficiente de tipo de rio (m)

Coeficiente de Tipode Rio | m

Para rios de montafia 0.5
Para cauces arenosos 0.7
Para cauces aluviales 1.0

Fuente: Teran, 1998

85 CALCULOS HIDRAULICOS - DIQUES LATERALES -

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

PROYECTO: CAUCE DEL BOTADOR EL ALUVION
T W IR . X

Informacion Inicial gt
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente

| 1800 | [ 5000 | [ 005800 | [ecame

Ancho Estable del Cauce ®)

I 7 |

mminem Toandas Aal

Theiodo de Waningy Sfcker

R= (A12;a1/5 53 ,3/(3+5m|| fi f

B= @"s") (k> N I [N
Coeficiente - Tipo de Material (K) Coeficiente Cauce (m)

© 10-Valor Practico (® 0.50 - Rios de Cauces Aluviales
@ 12- Mat. Aluvial

(O 16 - Mat Facilmente erosionable
O 03-Mat. muy resistente

(O 0.70 - Rios de Cauces Arenosos
(O 1.00 - Rios de Cauce de Montafia

Figura 23. Coeficiente de Material del Cauce y Coeficiente
de Tipo de Rio

Fuente: Elaboracién Propia
Seleccionamos los valores apropiados de los

coeficientes y damos un clic en la formula para obtener el

valor de “B”.
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Finalmente se podra apreciar los valores del ancho

estable del rio “B”, mediante los 5 métodos.

SECCION TEORICA DEL CAUCE

Comprende calcular el tirante (Y), ancho (T), area (A),

perimetro, velocidad y N° Fraude; mediante el método de

Manning y Strickler.

J = KSREI’BuSUj
Y =(Q/(Ks*b*5"))*5 =t
F=VIg*A4/T)"

Donde:

Ks, inversa del coeficiente de rugosidad,
V, velocidad en m/s,

R, radio hidraulico,

S, pendiente

Y, tirante hidraulico,

Q, caudal en m3/s,

b, ancho medio de la seccion estable

A, area mojada (m2)

Valores para Ks
Tabla 23:

Valores del coeficientes de Ks

4.7)
(4.8)
(4.9)

Descripcion Ks
Lechos naturales de rio con fondo sdlido sin iregularidades 40
Lechos naturales de rio con acarreo regular 33-35
Lechos naturales de rio con vegetacion 30-35
Lechos naturales de rio con derrubio e irregularidades 30
Lechos naturales de rio con fuerte transporte de acarreo 28
Torrentes con derrubios gruesos (piedras ¢ ~ 0.20 m) con acarreo 05 . 28
inmovil
Torrentes con derrubio grueso con acarreo movil 19-22

Fuente: ACI-UNI, Disefio de obras hidraulicas, 1994
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Antes del procesamiento, el programa pide ingresar los

siguientes datos:

Ancho del Cauce “B”, por defecto se tiene el promedio de los
métodos anteriores Talud (2)
Borde libre (Bl),

Bl = qﬁZ—z (4.10)
Rugosidad g
Tabla 24:
Valores del coeficiente @
Caudal maximo m®/s ®

3000.00 4000.00 2

2000.00 3000.00 17

1000.00 2000.00 1.4

500.00 1000.00 12

100.00 500.00 11

Fuente: ACI-UNI, Disefio de obras hidraulicas, 1994

Mediante el método de Manning, el programa calculara
los elementos hidraulicos de la secciéon del cauce, haciendo

click en el cajetin del Método de Manning.

Seccion Teorica del Cauce Plantilla (B)

[ MetododeManning - C
Tirante (Y) Ancho (T) Talud (2)

0.30 15.19 2.00
Area (A) Perimetro B. Libre (Bl)
435 15.33 0.40

Velocidad N2 Froude Rugosidad

2159 | (NN [ 00250

Figura 24. Seccion Tedrica del Cauce
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL DIQUE

El programa requiere definir el tipo del dique y el tipo de
suelo. El programa incluye dique recto y dique curvo, con
respecto al tipo de suelo, éste considera dos tipos: suelo
cohesivo y no cohesivo.

Tanto para el dique recto y curvo se debe ingresar el

diametro de la particula en milimetros.

Dimensiones del Dique |

Forma Digue Tipo de Suelo
() Recto (®) Mo Cohesivo
(® Curva () Cohesivo
Cim {mm) Radio Curva
1.02 61.00

Figura 25. Diametro de Particula

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

El programa incluye al método de LL. List Van Levediev
para el calculo de la socavacion. Este método esta basado
para cauces naturales definidos, donde la erosion de fondo
se detendra cuando se llegue a un equilibrio entre la

velocidad media y la velocidad erosiva.

Para suelos no cohesivos la expresion considerada es:

|
Q%33 x+1

- 0.60*1’VI-18 *ﬁ (4.12)

1



Para suelos cohesivos la expresion

considerada es:

9*{5”’ )
S 068 W ¥ 5

_ 0
_ESJ"?r*B*‘u

y
—1-0387-
g B

Donde:
Q = caudal (m3/s)
t =tirante hidraulico (m)

w = peso especifico del suelo (Tn/m3)

la expresion

(4.12)

(4.13)

(4.14)

B = coeficiente por tiempo de retorno, ver tabla para

determinar los valores

ts = tirante de socavacion

B = Ancho del cauce (m)

M = coeficiente de contraccion
X = valor de tabla

1/(x + 1) = valor de tabla
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Tabla 25:
Célculo de la profundidad de socavacion

Cuadro 4. SELECCION DE x EN SUELOS COHESIVOS (Tn/m3) o SUELOS NO COHESIVOS (mm)
Suelos Cohesivos (1) Suelos No Cohesivos (2)
Pes".ﬁ_;?ﬁ%“"'m x 1(x +1) D (mm) x 1(x +1)
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 250 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 5.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80
1.52 033 0.75 310.00 024 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81
1.64 031 0.76 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1.000.00 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79
Tabla 26:

Valores del coeficiente B.

Cuadro 5. Valores del Coeficiente &
B =0.6416+0.03342 Ln (T)
15<=T<=1500
Rhofodede | Provaiidat e | Gofeiene o

0.00 077
2.00 50.00 0.82
5.00 20.00 0.86
10.00 10.00 0.90
20.00 5.00 0.94
50.00 2.00 0.97
100.00 1.00 1.00
300.00 0.33 1.03
500.00 0.20 1.05
1,000.00 0.10 1.07

El programa solicita el diametro de particula y el radio

de

curva, haciendo un clic en el cajetin del método LL. List Van

Levediev, se obtendra los valores de: Tirante de socavacion

79




(m), profundidad de socavacion, altura de ufia, altura de

dique y altura total.

Por lo tanto, se tiene: Hs (profundidad de socavacién) =
ts (tirante de socavacién) —t (tirante hidraulico)

Digue en Recta Digue en Curva
Tirante de Socavacion im)

| 184 | | 164 |

Profundidad de Socawvacion (m)

[ 13 | [ 13 ||
Altura de Ufa
| 140 | | 140 |

Altura de Dioue
| o | | o7 |

Altura Total im)
| 20 | | 2w |

Figura 26. Método de LL. List Van Levediev

Fuente: Elaboracion Propia

DISENO PRELIMINAR SUGERIDO
Se puede hacer uso de la opcion disefio preliminar,
accediendo al menu Procesar, luego la opcién Disefio

Preliminar.

Para continuar con el disefio de la estructura de

proteccion, ir al mend Procesar, y seguido por Continuar.
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Disefio Preliminar Sugerido
D_.Recto D_Curva

Ancho Corona {m) I 4.00| I I 400 I
Altura Dique {m) | 0.70 | I 0.70 I
Altura Enmmocado I 0.70 I I 0.70 I
AturaUiagm) | 140 || 140 |
Anchode Ufafm) | 210 || 210 |
Altura Total {m) | 210 | | 210 |

Figura 27. Disefo Preliminar Sugerido
Fuente: Elaboracion Propia

B. DIMENSIONAMIENTO DEL ENROCADO
La estabilidad de rocas, en enrocados ha sido analizado por
varios autores.
Tomando un valor seguro y a partir del criterio del inicio del
movimiento a partir del esfuerzo critico y el diametro de la

particula, se obtuvo la siguiente relacion:

b*V?
Dm= —— (4.15)
Axfx2xg

Donde:

Dm = Diametro medio de las rocas (m)

b = Factor de para condiciones de mucha turbulencia,
piedras redondeadas y sin que se permita movimiento
de piedra, se adopta un valor de b=1.4

V = Velocidad media de flujo (m/s)

g = Gravedad = 9.81 m/s?
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Factor de Talud (f):

sen?p

f= [1- (4.16)

sen?@

Donde:

B = Angulo del talud del dique = 2:1

B = Arctang 72 = 26.57

@ = Angulo de friccion interna del material
@ = 45°

Se Obtiene:

_ I S€‘I’l226.57_0775
f= sen?45

Tabla N° 27: Valores Tipo para Angulo de Friccion Interna

PESO ANGULO DE FRICCION
PO MATERIAL ESPECIFICO
't MATERTAL GRADOS
(Tn/m3)
Grussa ¥ seca 144 ~Cemparia, bien graduada, 4045
R S . -Uniforms, grussa. arena fina 154
ARENA Fina y seca 1.6:0 J— 3540
Himmeda 1.84 -Arena hien muslta graduada 3540
Muy bimeda 182 -Arena fina seca 30-33
¥a Comin mixta 1.76 -Connm mizia 3340
CORESIVO GRAVA Flavial 22 G .
Suela 1.34 -Compacta arenosa 4045
Arenpsa 182 -Suelta arenosa 3540
Granito 1.50-2.00 -Pizda partida en fragmentos 3545
ROCA Basalto 1.768-224 -Teso fmzmentado 3345
SUELTA s . s T
Calcarea 128192
Yeso 1.00-128
Seca 1.76 -Bloques de arcilla seca 30
Himmeda 1.84 -Bloques de arcilla limada 40
ARCILA Sammda 102 -Arcilla compacta 10-20
MATEA ATEN0:S 1.60 -Arcilla blanda 5-7
_ -Material calcareo de zona de T
Marga 178 des lizaminato 20-27
Con zrava 200 -Material de falla 1421
COHESIVO
Suelo superficial 134
COBERTURA Suela seco 144 -Suslo da Cobermma 30-35
Suelo himedo 1.60
Susle saharado 1.68
Granite 161 -Graito 30-50
Cuoarcita 161 -Cuarcita 043
MACTZC Arenisca 183 -Arenizca 3023
ROCOD Caliza 317 -Calim 3050
Parfide 1358 -Porfide 3040
Yeso 1.75 Tesn 3040

Fuente: Rubén Teran (1998)




Densidad Relativa (A):

A= ! (4.17)

Donde:

Yr = Densidad de la Roca (Kg/m®) = 2600 Kg/cm3
Y = Densidad del Agua = 1000 Kg/m?3

Se Obtiene:

2600 —1000
N 1000 N

Los datos obtenidos son reemplazados:

B 1.4 % 4.1592
" 1.6%0.775 %2 %9.81

Dm

Dm =099m

Dm =~ 1.00m

C. FACTOR DE SEGURIDAD PARA ENROCADOS

La estabilidad de rocas sobre un talud esta en funcion de la
velocidad de flujo, angulo del talud y caracteristicas de las
rocas. Esto significa que el momento resistente tiene que ser
mayor en 1.5 veces el momento de volteo.

MOMENTO RESISTENTE
F.S.= > 1.5 (4.18)
MOMENTO DE VOLTEO
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VZ

n = 0.56*
2gADm

(4.19)

Datos:

V =4.159 m/s

Dm=1.00 m

A =1.60

g = Aceleracion de la Gravedad = 9.81 m/s?

Se Obtiene:

4.1592

n=0.56% o el 116

n = 0.30

Se debe cumplir:

1
—>0.99
n

1 = 3.33
030

3.33 > 0.99 OK Laroca es estable
Calculo de peso de la piedra con diametro Dm:
Wm = AYsDm3 (4.20)

Datos:
A = 0.65 (factor que representa la aproximacion del volumen de una
piedra a la forma de cubo A=1, para esferas A=0.5 y piedra chancada
A=0.65)
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D.

Ys = 2600 Kg/m?
Dm =1.00 m.

Se Obtiene:

Wm = 0.65 = 2600 * 13

Wm = 1690 Kg.

CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL TERRAPLEN PARA
DIQUE ENROCADO

R =WxTg® (4.21)

Yaxt?
2

P =

(4.22)

Calculo de la fuerza resistente:

[5.87 + 4
2

R =8745.20Kg/m

] * (0.7 1703 * tan 32

Calculo de Presion:

B 1000 = 0302
B 2
P=45Kg/m

Conclusioén:
R >194PpP

Cuando se compara los resultados podemos observar que la
fuerza resistente es 194 veces mayor gue la presion que ejerce
el agua sobre el dique, lo que significa que el dique es lo
suficientemente estable a la presion del agua.
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E.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL DIQUE

Empuje del agua sobre el dique:

0.84

140

u1

340 ‘

505 1.40

555

547

Figura N° 28. Fuerzas Actuantes sobre el dique.

Fuente: Elaboracion Propia

Datos:

Altura de Muro (m): h =0.70

Peso especifico del material del cauce (Kg/m?3): Ps = 2660
Peso especifico del agua (Kg/m3): Pa = 1000

Angulo de friccion interna (°): @ = 32°

Capacidad portante (Kg/cm?3): 0a= 2.2

Factor de seguridad al Volteo: F.V. =2.00

Factor de seguridad al deslizamiento: F.D. = 1.50

Factor de friccion: f = tan@d = tan 32 = 0.62
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Empuje Activo del Agua:

0.5
E1=O.36*< >

4
)*1000*1 =972 Kg

Descomponiendo en las direcciones vertical y horizontal:

E1V = E1 = cos(34) = 97.2 * cos(34) = 80.57 Kg
E1H = E1 x sen(34) = 97.2 * sen(34) = 54.35 Kg

Tomando al punto A como punto de analisis de estabilidad:

1. Fuerzas estabilizadoras:

P1 = 0.70*(

2

0
)* 26601 =1303.4Kg

P2 =140%4%2660+1= 14896 Kg

P3 =047 * ( '2 0) *2660* 1 = 875.14Kg
Peso Fv Distancia (m) | Momento (M)
P1 1303.4 0.94 1225.196
P2 14896 3.4 50646.4
P3 875.14 5.55 4857.07
E1V 80.85 5.80 469.104
TOTAL 57197.727

87



2. Fuerzas desestabilizadoras:

U= 2.47 x (1';0) * 1000 = 1729 Kg
Peso Fv Distancia Momento
u 1729 5.05 8731.45
E1H 54.35 5.80 315.23
TOTAL 9046.68

A. Factor de seguridad al volteo:

_ XMy
F.V.= > Mn (4.23)
= 27727 632 > 2.00 0K
904668 '

B. Factor de seguridad al deslizamiento:

> Fv
Y. Fh

F.D.= f (4.24)

17155.12 — 1729
F.D.= 0.62 % =135 =175.97 > 150 OK




C. Factor de seguridad por asentamiento:

qa > qt
_R e
gt="21 +6+ < (4.25)

Donde:

ga = Esfuerzo admisible del terreno (Kg/cm?)

g: = Esfuerzo actuante de la estructura (Kg/cm?)
R = Sumatoria de esfuerzos verticales (Kg)

A = Area de la base del bordo (m2)

B = Base del dique (m)

e = Excentricidad (m)

Ubicacion Resultante:

= XLMv—YMh
X = Sy (4.26)
7= 57197.727 — 9046.68 — 280
- 17155.12 - ovm
Calculo de la excentricidad:
B —
e = P X (4.27)
5.87
e= T— 2.80=0.135m

Luego debe cumplirse:

_E
°~ %

—0135<B—5 =097 0K
e=0. 6= ¢ O
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Calculando el esfuerzo actuante de la estructura, q::

t 15426.12[ ., 0435
= — * ————
1 5.87 +0* 7587

Omax = 2953.11 Kg/m?, siendo: gmax= 0.2953 Kg/cm?
Omin = 2241.46 Kg/m?, siendo: qmin = 0.2241 Kg/cm?

Luego el esfuerzo de compresion maxima actuante es de
0.29 kg/cm2, un valor por debajo al que soporta el suelo
antes de la falla, determinado por la formula de Terzaghi
para cimientos corridos qa=2.2 Kglcm2, por lo que no
habra falla por asentamiento.

_022 89 _ 029K ok
Qa = 4 cm? 7 cm?

Adicionalmente se puede Vvisualizar graficamente la
estructura con sus dimensiones mediante el software RIVER,

tanto para el dique de forma recta como curva.

DEFENSA RIBERERA - TRAMO EN RECTA

Figura 29. Defensa Riberefia

Fuente: Elaboracion Propia
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TIRANTE CRITICO DE SECCION TIPICA
Segun Manning el valor de b = 15m.

Datos:

Caudal (3); mats
Ancho de saolera [b]: ljl m
To

Resultados:

Tiramte critico [ m Perimetra [p): m

Area hidraulica [&); m2 R adio hidréulica (F): m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: mds
Mirmero de Froude [F): Eneraia especifica (E]: mtgKa

Figura 30. Tirante Critico de Seccion Tipica

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante el Software H-CANALES se puede observar las
condiciones en maximas avenidas, donde obtenemos los

siguientes resultados:

Tirante Critico (y) =0.5152 m. Nos muestra que la altura maxima
alcanzada es controlada por el canal enrocado propuesto.

Velocidad de Flujo (v) = 2.1793 m/s. La velocidad de flujo es la
permitida para el disefio del canal, el fondo de cauce y tipo de

material.

4.5. MODELAMIENTO HIDRAULICO CON EL HEC RAS 5.0.3
Se realiz6 el modelado hidraulico en la zona de estudio mediante el

software Hec- Ras 5.0.3.

4.5.1. AREAS DE INUNDACION ANTES DE COLOCAR DIQUE DE
PROTECCION

Se determind las zonas vulnerables a inundacién ante una

situacion de maximas avenidas que podrian presentarse en la zona

de estudio. De esta manera se visualizara la superficie de inundacién

para el periodo de retorno de 50 afos.
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Creamos un nuevo proyecto para el modelado.

B8 HEC-RAS 503 - x

File Edit Run View QOptions GISTools Help
T PP AP AR e P [ AN = T . 1~

Project: JBOTADOR EL ALUVION IC:\...\Desktop\BOTADOR SECCIONES REALES\SOTADORELALUVION. prj g
Plan: | |

Geometry: I I

Steady Flow: | [

Unsteady Flow: | [

Descripion: | .| [sTunits

Se introducen los datos geométricos a través de AutoCAD Civil 3D y
se exporta la geometria junto con las secciones transversales.

Fuente: Elaboracion Propia

¢ Geometric Data - o x
File Edit Optiens View Tables Teols GISTook Help

Tools i Swrage | 0w |SAfOArea)SAzDAeal i0Ama | H0deem Pumgy Description
mr- Frea frea | oo | BCLwe [Eresklined maann | Stain | m
— | @ | &2 @) Fagioos | P | <20
Junct. 850 2l
[ TE0
20
Cross 2840
Section 580
500
Brdgy O 440
360
il 300
T %2220
Struchune 2 180
A - -} _hso
e 000
SITWW 1840
= Yo
1780

IR 1720
&

1600,
20Flew 1540
Area lﬁ&b
i 142,

1340
M‘:l;m 1260
(1= g0
\11'20

Pump 1
Station
o

25
|-
=g

Param. 0
]

e, 2

Yew BOTADOR o0

[ Lo

450
420
350
300
240
B0

7 =

| 711162.78_ 9147250 90

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede apreciar la geometria y secciones pertenecientes al

cauce del Botador El Aluvion.
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Se ingresan los valores de Manning en los margenes del cauce.
Se uso coeficiente de manning n=0.02634.

Edit Manning’s n or k Values
River: [EL ALUVION ~| %| B @ Edit Interpolated Xs's cwndur::dushave
a

Reach: [BOTADOR | |alRegions ~| baduym

~Selected Area Edit Options

| _add Constant ... | _tply Factor .. | [(ERCTREE] _ Replace.. | RedwewionR.. ||

River Station Fren (oK) | n#1 | n 22 | n=3
1] 2860 n 0.002634 0.002634 0.002634
2|28%0 n 0.002634 0.002634 10.002634
3|2820 n 0.002634 0.002634 0.002634
4| 2800 n 0.002634 0.002634 10.002634
5| 2780 n 0.002634 0.002634 0.002634
6| 2760 n 0.002634 0.002634 10.002634
7|27%0 n 0.002634 0.002634 0.002634
8|2720 n 0.002634 10.002634 10.002634
9|2700 n 0.002634 0.002634 0.002634
10| 2680 n 0.002634 0.002634 10.002634
11/2660 n 0.002634 0.002634 0.002634
12(2640 n 0.002634 0.002634 10.002634
13|2620 n 0.002634 0.002634 0.002634
14| 2600 n 0.002634 0.002634 0.002634
15| 2580 n 0.002634 0.002634 0.002634
16| 2560 n 10.002634 0.002634 0.002634
17| 2540 n 0.002634 0.002634 0.002634
18[2520 n 0.002634 0.002634 10.002634
19 2500 n 0.002634 0.002634 0.002634
20| 2480 n 0.002634 10.002634 10.002634
21|2460 n 0.002634 0.002634 0.002634
222440 n 0.002634 0.002634 10.002634
23| 2420 n 0.002634 0.002634 0.002634
2412400 n 0.NN2434 N.002634 0.000634
oK | Cancel |

Fuente: Elaboracion Propia

Se ingresan los datos Hidraulicos. Q= 18m3/s y para un periodo de

retorno de Tr = 50 afos.

= Steacy Flow Data - CAUDAL — O X
File Options Help
Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): Il Reach Boundary Conditions ... ||}

Locations of Flow Data Changes

l

[Enter to apply data

Fuente: Elaboracion Propia
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Creacién del Plan de andlisis y ejecucion de la simulacion
Para generar el plan de andlisis se requiere las condiciones
limite del régimen de flujo. En nuestro caso el andlisis sera realizado

bajo la condicion subcritica.

Con toda la informacion requerida se ejecut6 la simulacion

Plan CORRIDA 01 910172018

[ T L
[ e

=
DowrstreamRS: (20 —
3 Azt Angle 24

=

D]

BOTADOREL ALUVION  Pian' CORRIDA 01 9/012018 £
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e [T AL e |
N vt -1

Asih Argle

BOTADOR ELALUVION  Plan: CORRIDA 01 9/01/2018

Se pueden apreciar que las zonas de inundacibn no se
comportan de manera esperada para controlar las maximas

avenidas. Se observa gran presencia de desbordamientos laterales.

i Help
Reaches | #| ] Profies .. [[E] @]

BOTADOR EL ALUVION Flan: CORRIDA 01 90172018
ALuvioN Bor, q

Ebevation (m)

En el perfil longitudinal se puede apreciar el comportamiento de

inundaciones en periodos de maximas avenidas.
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= Crogs Section - o X
File Options Help

e [E A SN L) aemmoan
e [T =] v s S(Ck]

Staton m) =
! -
== Caais Section - o x

File Options Help

mver: [BL AN ELALN]] | Bssadouts |
Resch: [BOTAGOR 2] e s [ BInn|

BOTADOREL ALUVION  Plan: CORRIDA 01 9/01/2018 2

Se muestran las secciones cuyo sentido de inundacién no es el

adecuado. Esto se puede corregir agregando Levees (diques).

== Graphic X5 Editor o x
Fie Options
T ] I
feach: [BOTAOCR. Slrs: [ =1 3 ¥ conowe seamery s
pescrown | ] T Uodets Comomes
Bk Stabon Tocks: +L6] LB+ V] U ?] ] o] P 2] I Meroe Cross Sechons
f——— 0382 - 0283 R o =]
25 [Legend |
=
=
B
265 Ground
ey
anks
20
E
E 243
2
2
T = = ES
Staton (m) 5}
I 0

96



== Cross Section - Warning Geometry is newer than output.
File Options Help

+n
Reach: [BOTADOR =] River sta.: [2000 ~1[¥] 2

BOTADOR EL ALUVION Plan: CORRIDA 01

9/01/2018

2412

241.0

2408

2406

2404

2402

Elevation (m)

240.0

2398

239.4
[}

‘Station (m)

15

20

Se agregan Levees en las secciones en donde se aprecian un

sentido de inundacion inadecuado.

¥ e 3 put o X
File Options
UpstreamRS: (2260 - ﬂﬂﬂﬂ- 2 =] Reosdoona |
Oonrstesmrs: |3 < "“"“:: F
BOTADOREL ALUVION  Plan' CORRIDA 01 910172018
a A
¥ o o EN
File Options
pevesmrs:  [me0 =] .Hﬂ_»_]_.;jﬂ_‘léj Relosd Data
‘Rotaton Ange El
Oonrstresmis: [ - e F
BOTADOREL ALUVION  Plan' CORRIDA 01  9/01/2018 =
' [Tegend |
I
Ground
|
Bank s1a
br o
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I X-¥-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newes than output.

- o x
Fie Options
wewesmps:  [350 =] 3] 2]>]@ |- i 21 -| RelosdDots
y = ‘Rotaten Ange =
s ] S
BOTADOR EL ALUVION  Pian: CORRIDA 01 9/01/2018 - |
[ Legend |
Tee
Ground
e
Baok Sta.
. A
¥ xv-Z ; it - o0 x
File Options
wevemrs:  [@0 =] 3] 2| >@ < Y 21 .| neosdun
Domstesms: [ <] Koo |:: 5
'BOTADOR EL ALUVION Plan CORRIDA 01  9/01/2018
[Legend ]
Vet
Ground
Teves
Bank Sta
% e

Se aprecia la geometria del cauce ingresando los diques

correspondientes en las secciones para el control de inundaciones y
de desbordamiento lateral.
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CAPITULO V: DISCUSION DE R
ESULTADOS

CONCLUSIONES

Con el estudio topogréafico en el Botador ElI Aluvién, se determind la
pendiente en la zona, tomando el valor de 5.8 %eo.

Con el estudio de suelos realizados a 2 calicatas, se obtuvo un perfil de
suelo del tipo: ARENA ARCILLO — LIMOSA para las dos calicatas.
Obteniendo 17.23% de Grava (3” a #4), 66.36% de Arena (#4 a #200) y
16.41% de materiales finos (menor a #200). Con un diametro de particula
de Dso (mm): 1.02. La capacidad de carga admisible del terreno fue de qa
=2.2 Kglem2.

El caudal maximo de disefio fue calculado con el método empirico (Mac
Math), debido a los escasos datos hidrolégicos en la zona y alrededores y
a la falta de estaciones pluviométricas en la ciudad de Ascope. El caudal
obtenido fue de 18 m3/s, para un periodo de retorno de 50 afos.

Al realizar el modelamiento y simulacion hidraulica en cauce natural
pudimos observar desbordamientos laterales del Botador El Aluvion.
Necesitando un disefio de defensa laterales para el control de las aguas en
periodos de maximas avenidas.

Se realizo el disefio Hidraulico y Estructural de Diques (2874.10 ml. En
total) para el encauzamiento del rio, tomando en cuenta un ancho estable
de 15 m. Se dimensioné el diametro de rocas a utilizar obteniendo Droca:
1.90m. De los resultados arrojados por el programa RIVER; se comprobd
gue el dique es estable ante cargas actuantes; debido al cumplimiento de
los factores de seguridad al volteo y al deslizamiento.

Se gener6 un nuevo modelamiento y simulacién hidraulica con las
estructuras propuestas, donde pudimos observar que dichas estructuras
cumplen con la funcién requerida, protegiendo a la ciudad y terrenos de

cultivos de desbordamientos e inundaciones laterales.
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RECOMENDACIONES

. Debido al impacto positivo que generara la construccién de los diques
propuestos, se recomienda la ejecucién del mismo para proteger las areas
de cultivo e infraestructura de riego aledafias a la zona de estudio, siendo
de interés publico y privado.

. El levantamiento topogréfico se realizé con GPS por el corto periodo de
tiempo, se recomienda realizar un levantamiento topografico usando
Estacion total y/o Teodolito, para obtener un mayor grado de confiabilidad.

. El coeficiente de manning (n) que se utilizé fue de zonas cercanas al
proyecto, se recomienda obtener el valor experimentalmente con estudios
adecuados, para obtener un valor con mayor grado de confiabilidad.

. Luego de ejecutado el proyecto, se debera dar mantenimiento periddico de
limpieza al cauce del rio, para mantener el ancho estable y asi evitar

problemas por sedimentacion y/o erosion de material.
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ANEXOS

Obtencion de muestras para el estudio de suelos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Toma del primer punto en inicio del Botador El Aluvién
Fuente: Elaboracion Propia

Continua la toma de puntos en el Botador El Aluvién
Fuente: Elaboracion Propia
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Reconocimiento de puntos criticos en el Botador El Aluvidon
Fuente: Elaboracion Propia
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Reconocimiento de puntos criticos en el Botador El Aluvidon
Fuente: Elaboracion Propia
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Parte final del Botador El Aluvién y desembocadura sobre el rio Chicama
Fuente: Elaboracion Propia

Dia de toma de Puntos con GPS y reconocimiento del tramo completo del
Botador EI Aluvion
Fuente: Elaboracion Propia

107



PLANOS

RELACION DE PLANOS PARA EL ENCAUZAMIENTO DEL BOTADOR EL
ALUVION EN EL DISTRITO DE ASCOPE — LA LIBERTAD - PERU.

N2 DE LAMINA CODIGO NOMBRE

01 u-01 UBICACION Y LOCALIZACION

VISTA EN PLANTA BOTADOR ASCOPE, PERFIL

02 Pp-01 LONGITUDINAL Y SECCION TIPICATRAMO KM 0+00 — 0+850
03 PP-02 VISTA EN PLANTA BOTADOR ASCOPE, PERFIL

LONGITUDINAL Y SECCION TIPICATRAMO KM 0+850 — 1+750
04 PP-03 VISTA EN PLANTA BOTADOR ASCOPE, PERFIL

LONGITUDINAL Y SECCION TIPICATRAMO KM 1+750 — 2+870
05 ST-01 SECCIONES TRANSVERSALES
06 ST-02 SECCIONES TRANSVERSALES
07 ST-03 SECCIONES TRANSVERSALES
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