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RESUMEN

Esta investigacion tiene como principal objetivo determinar la influencia del puente
Chuquillanqui y terraplén de acceso del rio Chuquillanqui, tramo puente Chuquillanqui, para
ello se generaron diversos escenarios, para diferentes periodos de retorno en flujos no
permanentes, los modelos que se generaron son con puente, que recrea la situacion tal cual
como se encuentra en la actualidad, el modelo sin puente, simula el comportamiento cuando
retiramos el puente y terraplén de acceso, y el modelo propuesta, es nuestra propuesta de
solucién que consiste en retirar puente, terraplén de acceso y parte de topografia en los
extremos, ademads se plantea la construccion de un puente largo de luz de 298.00 m, apoyado
en 5 pilares y 2 estribos, la forma de los pilares se ha considerado elipsoide, pues segun la

literatura y las investigaciones son los que tienen un mejor comportamiento hidrodinamico.

Se realizaron estudios de ingenieria, tales como el levantamiento topografico en donde
se encontro que el tramo aguas arriba del puente y terraplén de acceso entre las progresivas
0+000 — 0+805 tiene una pendiente de 2.035 %, y la pendiente en el tramo aguas abajo del
puente y terraplén de acceso entre las progresivas 0+805 — 1+500 es 0.830 %. El material de
fondo es una grava gruesa, tiene didmetro caracteristico Dso de 27.21 mm y su gravedad

especifica es 2.59.

Los escenarios generados han sido considerando como periodos de retorno 5, 10, 25,

50 y 100 anos, tomando en consideracion 5 instantes por hidrograma.

Para los célculos de la tension de fondo y critica se han usado los métodos de Meyer
Peter Miiller y Shields, en donde la tension critica, es decir la fuerza necesaria para la
iniciacion del movimiento es de 20.01 N/m?, y el tirante necesario para iniciar el movimiento

en el primer tramo es de 0.12 m, y en el segundo tramo es de 0.30 m.

Como conclusion se obtuvo que el puente y terraplén de acceso si tienen una influencia
significativa en la sedimentacion del rio Chuquillanqui, pues estos elementos han ido
modificando la pendiente considerablemente aguas arriba como aguas abajo, con la propuesta

se estima que el rio recupere su pendiente de una manera natural con el transcurrir del tiempo.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the influence of the Chuquillanqui
bridge and the Chuquillanqui river access embankment in the Chuquillanqui bridge section,
we generated different scenarios, for different periods of return in non-permanent flows, the
models that were generated with the bridge recreates the situation as it is currently, the model
without bridge, simulates the behavior when we remove the bridge and access embankment,
and the proposed model, is our proposed solution that consists of removing bridge, access
embankment and part of the topography. In addition, we propose the construction of a long
bridge with a light of 298.00 m, supported by 5 pillars and 2 abutments, the shape of the
pillars has been considered ellipsoid, because according to literature and research, those are

that have a better hydrodynamic behavior.

Engineering studies were carried out, such as the topographic survey where it was
found that the section upstream of the bridge and access embankment between the 0 + 000 -
0 + 805 progressives has a slope of 2.035%, and the slope in the waters section below the
bridge and access embankment between the progressive 0 + 805 - 1 + 500 is 0.830%. The
background material is a coarse gravel, has characteristic diameter Dso of 27.21 mm and its

specific gravity is 2.59.

The generated scenarios have been considered as periods of return 5, 10, 25, 50 and

100 years, taking 5 instants per hydrogram to analyze.

Meyer Peter Miiller and Shields methods have been used for the calculations of the
background and critical stress, where the critical tension, the force necessary for the initiation
of the movement is 20.01 N / m2, and the necessary tension for start the movement in the

first section is 0.12 m, and in the second section is 0.30 m.

In conclusion, it was obtained that the bridge and access embankment do have a
significant influence on the sedimentation of the Chuquillanqui River, since these elements
have been modifying the slope considerably upstream as downstream, with the proposal it is

estimated that the river will recover its natural slope with the passing of time.
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1.1.

Capitulo 1 : PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion del problema

Segun Rocha (1998, p. 12): “Los rios del Pert tienen las mas diversas caracteristicas
y, como ocurre en casi todo el mundo estan ligados al desarrollo social y economico del
pais. Los hay torrenciales, de fuerte pendiente y corto recorrido, de descargas irregulares

y de gran transporte s6lido, como los rios de la costa peruana”

En nuestra region, se puede apreciar frecuentemente problemas suscitados referentes a
la produccidn y transportes de sedimentos, los cuales se manifiestan en diferentes formas
y grados de intensidad. Esta produccion y transporte de sedimentos se debe a la
deforestacion de las partes altas de las cuencas las cuales generan un aumento en la
capacidad de arrastre de los sedimentos en las partes bajas de los rios para luego ser

depositados en las terrazas o planicies de inundacion (Rocha, 1993).

La sedimentacion envuelve tres procesos basicos: erosion o desprendimiento,
transporte y deposicion, una vez iniciado el proceso de erosion los demés ocurren
continuamente. Ademas de los problemas que genera la sedimentacion en diversas
estructuras hidraulicas, el transporte de sedimentos en los rios genera inundaciones a causa
de la degradacion y agradacion de la forma de fondo presentandose rizos y dunas que

provocan una colmatacion en épocas de avenidas (Weber, 2003).

En el Rio Chuquillanqui se puede evidenciar notoriamente lo expuesto anteriormente,
ya que este rio presenta un cauce explayado y una pendiente de aproximadamente
S=0.0196 m/m, lo cual genera una gran acumulacion de sedimentos provenientes de las
quebradas de Chacapunta, Pinchaday, Honda, Del Viejo y Del Cardinal (Unidad
Formuladora del Gobierno Regional La Libertad, 2013).

En este rio se encuentra ubicado el puente Chuquillanqui el cual se encuentra en el
limite del Distrito de Cascas y Lucma de la Provincia de Gran Chimu del Departamento
de La Libertad. En este puente predomina la deposicion del material grueso (boloneria) y

finos, provocando inundaciones en épocas de grandes avenidas (Pérez, 2013).



Figura 1. 1: Vista en imagen satelital del area de estudio.

Fuente: Google Earth

El Acuerdo Regional N° 007-2010-GR-LL/CR (2010, p. 2) indica lo siguiente: “Los
pobladores del Distrito de Lucma, conformado por 25 caserios, se encuentran en peligro
de aislamiento, que le genera grandes pérdidas a su precaria economia. El Gobierno
Regional debe declarar la zona en emergencia y disponer las acciones correspondientes a
gjecutar obras provisionales para descolmar el cauce del rio y construir obras de arte.” Lo

cual pone en evidencia problemas de sedimentacion del rio Chuquillanqui en el afio 2010.

Segun el registro fotografico del perfil de pre-inversion “Mejoramiento Del Puente
Chuquillanqui, Distrito De Lucma, Provincia De Gran Chimu, Regién La Libertad” del
afio 2013, observamos acumulacion de sedimentos bajo la infraestructura del Puente
Chuquillanqui presentando una distancia aproximada de 3.20 m entre el tablero del puente
hasta la parte mas alta de acumulaciéon de sedimentos, ademéas podemos observar
acumulacion de sedimentos rocosos en los margenes del rio Chuquillanqui en el tramo

aguas arriba y aguas abajo del puente.



Figura 1. 2: Sedimentacion bajo el tablero del puente Chuquillanqui.

Fuente: Perfil de pre- inversion “Mejoramiento Del Puente Chuquillanqui, Distrito

De Lucma, Provincia De Gran Chimu, Region La Libertad”

Figura 1. 3: Acumulacion de sedimentos en estribo del puente Chuquillanqui, ubicado en el margen

izquierdo del rio, aguas abajo del puente.

Fuente: Perfil de pre- inversion “Mejoramiento Del Puente Chuquillanqui, Distrito

De Lucma, Provincia De Gran Chimu, Region La Libertad”
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Figura 1. 4: Tramo aguas arriba del Puente Chuquillanqui, margen izquierda del rio.

Fuente: Perfil de pre- inversion “Mejoramiento Del Puente Chuquillanqui, Distrito

De Lucma, Provincia De Gran Chimu, Region La Libertad”

Figura 1. 5: Tramo aguas abajo del puente Chuquillanqui, margen izquierdo del rio.

Fuente: Perfil de pre- inversion “Mejoramiento Del Puente Chuquillanqui, Distrito

De Lucma, Provincia De Gran Chimu, Region La Libertad”
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Podemos evidenciar que no existen mejoras para contrarrestar la sedimentacion en el
puente Chuquillanqui, ya que actualmente se observa una mayor acumulacion de
sedimentos bajo el puente Chuquillanqui en comparacion con el afo 2013. Bajo la
infraestructura del puente Chuquillanqui se aprecia una acumulacién de sedimentos la cual
tiene una distancia aproximada de 1.60 m entre el tablero del puente hasta la parte mas
alta de acumulacion de sedimentos. Aguas arriba, en el margen derecho y aguas abajo, en
el margen izquierdo, del puente Chuquillanqui, se presenta gran acumulacion de

sedimentos formando islas las cuales presentan material grueso y fino.

Figura 1. 6: Acumulacion de sedimentos en el estribo del puente Chuquillanqui, aguas abajo del puente.

Fuente: Propia — 2018



Figura 1. 7: Formacion de islas, aguas arriba del puente Chuquillanqui.

Fuente: Propia - 2018

Figura 1. 8: Sedimentacion en el margen izquierdo aguas abajo del puente Chuquillanqui.

Fuente: Propia - 2018



Por lo expuesto anteriormente, se cree conveniente desarrollar el proyecto “Influencia
del puente Chuquillanqui y terraplén de acceso en la sedimentacion del rio Chuquillanqui,
tramo puente Chuquillanqui” a fin de determinar la influencia del puente y terraplén de

acceso al puente en la sedimentacion producida en la zona de estudio.

1.2. Formulacion del problema
(De qué manera influye el puente Chuquillanqui y terraplén de acceso en la

sedimentacion del Rio Chuquillanqui, tramo puente Chuquillanqui?

1.3. Objetivo General
Determinar la influencia del puente Chuquillanqui y terraplén de acceso en la

sedimentacion del Rio Chuquillanqui, tramo puente Chuquillanqui.

1.4. Objetivos Especificos
— Elaborar el modelo digital del terreno de la zona en estudio.
—  Conocer la distribucion granulométrica del material de fondo del rio.
—  Generar caudales sintéticos.
— Calcular la tension de fondo.
— Realizar la simulacién hidraulica para obtener el comportamiento hidrodindmico actual
del rio.

—  Plantear una propuesta de solucion a nivel de modelamiento numérico.

1.5.  Justificacion de la investigacion
La presente investigacion se enfocara determinar la influencia que produce el puente
Chuquillanqui y terraplén de acceso en el Rio Chuquillanqui del Distrito de Lucma —
Provincia de Gran Chimu — Departamento de La Libertad, dado que hasta hoy no se ha
tomado en consideracion la posible influencia del puente y terraplén de acceso al puente

Chuquillanqui en la sedimentacion del area de estudio.



La importancia de este proyecto radica en que nos permitira determinar el
comportamiento de los sedimentos en esta zona y generar un antecedente el cual podra ser
tomado en consideracion en futuros proyectos de mejoramiento en la zona, siendo los

distritos de Cascas y Lucma los principales beneficiarios en este estudio.

1.6.  Viabilidad de la investigacion
El presente proyecto es viable ya que se cuenta con los recursos suficientes para el
desarrollo completo del mismo y con el apoyo del asesor y los conocimientos adquiridos
en la Universidad Privada Antenor Orrego, se garantiza un pleno y 6ptimo desarrollo de

la tesis.
Este trabajo de investigacion se vera limitado por los siguientes aspectos:

- La limitacion presupuestal que no nos permitira analizar el rio Chuquillanqui en toda
su longitud.

- La complejidad del modelamiento tridimensional por lo que se realizara un modelo
bidimensional.

- Las estaciones para la medicion de precipitaciones no se encuentran bien distribuidas

en la sub-cuenca Chuquillanqui.



2.1.

Capitulo 2 : MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Antecedente 1.

Titulo: “MODELACION HIDRODINAMICA Y DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN EL RiO LA ESTRELLA, LIMON”
Autores: DRA. ISABEL GUZMAN ARIAS

ING. FERNANDO WATSON HERNANDEZ
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
Pais: COSTA RICA
Aiio: 2018
Guzman, . y Watson, F (2018). El presente proyecto de investigacion tiene como
fin entender el comportamiento presente del rio La Estrella por medio del modelado
hidrodinamico y de transporte de sedimentos, el cual servira como guia para los
estudios en los rios Matina, Banano y Bananito. En este proyecto se concluye que,
el rio La Estrella mantiene un régimen muy dindmico de flujo, con cursos de agua
serpenteadas debido a las bajas pendientes presentes en la parte baja de la cuenca y
con deposicion de sedimentos en las partes convexas del meandro y erosion de
bancos en las partes concavas. Esto sugiere un andlisis de flujo en dos dimensiones
HEC RAS e IBER, utilizado para obtener escenarios en periodos de retorno de 10 y
50 afios en donde se identificara los puntos de riesgos de inundacion; estos
resultados se complementan con la modelacion del transporte de sedimentos en
donde se visualizard los lugares de erosion y deposicion de material.
Aporte del Antecedente: Este proyecto nos da la ruta a seguir para representar las
condiciones fluviales a través de diferentes modelos digitales, y de esta manera saber

el posible comportamiento del transporte de sedimentos del rio a investigar.



Antecedente 2.

Titulo: “TRANSPORTE DE SEDIMENTO COMO CARGA DE FONDO EN LA
CUENCA DEL RiO NARCEA (VERTIENTE NORTE DE LA CORDILLERA
CANTABRICA)

Autores: MG. DANIEL VAZQUEZ TARRIO

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Ciudad: ESPANA

Ano: 2012

Vazquez, D. (2012). La presente tesis doctoral tiene como objetivo obtener los
primeros datos de tasas de transporte como carga de fondo en los cauces
pertenecientes a la cuenca del rio Narcea y tratar de extraer sus potenciales
implicaciones geomorfologicas. Para llevar a cabo esta investigacion se realizo un
estudio directo en campo con la técnica de los clastos trazadores midiendo sus
desplazamientos, se ha recurrido a la aplicacion de diversas ecuaciones propuestas
por distintos autores para la prediccion de tasa de transporte en los rios de lecho
grueso, resultados los cuales se compararon con los de los trazadores, finalmente se
persiguio estimar los volimenes de sedimento durante los ultimos cincuenta afios
mediante un analisis de los cambios experimentados por la geometria en planta del
canal, basado en la observacion de fotografias aéreas de diferentes fechas. Los
resultados obtenidos con estos tres métodos parecen poner de manifiesto el caracter
esporadico del transporte de sedimento como carga de fondo en los cauces
pertenecientes a la cuenca del Narcea. El régimen de transporte parece estar definido
por la existencia de dos tipos de eventos de transporte, por un lado, eventos de baja
intensidad y eventos de alta intensidad.

Aporte del Antecedente: Esta tesis nos sugiere estudiar el calculo de sedimentos
para dos tipos de eventos marcados los cuales son eventos de baja intensidad donde
la tasa de transporte de sedimentos es baja y eventos de alta intensidad, los cuales
tienes recurrencias superiores a diez afios, en los que el transporte de sedimentos de

tamafos grande es relevante.
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Antecedente 3.

Titulo: “ESTIMACION DE LA PRODUCCION Y TRASNPORTE DE
SEDIMENTOS EN CUENCAS URBANAS PEQUENAS A ESCALA DE
EVENTO MEDIANTE UN MODELO DE BASE FiSICA BASADO EN SIG”
Autores: MG. JEANNETTE ZAMBRANO NAJERA

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNYA

Ciudad: ESPANA

Aio: 2015

Zambrano, J. (2015). El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo para
estimar la produccion y el transporte de sedimentos, el cual sirva para predecir el
comportamiento de este en cuencas urbanas de cabecera. Por tal motivo se propone
un nuevo modelo en base fisica distribuido aplicable a cuencas con condiciones
pluviométricas similares a las del Litoral Mediterraneo (alta intensidad y corta
duracion). El modelo es aplicado exitosamente en dos cuencas con condiciones de
validacion totalmente diferentes. El modelo es capaz de predecir de manera muy
adecuada los hidrogramas. Predice bien los caudales pico y los tiempos necesarios
para llegar al pico. Funciona adecuadamente para predecir los hidrogramas en las
salidas de otras subcuencas que pertenecen a la cuenca, subestimando ligeramente
los caudales en las cuencas pequenas. En general, el modelo permite visualizar
correctamente la distribucion de la erosion y la sedimentacion en el area de cuenca.
Aporte del Antecedente: La presente tesis nos muestra una recopilacion tedrica y
un analisis critico de los diferentes tipos de modelacion para la estimacion de la
produccién y el transporte de sedimentos en cuencas de areas pequefias y ademas
establece las principales bases conceptuales y formulaciones matematicas que

modelan los procesos sedimentologicos en cuencas urbanas.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Antecedente 1.

Titulo: “DETERMINACION DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN
SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL RiO DE
COATA - PUNO”

Autores: BACH. OMAR RENZO BONILLA GALINDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO

Ciudad: PUNO

Aifio: 2014

Bonilla, O. (2014). El presente trabajo tiene como objetivo determinar el
comportamiento del transporte de sedimentos en el rio Coata, con fines de obtener
el adecuado uso de los métodos de medicion empirica para el calculo de sedimentos
de fondo y suspension en el puente grande del rio Coata. El cual concluye en que el
calculo de Transporte Solido de Fondo tiene como valor promedio un valor de
238.18TN/dia. resultado de las formulas de Meyer-Peter y Muller, Einstein y
Schoklitsch. Siendo las formulas que se adecuan a los rios de la sierra y
recomendados en Causes Aluviales. La concentracion de solidos suspendidos segun
la medicion realizada es de 1.14Kg/m3, a partir de este valor se tiene un gasto solido
en suspension de 9,000.18TN/dia, y utilizando métodos y formulas empiricas el
resultado mas cercano es de Benedict y Vanuni, con un valor maximo de
13,624.51TN/dia. Segtin el enfoque microscopico, es la suma del transporte de
solidos de fondo y transporte de solidos en suspension con un total de
9,244.36TN/dia el cual se acerca al y enfoque macroscopico teniendo un valor
representativo de la foérmula de Ackes y White con un gasto solido de
8,247.61TN/dia.

Aporte del antecedente: Esta tesis nos brinda los lineamientos basicos a seguir para

determinar el comportamiento del transporte de sedimentos en un rio.
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Antecedente 2.

Titulo: “DINAMICA DE LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN LA
CUENCA DEL RiO SANTA”

Autores: ING. SERGIO BYRON MORERA JULCA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Ciudad: LIMA

Aio: 2010

Morera, S. (2010). El siguiente trabajo indica que el principal problema del rio
Santa las altas concentraciones de sedimentos en suspension se genera la necesidad
de predecir qué sucedera en este tipo de sistemas en el futuro, esto se traduce en el
calculo de los flujos de agua y produccion de sedimentos; ademds de la vital
importancia de conocer la dinamica de la produccion de sedimentos en la cuenca del
rio Santa. Y concluye en que la dindmica del transporte de sedimentos en suspension
al paso diario es muy compleja para la estacion Condorcerro, los caudales solidos
aumentan de manera potencial al caudal liquido, pero hay eventos picos de descarga
o diluciones estos procedentes de la cuenca Tablachaca y/o la cuenca media-alta del
rio Santa, reflejandose en el andlisis de PDF. La produccion promedio anual de
sedimentos en suspension observados para la estacion de Condorcerro (2000-2009)
es de 15.1 millones de toneladas de los cuales en época de lluvias se produce +85 %
del volumen anual de caudal s6lido en suspension, +£13% en época de transicion y
+ 2% en época de estiaje, dicha estacion involucra un area de £10000 km2 y se
encuentra ubicada a 479 msnm en el cauce del rio Santa.

Aporte del Antecedente: Esta tesis nos indica ciertos parametros a seguir para la
obtencion de un estudio mas completo sobre la sedimentacion en un rio,
recomendando realizar estudios de granulometria del lecho, asi como un estudio

geoquimico.

Antecedente 3.

Titulo: “CUANTIFICACION DE FLUJOS SEDIMENTARIOS DE LAS
CUENCAS AMAZONICAS DEL PERU”
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2.1.3.

Autores: ING. ELISA NATALIA ARMIJOS CARDENAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Ciudad: LIMA

Aio: 2010

Armijos, E. (2010). Esta investigacion, tiene como fin el estudio de la variabilidad
temporal de los flujos solidos a la escala anual, incorporando ademas el grado de
incertidumbre que genera tanto la metodologia propuesta en el muestreo, asi como
los dos métodos de célculo de interpolacion y extrapolacion (relacion caudal liquido
vs caudal so6lido). Observar la reproductibilidad en el tiempo de los métodos
expuestos, para finalmente realizar el calculo de flujos de sedimentos de las cuencas
amazonicas peruanas. En este estudio se tenido la oportunidad de realizar célculos
de flujos solidos, a través de dos métodos uno de interpolacion y otro de
extrapolacion, al observar los resultados podemos decir que son similares, sin
embargo, se debe considerar las ventajas y los inconvenientes expuestos, (frecuencia
de muestreo, variabilidad temporal) ademas de la incertitud al utilizar cada uno de
los métodos mostrados.

Aporte del Antecedente: Esta tesis nos proporciona conceptos bdsicos sobre
sedimentacion los cuales son necesarios en el estudio que realizaremos, ademas nos

muestra las diferentes formas de poder cuantificar los sedimentos en un rio.

Antecedentes Regionales.

Antecedente 1.

Titulo: “EVALUACION HIDRAULICA DEL RiO MOCHE TRAMO PUENTE
DE FIERRO, LONGITUD 1 KM”
Autores: BACH. MERCEDES ESMERALDA, JUAREZ SUAREZ
BACH. JAIME CARLOS, RODRIGUEZ PEREZ
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Ciudad: TRUJILLO
Aiio: 2017
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Juarez M., y Rodriguez J. (2017). La siguiente evaluacion hidrdulica busca
elaborar el andlisis hidraulico en el rio Moche con la finalidad de prevenir posibles
inundaciones en la zona de Quirihuac. Para esto se desarrolld6 modelamientos
bidimensionales mediante el software IBER, para tiempos de retorno de 50, 100 y
500 afios y de esta manera generar distintos escenarios del comportamiento del flujo
del rio Moche. Este proyecto concluyd que en puente de fiero produce un
estrechamiento al cauce, provocando el desborde del mismo por la zona del badén
que se encuentra contiguo, del mismo modo se concluyé que entre los meses de julio
y octubre donde es época de estiaje el rio se encuentra colmado de sedimentos lo
que reduce la capacidad del cauce.

Aporte del Antecedente: Esta investigacion nos aporta realidades mas acordes a
las que pretendemos investigar debido que trata una cuenca de la misma region. Del

mismo modo nos orienta brevemente sobre coémo realizar el modelado en IBER.

Antecedente 2.

Titulo: “EVALUACION DEL VOLUMEN DE LOS SEDIMENTOS DEL
EMBALSE DE LA PRESA GALLITO CIEGO DURANTE SU VIDA UTIL PARA
ESTIMAR LA PROYECCION DEL VOLUMEN SEDIMENTADO”
Autores: BACH. OSWALDO ALEXANDER NOMBERTO GRADOS

BACH. ROBERT JAISON SILVA ANGULO
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
Ciudad: TRUJILLO
Aio: 2015
Nomberto, O. y Silva, R. (2015). Este proyecto tiene como finalidad realizar la
evaluacion del volumen de los sedimentos del embalse de la presa Gallito Ciego
durante su vida util para estimar la proyeccion del volumen sedimentado. Para el
analisis se usaran las batimetrias del embalse, con este analisis se podra determinar
la sedimentacion actual del embalse y determinar de qué manera afecta la vida 1til
del embalse, para ello es necesario hacer una comparacion de las batimetrias. Para

la sedimentacion se obtendran proyecciones y graficos en los cuales se reflejara el
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estado del embalse Gallito Ciego; el método a utilizar sera directo, el cual consiste
en comparaciones de perfiles transversales y longitudinales arrojados de la
batimetria. Concluyendo asi lo siguiente, la deficiencia del estudio hidrolégico, en
lo referente a sedimentologia, al subestimar la tasa de disefio del volumen muerto.
Esto, unido a la ausencia de programas de manejo de cuenca y de control de
sedimentos, provocaron el colapso muy temprano de la presa. Las cuencas del
pacifico norte de Perti son altamente vulnerables a la erosion y transporte de
sedimentos, por lo que no es razonable que se construyan grandes presas en las
cuencas bajas de esta vertiente.

Aporte del Antecedente: Esta tesis nos indica la importancia de un estudio de
mecanica de suelos para conocer mejor los materiales que conforman el sedimento,
ademas propone efectuar estudios de erosion y comparar con los volimenes que se
sedimentan para asi poder obtener un analisis que nos permita predecir el

comportamiento de estos.

Antecedente 3.

Titulo: “MEJORAMIENTO DEL PUENTE CHUQUILLANQUI, DISTRITO DE
LUCMA, PROVINCIA DE GRAN CHIMU, REGION LA LIBERTAD”

Autores: ING. LUIS PEREZ URTEAGA

UNIDAD FORMULADORA REGIONAL - GOBIERNO REGIONAL LA
LIBERTAD

Ciudad: TRUJILLO

Aio: 2013

Pérez L. (2013). En el mencionado estudio de pre inversion a nivel de perfil se tiene
como objetivo tener un “Adecuado servicio de transitabilidad peatonal y vehicular
en el puente Chuquillanqui ubicado entre las localidades de Lucma y 09 de Octubre,
Provincia de Gran Chimu, La Libertad, tramo de la carretera departamental ruta LI
111 —Distrito Lucma” para el cuél se desarrolld una serie de estudios previos, siendo
uno de estos el Estudio Hidrolégico e Hidréulico, el cual busca calcular los caudales

de disefio para diferentes periodos de retorno y determinar con el estudio o
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modelamiento hidrdulico las dimensiones que tendrda el nuevo puente
Chuquillanqui. En este estudio el modelamiento hidraulico con Hec Ras ha
determinado longitudes de expansion y contraccion de 200 y 180 m. aguas abajo y
aguas arriba respectivamente debido al estrechamiento del cauce por la estructura
del puente. Asi mismo, en la perspectiva en 3D del modelamiento se puede apreciar
la llanura de inundacion para el periodo de retorno de 100 afios con zonas
comprometidas proximas al puente.

Aporte del Antecedente: Este estudio es de vital importancia pues nos documenta
sobre el estado del rio en el puente Chuquillanqui hace varios afios, mencionando
los diversos intentos de menguar el proceso de sedimentacion. Del mismo modo nos
brinda la descripcion de la cuenca, asi como también algunos datos hidraulicos del

rio en estudio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sedimentos.

Weber (2003) manifiesta que los sedimentos son particulas que se originan a
partir de rocas o suelos y que son transportados a través de las aguas y los vientos,
los cuales terminan siendo depositados a lo largo de los cauces, en lagos, el mar y
en las partes bajas de la cuenca; principalmente en la planicie.

Rocha (1998) afirma. “En hidraulica fluvial entendemos por sedimento a
cualquier material, mas pesado que el agua, que es transportado en algin momento
por la corriente y luego depositado” (p.44); por lo tanto, se aplica tanto a un material
de gran tamafio, como a materiales muy finos.

Los sedimentos estan formados por materiales no cohesivos, entendidos asi, se
les denomina so6lidos (Rocha, 1998).

Cuando se realiza el modelo hidraulico para el estudio del lecho movil se tiene
que representar a escala los sélidos del lecho, con sus respectivas caracteristicas.
Existen casos cuando la pendiente es baja en el modelo hidraulico no se puede usar
materiales s6lidos del mismo peso especifico de materiales sélidos del rio, por lo

que se hace uso de la distorsion de pesos especificos, y para el modelado se usa

17



2.2.2.

2.2.2.1.

materiales livianos como plastico, aserrin o carbon. La teoria de Transporte de
Sedimentos nos da las nociones de como representar, en el modelado, la
reproduccion del material soélido, para que tenga un comportamiento bastante
similar (Rocha, 1998).

Martin (2003) indica. “La palabra sedimento designa colectivamente el material
de un lecho (...)” (p.56).

El Subcomité de Terminologia Sedimentolégica de la Unidbn Americana de
Geofisicos (como se citd en Basile, 2018) ha adoptado la siguiente definicion para
los sedimentos: “Fragmentos de material transportado por, suspendido en, o
depositado por agua o aire, o acumulado en los lechos por otros agentes naturales;

cualquier acumulacion detritica, tal como lo es”

Propiedades de los sedimentos.

Las propiedades de los sedimentos se dividen en dos grupos, las propiedades
individuales y las propiedades grupales. El primer grupo comprende el tamafio, la
forma, la densidad y la velocidad de caida, mientras que el segundo grupo abarca
propiedades tales como la composicion granulométrica, la porosidad, la densidad
global insitu y el angulo de reposo (Basile, 2018). Estas propiedades son las que en
cierto modo tienen una relevancia considerable en el transporte de sedimentos.

Martin (2003) afirma. “(...) la propiedad de mas importancia pasa a ser el

tamafio, como representacion del volumen de la particula” (p.55).

Tamaiio.
Hay una gran variedad de criterios para seleccionar el didmetro de la muestra,
entre estos tenemos:
dso este es el criterio mas usado
dss este es el propuesto por EINSTEIN
Diametro efectivo, que es el utilizado por MEYER-PETER, el cual se define
como:
Q= d; X Ap
m 100
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En donde Ap es un intervalo que se toma sobre el eje vertical de porcentajes
acumulados en peso que pasa y d; es el diametro correspondiente al intervalo Ap.
(Rocha, 1998).

El tamafio de la particula se considera a la dimension del eje b de un elipsoide,
tal como se muestra en la figura a continuacion, que es la forma a la que mas se

asemeja una particula (Basile, 2018).

Figura 2. 1: Esquematizacion de las dimensiones triaxiales de un clasto.

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P.

(2018).

La forma més comin de analizar la granulometria es pesar las fracciones
retenidas en cada tamiz y representarlo mediante la curva granulométrica. Se suele

emplear con frecuencia el Dso, que representa la mediana de la distribucion, en

. ) . . D84 . 4
ocasiones se usa el parametro adimensional: g, = / D, . que es la desviacion
16

tipica granulométrica. En donde si 6 > 3, se dice que la granulometria es extendida
o bien graduada, caso contrario se dice que la granulometria es uniforme o que esta
mal graduada (Martin, 2003).

Wentworth (como se cito en Basile, 2018) modifico la clasificacion de particulas
de acuerdo a su tamafio que fue realizada por Udden.

Krumbein (como se cit6 en Basile, 2018) propuso los limites de cada intervalo

de clase en la escala Udden-Wentworth, quedando de la siguiente manera:
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Tabla 2. 1: Escala sedimentologica de Udden-Wentworth.

Denominacion d (mm) (0} d (um)
Cantos rodados muy grandes 4096 — 2048 -12a-11
Cantos rodados grandes 2048 — 1024 -11a-10
Cantos rodados medianos 1024 — 512 -10a-9
Cantos rodados pequefios 512 -256 -9a-8
Guijarros grandes 256 —128 -8a-7
Guijarros pequenos 128 — 64 -7a-6
Grava muy gruesa 64 — 32 -6a-5
Grava gruesa 32-16 -S5a4
Grava mediana 16 -8 -4a-3
Grava fina 8—4 -3a-2
Grava muy fina 4-2 2a-1
Arena muy gruesa 2-1 -1a0
Arena gruesa 1-1/2 Oal
Arena mediana 1/2-1/4 la2
Arena fina 1/4-1/8 2a3
Arena muy fina 1/8—-1/16 3a4 125 -62.50
Limo grueso 1/16 — 1/32 4a5s 62.50—-31.30
Limo mediano 1/32 - 1/64 5a6 31.30-15.60
Limo fino 1/64 — 1/128 6a7 15.60 — 7.80
Limo muy fino 1/128 — 1/256 7a8 7.80 —3.90
Arcilla gruesa 1/256 — 1/512 8a9 3.90-1.95
Arcilla mediana 1/512 -1/1024 9al0 1.95-0.98
Arcilla fina 1/1024 — 1/2048 10all 0.98 —0.49
Arcilla muy fina 1/2048 — 1/4096 11al2 0.49-0.24
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Para sedimentos gruesos (grava muy gruesa, guijarros y cantos rodados) se
realiza un muestreo de la superficie y para sedimentos finos (d<62.5 pum) la
distribucion de la granulometria se obtiene de manera indirecta, a través del analisis

de sedimentacion de una muestra volumétrica (Basile, 2018).

2.2.2.1.1. Analisis granulométrico por tamizado de muestras volumétricas.

Para este analisis se hace pasar una muestra volumétrica de sedimentos por varios
tamices que estan uno a continuacion del otro, este analisis se hace bajo la normativa
de la ASTM, en este andlisis granulométrico se debe tomar en cuenta algunas
consideraciones, tales como:

No sobrecargar los tamices, pues su obstruccion del tamiz podria generar una
alteracion en el resultado.

Los resultados de representatividad de la muestra deben cumplir con los pesos
minimos, los cuales son calculados haciendo uso de las expresiones mencionadas

en la tabla a continuacion.

Tabla 2. 2: Peso minimo de la muestra volumétrica, ms (kg), en funciéon de dmax (m).

Ecuacion Autor Observacion
ms = 265000 dinax’ De Vries (1970), ISO (1977)  Arenas y gravas finas
ms = 2069 dmax — 6.7 ASTM D75-71 -11a-10
ms = 2596 dmax ' ASTM C136-71 -10a-9
ms = 2882 dmax — 47.6 Bunte y Abt (2001) -9a-8

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P. (2018).

El tiempo de tamizado debe ser de 10 a 20 minutos usando una méaquina vibratoria.

Es preciso mencionar que, para sedimentos gruesos, el peso minimo de muestra

sale muy elevado, por lo que es recomendable usar un muestreo superficial por

conteo de Clastos segiin Diplas et al. (Como se cit6 en Basile, 2018).
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

2.2.2.3.1.

Peso especifico y gravedad especifica.

Seglin la composiciéon mineraldgica cada particula soélida tiene su propia
densidad (ps) y peso especifico (ys), sin embargo, es muy frecuente la presencia de
materiales cuarzosos, donde su densidad podria considerarse como 2650 kg/m?
(Basile, 2018).

La gravedad especifica del sedimento es la relaciéon entre la densidad del

sedimento y la densidad del agua, por lo que se tiene:

s=&=2.65
p

El peso especifico del sedimento es: y; = gps
El peso especifico sumergido del sedimento es: y's = g(ps — p)

[({pt]

Donde “g” es gravedad y “p” es densidad del agua.

Forma.

La forma de la particula describe la geometria de ésta, sin que esta esté
relacionada con su tamaio, densidad o composicion de minerales. Pues debido a la
forma tendra un comportamiento diferente, asi tenga propiedades similares, por
ejemplo, una particula plana ofrece mayor resistencia hidrodinamica que una
particula esférica.

Para determinar las caracteristicas morfométricas de las particulas se tomara
como referencia las dimensiones triaxiales tal como se menciond en la propiedad de

tamano (Basile, 2018). Entre éstas tenemos:

Factor de forma.

Ochoa (2011) afirma. “El factor de forma de las particulas en la direccion del
flujo determina la superficie sobre la cual actfian las fuerzas longitudinales; el factor
de forma de las particulas en la direccion vertical, determina la superficie en la cual
actiian las fuerzas verticales (...)” (p.57). Para determinar estos factores de forma
Ochoa (2011) también toma como referencia las dimensiones triaxiales tal como lo

mencion6 Basile (2018).
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El factor de forma horizontal es:
3|ac
Crn = b_z

El factor de forma vertical es:

Co = 3|ab
L
Se habla también del factor de forma volumétrico en donde es igual a 1.0 puesto
que la esfera y la particula tienen el mismo volumen.
En la practica, es dificil determinar estos parametros, pues el factor de forma

sugerido por McNown y Malaika (como se cité en Ochoa, 2011) es el siguiente:

c
F.F.=—

8]

2.2.2.3.2. Indice de elongacion y achatamiento.
Como se ha venido manejando en los parametros anteriores, seguiremos

manejando las dimensiones triaxiales tal como se muestra a continuacion:

| o
o

Zingg (como se citd en Basile, 2018) tipifico a las formas de las particulas de la

siguiente manera:

Tabla 2. 3: Clasificacion de forma, Zingg (1935).

Clase I=b/a Ia=c/b Forma

1 >2/3 <2/3 Discoidal
2 >2/3 >2/3 Esférica
3 <2/3 <2/3 Laminar
4 <2/3 >2/3 Cilindrica

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel
Basile, P. (2018).

23



Ademas, se tiene:

005<P/,<100< ¢/p <0.05  Forma planar

0<P/,<0.05 0 005< ¢/p <1 Forma acicular

2.2.2.3.3. Esfericidad.
Es cuan aproximada es la particula a una esfera de igual volumen. Los indices de
elongacion y achatamiento permiten construir las curvas de isoesfericidad, haciendo

uso de la formula propuesta por Krumbein (como se citd en Basile 2018).

]
0.9

0.8 H
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o

0 061 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Indice de achatamiento (c/b)

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P.

(2018).
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La esfericidad podria clasificarse en:

Tabla 2. 4: Clasificacion, segiin rango de esfericidad.

Baja 03 < £<0.5
Media 0.5<€<0.7

Alta 0.7<€<0.9

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios

aluviales - Abel Basile, P. (2018).

2.2.2.3.4. Redondez.
La redondez expresa la historia de transporte e indica el grado de abrasion que
han experimentado las particulas. Con esta propiedad se busca caracterizar el borde
y contorno de las particulas de sedimento (Basile, 2018).
En la siguiente figura se podra visualizar los tipos de redondez.
Figura 2. 3: Redondez para distintos tipos de contornos.
muy sub- sub- bien
angular angular angular redondeada redondeada redondeada
alta )
esfericidad A
k'
baja
esfericidad

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P. (2018).
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A continuacion, se describe las caracteristicas para cada tipo de redondez.

Tabla 2. 5: Descripcion de caracteristicas para cada tipo de redondez.

Redondez Descripcion
Muy angular Particulas de fracturas recientes, multiple aristas vivas, bordes cortantes
Angular Superficie aspera, bordes menos cortantes / afilados, formas primaticas
Subangular Se distinguen bordes y aristas ligeramente redondeadas
Sub redondeada Se distinguen aristas pero al tacto no se “sienten”
Redondeada No se distinguen bordes ni aristas y no se “sienten” al tacto
Bien Redondeada Superficie pulida, particulas aproximadamente esféricas o elipsoidales

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P. (2018).

2.2.3. Proceso de sedimentacion.

El proceso del desplazamiento de las particulas s6lidas durante el ciclo hidro-

sedimentoldgico puede identificarse como erosion, transporte y sedimentacion.

La erosion es el proceso por el cual las particulas o fragmentos son degradados
del material de roca, erosion fluvial es el caso donde el agua es el agente clave para
la erosion. La erosion es un proceso lento, pero si es resultado de la actividad

humana, puede tener lugar a suceder mucho mas rapido (Garcia, 2007).

Hay varias circunstancias tipicas en las que se presenta alguna forma de erosion,

entre las cuales tenemos (Rocha, 1998):

Aumento de Caudal

Interrupcion del transporte solido

Estrechamiento del cauce

Flujo en curva
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- Confluencia Fluvial
- Pilares y Estribos

La dindmica del sedimento en el medio ambiente y las consecuencias de su

morfologia se esquematizan en la siguiente figura (Garcia, 2007):

Figura 2. 4: Proceso de sedimentacion, asociado a los cambios .

. . of mountain front
Organic debris
dam ——

-Bank erosion

Bar growth

ot dadlifie = — Change in riffle storage

Point bar change

Change in pool storage

_——Bedload sheets, oblique migrating bedforms

_——Interaction with armor layer

Fuente: Sedimentation engineering — Marcelo H. Garcia (2007).

El transporte se inicia en la superficie de la tierra, los rios actian como conductos
para el transporte de los sedimentos, cuanto mayor es la descarga, mayor es la

capacidad para el transporte de sedimentos.

El proceso final en el ciclo es la deposicion, que sucede cuando no hay la energia
suficiente para transportar los sedimentos, por lo tanto, estos se detienen. Las areas
deposicionales pueden ser visibles como en una llanura aluvial, islas en un canal y
deltas; sin embargo, la deposicion en lagos y fondo de rios no es tan evidente

(Garcia, 2007).
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Es preciso mencionar que para la apreciacion de determinados procesos
fluviomorfolégicos como es la erosién y sedimentacion sera muy util la llamada

relacion de LANE (Rocha, 1998).

Se trata de una relacion entre cuatro variables.
TS.dP :: Q°.S

Donde:

Ty = gasto solido de fondo

Q = caudal

S = pendiente

d = diametro del material s6lido de fondo

Para la descripcion cualitativa de varios procesos podria usarse la forma mas
reducida de la expresion de LANE en donde los exponentes son igual a la unidad,

por lo que quedaria de la siguiente manera (Rocha, 1998):
Te.d Q.S

Por lo tanto, la variacion en una de estas variables implicaria el cambio en una

o mas de las otras variables para recuperar el balance.

Los ingenieros del U.S. Bureau of Reclamarian, idearon el siguiente esquema,

para la descripcion de los cauces fluviales (Rocha, 1998).
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Figura 2. 5: Balanza de LANE, correspondientes a la ecuacion anterior (Rocha, 1998).

mm
GRUESOS FINOS
—— TAMARO DELLOS SOLIDOS —e

PEQUERA GRANDE
—~—— PENDIENTE ———=—

— I

DEGRADACION  ° AGRADACION

L

Fuente: Introduccion a la Hidraulica Fluvial — Rocha (1998)

“El gasto solido esta representado por la arena depositada en el platillo de la
izquierda, y el caudal liquido corresponde a la cantidad de agua contenida en el
balde de la derecha. Los puntos de los que penden el platillo y el balde pueden
desplazarse a la izquierda o derecha, como expresion de las variaciones del diametro

de los solidos y la pendiente” (Rocha, 1998, p.207).

2.2.4. Transporte de sedimentos

El movimiento de un fluido que fluye a través de su lecho tiende a mover el
material de la cama corriente abajo. Un grano sumergido en la superficie esta sujeto
auna fuerza de peso y a las fuerzas hidrodinamicas. Sin embargo, un ligero aumento
en la velocidad del flujo por encima de esta condicion critica hidraulica iniciard un

movimiento apreciable por parte de algunas de las particulas en el lecho. Es en esta
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condicidn critica hidrdulica en donde se inicia el movimiento o transporte de

sedimentos (Hassanzadeh, 2012).

Segtn su comportamiento al ser transportado, este se puede clasificar en dos
grupos: el transporte de material de fondo y el transporte de material en suspension
(Nifio, 2004). El primero hace referencia al material que forma parte del fondo del
cauce, los cuales estan asociados a sedimentos relativamente gruesos y el ultimo
esta conformado por particulas finas, ya sean arcillas o limos que se encuentran en

suspension y generalmente no hacen contacto con el lecho (Weber, 2003).

Con lo expuesto anteriormente podemos notar que el transporte de sedimentos
depende del tamano, la masa, la forma del grano, la gravedad y de las fuerzas
hidrodinamicas de la corriente que esta actuando (Nifio, 2004). Por los cual, se
puede diferenciar tres formas de transporte de sedimentos; transporte por arrastre en
el cual las particulas permanecen en contacto con el fondo y estas ruedan o se
deslizan a lo largo del cauce manteniendo un continuo contacto con el lecho,
transporte por saltacion en el cual algunas particulas se transportan dando “saltos”,
las particulas se transportan sobre un lecho en forma de una sucesion de rebotes y
por ultimo el transporte por suspension en el cual los sedimentos se mantienen

suspendidos en el agua y sin contacto con el fondo (Rocha, 1998).

Figura 2. 6: Transporte de sedimentos por arrastre.

Fuente: Ingenieria Hidraulica — Transporte de Sedimentos
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Figura 2. 7: Transporte de sedimentos por saltacion.

Fuente: Ingenieria Hidraulica — Transporte de Sedimentos

Figura 2. 8: Transporte de sedimentos por suspension.

Fuente: Ingenieria Hidraulica — Transporte de Sedimentos

2.2.5. Método para determinar el transporte de sedimentos

El célculo del transporte de sedimentos es un problema de gran importancia para
la ingenieria hidraulica y fluvial y ha ido tomando cada vez mas importancia debido
al uso més frecuente de recursos hidricos de fuentes superficiales los cuales,

mayormente, presentan procesos de erosion y sedimentacion (Mattos, 1999).
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2.2.6.

Segun lo expuesto anteriormente es que podemos deducir que es de vital
importancia las mediciones sedimentoldgicas para poder aumentar el conocimiento
de los procesos de transporte de sedimentos y las problematicas asociadas al ciclo

hidro-sedimentoldgico.

Las mediciones del transporte de sedimentos, la composicion granulométrica del
transporte y las propiedades del sedimento del lecho, constituyen un patrimonio
de datos basicos en estudios y proyectos de obras fluviales. Tales datos se utilizan
para caracterizar el proceso de transporte y el balance s6lido en un tramo de rio,
para cuantificar procesos erosivos a escala de cuenca, para calibrar ecuaciones
de transporte, para validar modelos morfo-dindmicos, para calibrar distintas
metodologias de medicidn, etc. Los instrumentos y técnicas de medicion difieren
en funcion del tipo de transporte de sedimentos que se entiende medir, es decir,

transporte de fondo o transporte en suspension. (Basile, 2018, p. 149)

Para poder realizar este calculo tan necesario es que se usan ecuaciones o
férmulas que tienen como finalidad calcular el caudal solido en una corriente en
funcion de las caracteristicas geométricas, hidraulicas y granulométricas del cauce.
Sin embargo, realizar estos calculos tiende a ser muy complejo por lo cual se han
desarrollado diversas ecuaciones empiricas, semi-empiricas o basadas en teorias de
observacion las cuales el investigador usard las ecuaciones que tengan los

parametros mas similares (Martin, 2003).

Transporte de material de fondo.

Los sedimentos que constituyen el transporte de material de fondo se desplazan
por arrastre o saltacion sobre el lecho del rio. En este tipo de transporte es
complicada su medicion mediante dispositivos ya que si este se coloca sobre el lecho
del rio este puede perturbar el flujo, la velocidad y la cantidad de material de fondo

transportado (Basile, 2018).
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2.2.6.1.

Debido a la imprecision que existe para poder medir el transporte de sedimentos,
la literatura establece que la precision maxima que se puede esperar para la
prediccion esta en un rango comprendido entre 0.5 y 2 veces el valor que realmente

existe (Chanson, 2002).

Las particulas de carga de la cama ruedan, se deslizan o saltan a lo largo de la
cama. El transporte es tangencial a la cama. Cuando todo el transporte se dirige en
sentido horario, se da la velocidad de transporte de la carga del lecho de volumen
por unidad de ancho por gp; las unidades son de longitud® / longitud / tiempo, o
longitud? / hora. En general, gy es una funcién del esfuerzo cortante limite 1y y otros

parametros de sedimentos (Garcia, 2007).

Por lo tanto, la medicion del transporte de material de fondo se puede realizar
mediante dos formas, ya sea mediante mediciones directas con muestreadores o
mediante ecuaciones o formulas para el célculo de transporte de sedimentos de

fondo.

Medicion mediante ecuaciones del transporte de material de fondo.

Existe un gran numero de ecuaciones empiricas para predecir la descarga de
sedimento de fondo de una corriente natural. A pesar de que tienen su fundamento
en diferentes enfoques, las ecuaciones poseen principios generales comunes. Estos
son: (a) el modo de circulacion del agua y sedimento corresponden a un régimen
continuo y uniforme; (b) la disponibilidad de sedimento para su transporte es igual
a la capacidad de transporte de la corriente natural; y (c) existe una relacion nica
entre la tasa de transporte de los sedimentos y los pardmetros hidraulicos y

sedimentoldgicos (Yang, 1998).

A continuacién, pasaremos a detallar las ecuaciones o formulas mas

trascendentales para la medicion del transporte de sedimentos de fondo.
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2.2.6.1.1.

2.2.6.1.2.

Ecuacion de Duboys y Straub (1879, 1935).

Esta es la formula mas antigua que se usa para el calculo del gasto sdlido, fue
publicado por Duboys, quien asumié que el transporte de fondo se producia por
medio de capas cuyo didmetro era similar al de las particulas que constituyen el

lecho. Duboys fue el que introdujo el concepto sobre la fuerza tractiva critica

(Rocha, 1998).
Esta ecuacion fue modificada por Straub, adquiriendo la siguiente forma:

0.01003
9 = D3/ To (To — T¢)

Donde:

gg = Transporte unitario de sedimentos expresado en peso seco (kg/s.m).
1, = Esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo (kg/m?).

1o = Esfuerzo cortante maximo en el fondo (kg/m?).

D =Dso (m).

Ecuaciones de Meyer — Peter y Miiller (1948).

La ecuacion mas usada para determinar la cantidad de transportes de material de
fondo es la de Meyer — Peter y Miiller la cual fue desarrollada en el Laboratorio de
Hidraulica de Zurch. En donde los cientificos a cargo notaron que no todo el
esfuerzo es usado para vencer la resistencia a las ondulaciones del lecho y el
transporte es solo funcion al esfuerzo de corte debido a los granos (De Piérola,

2001).

Para interés del estudio se expresan a continuacion la tercera y cuarta formula:
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Tercera Formula

Se hizo una distincion entre la rugosidad de las particulas y la rugosidad total de

fondo, resultando:

Ys \?3((n 3/
Jp = ()/ — y) (;) y-R-5—-0.079 D,,
S

3/2

Donde:

gs = Gasto solido de fondo (kg / s.m).

¥s = Peso especifico del sedimento de fondo (kg / m?).
y = Peso especifico del agua (kg / m?).

R = Radio hidraulico (m).

S = Pendiente del fondo del canal (m / m).

D,, = Diametro medio de las particulas (m).

n = Rugosidad total del fondo dado por Manning.

n’ = Rugosidad debida a las particulas y dada por: (s / m'?)

_ D901/6
26

!

Cuarta Formula

gp = 8- yg- Dm3/2 .g1/2 . A1/2

3/2
\"* RS 0.047
n A-D,,

Donde:

gg = Gasto solido de fondo (kg / s.m).
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2.2.7.

A = Densidad relativa de la particula.

g = Aceleracion de la gravedad (m/ seg.?).

Sedimentacion.

Martin (2003) afirma. “La sedimentaciéon de particulas transportadas en
suspension es un fendémeno también de importancia en ingenieria fluvial. La
magnitud mas importante para caracterizar la sedimentacion es la velocidad de caida

o de la particula en el fluido inmovil” (p.86).

Existen expresiones en donde relaciona la velocidad de caida o (cm/s) y el tamaiio

de la particula (mm).
Para arcillas y limos en donde D < 0.075 mm, o es proporcional a D?.
Para gravas y materiales mayores en donde D > 2 mm,  es proporcional a vD.

La siguiente figura dada por Martin (2003) “(...) puede usarse para determinar la
velocidad de caida, también para el dominio intermedio de las arenas en que ninguna

de las dos fuerzas es despreciable frente a la otra.

Debido a su relacion directa con el tamafio D, la velocidad de caida o se usa a

menudo en sustitucion de D para la caracterizacion granulométrica de un sedimento”

(p.86).
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Figura 2. 9: Relacion entre la velocidad de caida o (cm/s) y el tamafio de la particula (mm).
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Fuente: Ingenieria de rios (Martin, 2003).

La relacion entre la velocidad de caida o con la velocidad de corte de la corriente
v+, es la comparacion entre la velocidad con que sedimentaria la particula y la
velocidad representativa de la corriente en el fondo, capaz de arrastrar y poner en
suspension particulas. Haciendo uso del criterio més elemental de la sedimentacion
podremos indicar si la particula se sedimenta o no. En donde: si @w/v* > 1, la particula

se sedimenta; mientras que si ®/v* < 1, la particula sigue en suspension.

Las particulas con un D superior a 0.1 mm tienen un comportamiento granular.
Las menores de 0.1 mm desarrollan fuerzas de cohesion, en donde 16gicamente la
cohesion de las particulas contribuye a la sedimentacion, dado que el conjunto tiene

una mayor masa y volumen.

Estas fuerzas dependen de la quimica del agua, por ejemplo, las aguas salinas y
duras aumentan estas fuerzas de cohesion. La cohesion de particulas se genera a
través del fenomeno llamado floculacidn, en donde la distancia entre centro y centro
de las particulas es del orden de 10 mm. Sin embargo, las impurezas organicas
presentes en el agua producen una cohesiéon de mayor magnitud denominada
agregacion, en donde intervienen particulas superiores a 0.1 mm de tamaio (Martin,

2003).
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2.2.8.

2.2.8.1.

Formas de fondo.
La importancia de las formas de fondo del lecho de rio, radica en:

- Larugosidad del lecho es determinada por la forma de fondo, pues si cambian

las dimensiones de las formas del fondo, el factor de friccion podria variar de 5

a mas veces.

- El transporte de sedimentos y las formas de fondo se relacionan entre si, al

variar la rugosidad del lecho se modifica la profundidad y la velocidad de flujo,

siendo estas relevantes en el transporte de sedimentos (Basile, 2018).

Tipos de formas de fondo

Segun el numero de Froude las formas de fondo podrian encontrarse como:
Régimen inferior (F < 0.6 0.2, no hay transicion brusca)
Lecho plano

Para velocidades por ligeramente por encima de la critica, es muy posible que
el transporte de sedimentos no presente deformacion apreciable en el lecho.
Rizos

Siendo la velocidad un poco mas elevada que la anterior se comienza a
presenciar pequefias ondulaciones regulares, las cuales se comprueban en lechos
con sedimentos menores a 0.6 mm. (Figura 2.10 a)
Dunas

Elevando mas la velocidad se dice que la longitud es aproximadamente a 7h 'y
la altura es h/6 aproximadamente, en donde h es la profundidad media de flujo.
Ademas, se presenta una pendiente suave aguas arriba de la cresta y una pendiente
fuerte aguas abajo de la cresta (Figura 2.10 b y ¢).
Régimen superior (F > 0.6 +0.2)
Lecho plano

Incrementando més la velocidad, las dunas son barridas y de una manera

gradual van desapareciendo (Figura 2.10 d), como consecuencia el lecho retoma a
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su forma plana, pero en este caso con elevadas tasas de transporte de sedimentos
(Figura 2.10 e).
Antidunas

Un mayor incremento de la velocidad, genera que la superficie del agua se torne
inestable. La relacion de las ondas de superficie y de fondo origina formas de fondo
sinusoidales, a las cuales se les denomina antidunas, con longitudes de 2wU?/g,
donde U es la velocidad media de flujo (Figura 2.10 f). Cuando crece la amplitud
de las antidunas, pueden generar ondas rompientes en la superficie del agua
(Figura 2.10 g).

Hovas y rapidos

Para velocidades atin mayores se forman hoyas y rapidos, formas propias de

los rios con pendientes fuertes (Figura 2.10 h).

Figura 2. 10: Descripcion de formas de fondo en rios aluviales (Simons y Richardson, 1961) (como

se cito en Basile, 2018).

= rT— 30 oo

d) Barrido de dunas o transicion h) Hoyas y rapidos

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P. (2018).
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2.2.9.

2.2.10.

2.2.10.1.

Fuerza tractiva.
Se define como fuerza tractiva a la fuerza que se ejerce sobre el lecho o fondo
en un area determinada. Esta fuerza se expresa en la siguiente ecuacion.
=y -hS
Donde h es la distancia desde el lecho del rio al punto que se desea calcular la
fuerza tractiva, el cual varia seglin la distancia.
Para h=0, la fuerza tractiva asume su valor méaximo el cual se expresa con la

siguiente ecuacion. (Rocha, 1998)

To=YYS

Fuerza tractiva critica.

La fuerza tractiva critica es la minima fuerza que se necesita para que las
particulas que constituyen el lecho de un rio o canal se puedan poner en movimiento.
Por lo tanto, para que esto suceda la fuerza tractiva, debe ser mayor a la fuerza
tractiva critica.

To > (To)c

En el momento de iniciacion del movimiento de las particulas se cumple la
siguiente relacion. (Rocha, 1998)

To = (To)c

Para la obtencion del valor de la fuerza tractiva critica, varios autores han
propuesto ecuaciones las cuales brindan un espectro amplio en cuanto al valor de la

fuerza tractiva critica, las mas representativas son las siguientes:

Formula de Tiffany et.al.
Basada en la ecuacion de Kramer, Tiffany et al presentaron la siguiente

ecuacion, la cual resulta ser mas representativa.

7, = 2.8718 x 1073[(ys — y) D,/ M]*/?

Donde:

7. : Tension critica de Fondo (N/m?)

40



2.2.10.2.

2.2.10.3.

¥s : Peso especifico de las particulas (N/m?)
¥ : Peso especifico del agua (N/m?)
D,,: Didmetro medio aritmético de las particulas (mm)

M : Coeficiente de uniformidad de Kramer

Formula de Schoklitsch.
Usando como referencia la variacion del parametro de Shields (t+c),
Schoklitsch a través de la recoleccion de varios datos experimentales, propuso la

siguiente ecuacion.

7, = 2.85x 1073(y, — y)D,,*/?

Donde:

7. : Tension critica de Fondo (N/m?)

¥s : Peso especifico de las particulas (N/m?)
¥ : Peso especifico del agua (N/m?)

D,,: Didmetro medio aritmético de las particulas (mm)

Ecuaciones de Garcia Flores.
En base al diagrama de Lane, Garcia Flores procedid a calcular analiticamente

el esfuerzo cortante mediante ecuaciones.

Para Agua Clara:
7. = 1.1217 4+ 0.6520 D5, + 0.11D502

Para Concentracion Baja de Sedimentos en el Agua:

T, = 2.5532 + 0.2411 Dg, + 0.1827Ds,>

Para Concentracion Alta de Sedimentos en el Agua:

7, = 2.7878 + 0.5776 D5, + 0.0999Ds,>
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2.2.10.4.

2.2.11.

2.2.11.1.

Formula de Meyer - Peter y Muller.
Meyer — Peter y Muller, propusieron la formula mas aceptada, la cual se expresa
a continuacion.

7., = 0.047 (y;—y) D

Hidrologia.

La hidrologia es la ciencia que se encarga de estudiar el comportamiento del
agua en la Tierra. En la ingenieria la hidrologia tiene relacion con el disefio de
diferentes estructuras hidraulicas, siendo las variables a evaluar caudales maximos,

maximas avenidas, etc. (Linsley, Kohler y Paulus, 1977)

Descripcion del ambito en estudio.
El ambito en el que se desarrolla el siguiente estudio es la sub cuenca del rio

Chuquillanqui.

UBICACION:

a) Geografica
Se encuentra entre los paralelos 7°35°12” y 7°23°27” de Latitud Sur y los
meridianos 78°41°36 y 78°25’17” de Longitud Oeste

b) Hidrografica
Se encuentra limitada por:
Norte: Cuenca del rio Jequetepeque
Este: Cuenca del rio Crisnejas
Sur: Sub Cuenca del rio Huacaday

Oeste: Sub Cuenca Media del rio Chicama
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Figura 2. 11: Mapa del ambito de estudio.
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Fuente: Perfil de pre- inversion “Mejoramiento Del Puente Chuquillanqui, Distrito De Lucma,

Provincia De Gran Chimu, Region La Libertad

2.2.11.2.

DESCRIPCION DE LA SUB CUENCA DEL RiO CHUQUILLANQUI:

Esta sub cuenca inicia en el riachuelo Huaycot y continia por el rio San Jorge,
hasta confluir con el rio Cospan, es en este punto donde toma como nombre rio
Chuquillanqui. Sus principales afluentes son el rio San Jorge y el rio Cospan.

Esta cuenca, principalmente, sirve para dar abasto a las zonas agricolas que
rodean a esta. La cuenca se ubica aproximadamente a 706 m.s.n.m. y tiene una

extension de 909.16 Km?.

Modelo lluvia — escorrentia.

Al realizar cualquier tipo de modelamiento de una cuenca es necesario conocer
el flujo de la misma. Este flujo o caudal, depende directamente de los distintos tipos
de precipitacion que se presenten en la cuenca por lo que para poder obtener los

caudales o flujos que se presentan en la cuenca, se utilizan los datos de
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2.2.11.3.

2.2.12.

precipitaciones, ya que estos son mas exactos y fiables en distintas partes del mundo.
Una vez obtenidos los datos del pluviometro se procede a la transformacion de estos
datos de lluvia en la escorrentia de la cuenca. Para poder realizar esta trasformacion
se usan distintos modelos hidrologicos los cuales nos brindan un hidrograma a partir

de estos datos de lluvia, ademas de los datos fisicos de la cuenca en estudio.

(Garrido, 2008)

Modelacion en Hec — HMS.

El modelo HEC-HMS se usa para la simulacion de procesos de lluvia —
escorrentia en distintas cuencas. Este modelo proporciona una simulacion
hidrologica sobre el comportamiento de una cuenca, el cual posteriormente nos
brinda los resultados los cuales pueden ser vistos en el mapa de la cuenca o pueden
ser analizados mediante tablas y graficos, los cuales pueden ser exportados para
poder ser usados en otros programas.

Este software te permite correr tu modelo por un intervalo de tiempo contralado
en donde se especifica una fecha y hora de inicio, asi como una fecha y hora de
finalizacion en un intervalo de tiempo que el usuario crea conveniente.

Para poder realizar las simulaciones hidrologicas es necesario conocer la
modelacion de la cuenca que se desea estudiar, asi como un modelo meteorologico

y las especificaciones de control para la simulacion. (US Army Corps of Engineers,
2018)

Modelacion hidraulica con Iber.

Iber es un modelo numérico de simulacion bidimensional, el cual se puede
aplicar a distintos procesos como la hidrodinamica fluvial, simulacion de rotura de
presas, evaluacion de zonas inundables, calculo de transporte de sedimentos y
ademas el flujo de marea en estuarios.

Este software trabaja mediante la creacion de mallas con volumenes finitos, los
cuales son la base de la programacion de Iber. Una vez constituidas estas mallas el

programa procede a resolver, a través de procesos iterativos, mediante la ecuacion
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2.2.12.1.

2.2.12.2.

2.2.12.3.

2.2.12.4.

2.2.12.5.

2D shallow Water Equiations o ecuaciones de St. Venant. Al término de la iteracion,

se expresan resultados de velocidad, calado, etc. (Bladé, Ce, Corestein, et.al., 2014)

Condiciones de contorno de entrada.
Se asigna el caudal, asi como también el contorno por donde haré su ingreso el
paso del agua. Es necesario el ingreso de ciertos parametros en caso el régimen sea

subcritico, critico, o supercritico.

Condiciones de contorno de salida.

Se debe asignar el contorno por donde desembocara el agua del modelo
planteado. Se especificaran pardmetros adicionales en caso el régimen sea
subcritico, se ingresara la condicion tipo vertedero, un nivel dado o una curva de

gasto.

Asignacion segun usos de suelo.
Con la geometria ya creada, se procede a asignar a las superficies los distintos
tipos de uso de suelo. Todas las superficies creadas deben de ser asignados con este

dato.

Asignacion segun coeficiente de Manning.
Asi como las superficies presentan distintos usos de suelo, es necesario tener en

cuenta la variacion de rugosidad de Manning, dependiendo el tipo de suelo.

Mallado.
El correcto mallado de un modelo en el programa Iber es fundamental para la
obtencion de buenos resultados. Ya que a través del tamafo de estas se puede lograr

que los resultados sean més exactos.
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2.3.

Definiciones conceptuales

Aluvial: Que se ha formado a partir de materiales arrastrados y depositados por

corrientes de agua.

Agradacion: Tendencia a la igualacion de niveles (sedimentacion).

Conducto divergente: conducto en el cual conforme se va extendiendo, se va

separando.

Degradacion: Tendencia a la disminucion de niveles (erosion, socavacion).

Escorrentia: Agua o liquido en general que circula sobre una superficie de un terreno.

Flujo circundante: Flujo que recorre a los alrededores.

Hidrodindmica: Parte de la dindmica que estudia el movimiento de los liquidos en

relacion con las causas que lo originan.

Hidrograma: Grafico el cual muestra la variacion del tiempo sobre alguna

informacion hidrologica ya sea nivel de agua, caudal, sedimentos, entre otros.

Hietograma: Grafico el cual muestra las variaciones de altura de la precipitacion
pluvial versus el tiempo. Este diagrama nos permite cuantificar la lluvia segin su

duracién.

Isocinético: De movimiento y/o velocidad constante.

Modelo morfodinamico: modelo que describe la evolucidn en el tiempo de un sistema
fisico en relacion con los motivos o causas que provocan los cambios de estado

fisico y/o estado de movimiento.

Precipitacion: Cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmodsfera a la

superficie terrestre, ya sea lluvia, llovizna, nieve, neblina, granizo, etc.
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24.

2.5.

— Turbulencia: Movimiento desordenado de un fluido en el cual las moléculas, en vez

de seguir trayectorias paralelas, describen trayectorias irregulares.

Hipotesis

El puente Chuquillanqui y el terraplén de acceso estan influenciando en la sedimentacion
del cauce del rio aguas arriba y aguas abajo del puente Chuquillanqui, y la condicion de
borde aguas abajo del puente no tiene influencia sobre la sedimentacion ya que de una
estimacion previa del perfil longitudinal se aprecia que el rio en este tramo tiene una
pendiente fuerte en promedio 1.8%, lo que generaria un régimen supercritico donde la

condicion de borde en estos casos se da aguas arriba.

Variables dependientes e independientes

2.5.1. Variable independiente.
- Caudal

- Pendiente del rio
- Ancho del rio
- Coeficiente de rugosidad.

- Dimensiones del puente y terraplén.

2.5.2. Variable dependiente.

- Sedimentacion del rio en el tramo puente Chuquillanqui.
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Capitulo 3 : METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion, enfoque y alcance o nivel

3.1.1. Nivel de Investigacion.

Investigacion Descriptiva

3.1.2. Diseiio de la investigacion.

Investigacion de Campo, se recopilaron antecedentes de la zona de estudio para
poder desarrollar un proyecto dptimo, posteriormente se realizo visitas al area de

estudio y se realizo el levantamiento topografico y el estudio de mecanica de suelos.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion.

Se considerd el cauce del rio Chuquillanqui en toda su longitud, siendo esta de

10.221 km.

3.2.2. Muestra.

La muestra que se tomo es de 1.500 km, siendo 0.800 km aguas abajo y 0.700

km aguas arriba del puente Chuquillanqui.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

- Serealiz6 una visita técnica a la zona de estudio para observar, y de esta manera se

pudo describir la situacion actual.

- Se realiz6 el modelo digital de terreno por medio de dos procesos:
Por medio de fotogrametria con un drone DJ PHANTOM 3, el cual fue
enlazado con las cotas reales mediante un levantamiento de puntos

especificos con una estacion total.
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El levantamiento se realizd 800 metros aguas abajo ya que se ha identifico
una seccion estable del rio donde no se presento erosion lateral, y 700 metros
aguas arriba porque de igual forma el rio mantiene su ancho estable, ambas
longitudes fueron lo suficientemente largas para no influenciar sobre las
variables hidrodindmicas en la zona de emplazamiento del puente.

Luego de obtener los datos de campo se proceso la informacion por medio

del software Arc Gis 10.2 y se elabor6 el raster del modelo digital de terreno.

- Extrajimos 8 muestras de suelos, por medio de pozos de exploracion o calicatas,
para el ensayo de granulometria que nos permitid conocer los didmetros
correspondientes al 50%, 85% y 95% del porcentaje retenido, que fueron utiles para

la aplicacion de formulas de transporte de sedimentos.

- Ingresamos los datos del cauce de rio en el programa Hydroiila, el cual nos
proporciond datos pluviométricos que fueron exportados posteriormente al HEC-
HMS en donde obtuvimos los hidrogramas para los periodos de retorno de 5, 10,

25,50 y 100 anos.

- Calculamos Ia tension de fondo que tiene el rio y determinamos la capacidad de

transporte de la corriente.

- Realizamos la simulacion hidraulica de las condiciones actuales del rio, mediante el
software IBER considerando los valores de rugosidad, condiciones de entrada y

salida, y demas restricciones que exige el modelo.

- Modelamos diferentes escenarios del comportamiento del rio retirando el puente y
el terraplén e identificamos la variabilidad de las caracteristicas hidrodinamicas del

rio, cambiando los caudales.

3.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Para procesar y analizar la informacion obtenida en la recoleccion de datos se uso los

siguientes programas:
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Microsoft Word 2013: Se usé para la redaccion del informe de la investigacion.
Microsoft Excel 2013: Se uso para la creacion de hojas de calculo.

Auto CAD Civil 3D 2018: Se us6 para importar los puntos obtenidos en campo y

de esta manera elaborar el plano de curvas de nivel.

Arce GIS 10.2: Se us6 para obtener el modelo digital de elevacion y para su posterior

exportacion al software IBER.

HydrolILA: Se uso6 para poder obtener los hietogramas para periodos de retorno de

5, 10, 25, 50 y 100 afios.

HEC HMS: Se us6 para poder generar los hidrogramas que seran ingresados los

modelos creados en el software IBER.

IBER 2.4: Se uso en la elaboracion del modelo bidimensional, para determinar el

comportamiento hidrodindmico y del transporte de sedimentos.
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4.1.

Capitulo 4 : ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA

Levantamiento Topografico

El levantamiento topografico de la zona en estudio ha consistido en el levantamiento
planimétrico y altimétrico en una longitud total de 1.50 Km, asi como también el

seccionamiento transversal del rio.

Este levantamiento se desarrolld en 2 partes; el primer levantamiento se realizé con un
dron DJ PHANTOM 3, y el segundo levantamiento se realiz6 con una estacion total NIKON
DTM 332.

Para poder tener puntos de control de ambas topografias es que antes de empezar el
vuelo con dron se trazaron con cal: 4 puntos de control aguas abajo y 4 puntos de control

aguas arriba.

4.1.1. Levantamiento con dron DJI PHANTOM 3.

El levantamiento topografico se realizd mediante vuelos programados, en
donde se logr6 cubrir toda el drea requerida, dicha programacion se hace mediante
el software Map pilot que es compatible con una iPAD, este programa lo que hace
es tomar varias fotos, desde una altura de 65.00m que se consider6 para evitar
pérdida de resolucion debido a neblina u otros obstaculos que se presentan a mayor

altura, asi como también para no perder resolucion en la imagen.

Las fotos obtenidas por el dron se procesan con el programa Arcgi soft photo
scam, y se obtiene una ortofoto. Posteriormente esta ortofoto genera millones de
puntos, a través de la herramienta Last Data Set que es proporcionada por Arc Gis,

cada uno de estos puntos tiene la informacion del relieve.
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Figura 4. 1: Area para el levantamiento con dron.

oy

Earth

Fuente: Google Earth.

Figura 4. 2: Ortofoto obtenida con el Arcgi Soft Photo.

Fuente: Propia
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4.1.2. Levantamiento con estacion total NIKON DTM 332.

El levantamiento realizado con la estacion total fue exclusivamente del cauce
principal, con el objetivo de obtener la batimetria, para este levantamiento
topografico se tuvo el requerimiento de 02 prismeros y 01 topdgrafo. En el
levantamiento se obtuvo entre 3 y 5 puntos por seccion, siendo la separacion entre

seccion y seccion una distancia de 20.00 m y en curvas la separacion es de 10.00

m.

Se realizaron 04 estaciones para poder abarcar el area de estudio, losos puntos

obtenido fueron grabados en un block de notas (.txt), para posteriormente

importarlo al Civil 3D.

Figura 4. 3: Coordenadas obtenidas de la estacion total

E=3
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15
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
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757281.
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757369,
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757303,
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757329.
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757353.
757351.
757354,
757358.

Archivo Edicién Formato  Ver
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2
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2701
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Fuente: Propia
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En el software Civil 3D se procede a georreferenciar la ubicacion del
levantamiento realizado, que es UTM-WGS 1984 datum, Zone 17 South, Meter;
Cent. Meridian 81d W, posteriormente se procede a importar al Civil 3d los puntos

del block de notas y se procederd a crear la superficie.

Figura 4. 4: Triangulacion en Cvil 3D

ENTO BE . QUILLANGLITE

MODEL | fif 1} -

Fuente: Propia

La superficie que se crea es una malla estructurada compuesta por triangulos,
este método es conocido como triangulacion, en donde cada vértice de cada
tridngulo tiene una cota (elevacion) y se van generando planos con cada uno de

estos vértices, representando de esta manera el relieve del terreno.

Como el software interpola todos los puntos que se han importado es necesario
editar la superficie, para dejar solo la superficie del cauce principal del rio y excluir

puntos de control, quedando la superficie como se muestra a continuacion:
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Figura 4. 5: Superficie del cauce principal del rio
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Fuente: Propia

4.1.3. Trabajo de gabinete
Como la topografia obtenida por el dron del cauce principal se vera plana,
debido a que el dron lee el espejo de agua como una superficie plana es que
procedemos a fusionar la topografia del dron con la de la estacion total; este
procedimiento de operaciones entre raster se realizd haciendo uso del ArcToolbox,
que es propia del Arc Gis. De esta manera se pudo fusionar las dos topografias,
logrando insertar la batimetria en el levantamiento realizado por el dron, para una

apreciacion muy cercana a la real del recorrido del cauce.
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Figura 4. 6: Raster del cauce principal

Q Sin titulo - ArcMap

File \/iew Bookmarks Insert  Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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Fuente: Propia

Figura 4. 7: Raster del area de estudio levantado con el dron

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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= B3 DATESIS\TESIS\RASTERY
=] ascii_cero.bxt

“Low: 740.92

= EJ DATESISATESIS\RASTER
B ascii_cerotxt

Fuente: Propia
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Figura 4. 8: Raster del cauce principal y levantamiento del dron unidos

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks |Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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= £ Layers
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-~

“Low : 740.854

Fuente: Propia

Una vez obtenido el raster fusionado de ambos levantamientos se procede a
hacer la conversion RASTER to ASCII, siendo la extension de este ultimo txt. Por
lo tanto, este archivo txt es el modelo digital de elevacion con el que procederemos

a modelar en el software IBER.

Los niveles topograficos de la zona de estudio varian entre la cota: 775 m.s.n.m.
(inicio) y 749 m.s.n.m. (fin). La pendiente promedio desde la progresiva 0+000,
hasta la progresiva 0+805 es de 2.035%, la pendiente desde la progresiva 0+805
hasta la progresiva 1+500 es 0.830 %.
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4.2.

Figura 4. 9: ASCII del modelo digital de elevacion

| dem_asci: Bloc de notas — O X
Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
hcols 1597 A
nrows 1081

xllcorner 933.803
yllcorner 2015.145
cellsize 1

NODATA_walue -9999

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99'
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99'
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -
9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
9 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -99'
999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

Fuente: Propia

Estudio de Mecanica de Suelos

4.2.1. Analisis Granulométrico
Determinar la distribucion granulométrica de un lecho de rio es complejo, sin
embargo, para el estudio de transporte de sedimentos es necesario saber la
composicion granulométrica de un lecho de rio por lo tanto constituye un dato de
gran importancia en nuestra investigacion, pues uno de los datos de entrada en las

simulaciones hidraulicas que se haran en el software IBER es el Dso.

Nuestro estudio ha sido realizado por medio del Analisis granulométrico por
tamizado de muestras volumétricas, siendo el muestreo volumétrico el método mas
completo (Vide, 2003), pues el material del lecho estd compuesto por gravas y

arenas, siendo las gravas el mayor porcentaje.

En nuestro estudio se realizaron 08 calicatas, seglin la siguiente distribucion:
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- 02 Aguas arriba margen derecho
- 02 Aguas arriba margen izquierdo
- 02 Aguas abajo margen derecho

- 02 Aguas abajo margen izquierdo

Para un mejor manejo de la data obtenida se dio una nomenclatura la cual se

especifica en el siguiente cuadro:

Tabla 4. 1: Comparacion intuitiva entre muestra superficial y volumétrica.

AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
MARGEN DERECHO IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO

PUENTE 2A 1A 4A 3A

EXTREMO 2B 1B 4B 3B

Fuente: Propia

Esta misma nomenclatura se usara para la localizacion de las calicatas en el

plano adjunto en los anexos.

Para la extraccion de estas muestras se requirid un peon, quien procedid a
extraer del cauce fuera del agua circulante en esa época, un cierto volumen del

material subsuperficial.

Superficial __ -
R ol -

Vaolumétrico

— e e el S FUNS Y e e — — — — — — — — — — — e, e — — ——

Para que el volumen tomado sea considerado representativo del material
granular del cauce, debe usarse el criterio de que la mayor particula extraida no

represente mas del 1% en peso de toda la muestra (Vide, 2003)
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En nuestro estudio la mayor particula extraida tiene un peso de 9.257 Kg., la
cual pertenece a la calicata 1A, haciendo uso del criterio mencionado

anteriormente tenemos:
Peso de la mayor particula extraida = 9.257 Kg.
1% del total de la muestra = 26.543 Kg

Por lo tanto, se cumple que la mayor particula extraida no representa mas del

1% en peso de toda la muestra.

También es necesario cumplir unas relaciones de peso minimo de la muestra

volumétrica en funcion de dmax (m) (Basile, 2018).

Tabla 4. 2: Ecuaciones para el peso minimo de muestra volumétrica

Ecuacion Autor Observaciones
ms=2069dmax-6.7 ASTM D75-71  dmax>3.2 mm
ms= 2596dmax' ASTM C136-71

Fuente: Transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales - Abel Basile, P. (2018).

Aplicando la formula de ASTM D75-71 tenemos:
mg = 2069 X 0.23 — 6.7
mg = 469.17 Kg.
Aplicando la formula de ASTM C136-71 tenemos:
mg = 2596 x 0.231°
m, = 286.35 Kg.

El peso total de la muestra extraida en campo es 2,654.28 Kg., siendo esta
mayor que las cantidades minimas que nos indica la ASTM D75-71 y ASTM
C136-71, que son 469.17 Kg y 286.35 Kg, por lo tanto, se cumple con los

parametros indicados por la literatura.

Para empezar el analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 MTC E107
—MTC E204 — ASTM C136) ha sido necesario colocar toda la muestra en el horno
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auna temperatura de 11045 °C, para eliminar el contenido de agua que presentaba.
Es preciso mencionar que en nuestra investigacion no se ha realizado el cuarteo de

la muestra por lo que se estd procesando absolutamente toda la muestra extraida.

Una vez que las muestras se han extraido del horno se ha procedido a tamizar
usando los tamices GILSON COMPANY INC, de la U.S.STD (United States
Standard Sieves), adoptada por la ASTM vy especificada en ASTM E-11.

La serie de tamices usados son los que se indican en la tabla que se muestra a

continuacion:
Tabla 4. 3: Serie de tamices de agregado grueso.
TAMIZ AASHTO T-27 (mm)
10> 254.000
6 152.400
5” 127.000
4’ 101.600
3” 76.200
2% 60.350
2” 50.800
17”7 38.100
1 25.400
Y/ 19.000
%’ 12.500
3/8” 9.500
Va’ 6.350

Fuente: Propia
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Tabla 4. 4: Serie de tamices para agregado fino.

TAMIZ AASHTO T-27 (mm)
N° 4 4.750
N° 8 2.360
N° 10 2.000
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.177

N° 100 0.150

N° 200 0.075

Fuente: Propia

Se procede a tamizar toda la muestra extraida, pues no se ha realizado
cuarteo por criterio de los investigadores, este procedimiento se realizé con ayuda
de la tamizadora del laboratorio, de todas maneras, ha sido necesario agitar cada
tamiz de una manera manual, pues quedaba un pequefio porcentaje retenido en la

malla que no le corresponde.

Después de realizar el tamizado de toda la muestra se procesaron los datos

en gabinete y se obtuvieron los siguientes resultados:
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4.2.1.1.

Muestra 1A.

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000 100.0
6" 152.400 26346.7 7.8 7.8 92.2
5" 127.000 23407.5 7.0 14.8 85.2
4" 101.600 17340.0 5.2 20.0 80.0
3" 76.200 20433.7 6.1 26.1 73.9
21/2" 60.350 15817.6 4.7 30.8 69.2
2" 50.800 22441.3 6.7 375 62.5
11/2" 38.100 27414.7 8.2 45.6 54.4
1" 25.400 28213.2 8.4 54.0 46.0
3/4" 19.000 16467.6 4.9 58.9 411
1/2" 12.500 20450.9 6.1 65.0 35.0
3/8" 9.500 8230.2 2.5 67.5 32.5
1/4" 6.350 10317.8 3.1 70.6 294
N° 4 4.750 5564.2 1.7 72.2 27.8
N° 8 2.360 17606.3 5.2 77.5 22.5
N° 10 2.000 3939.1 1.2 78.6 21.4
N° 16 1.190 10215.2 3.0 81.7 18.3
N° 20 0.840 6173.1 1.8 83.5 16.5
N° 30 0.600 7320.9 2.2 85.7 14.3
N° 40 0.425 8539.6 2.5 88.2 11.8
N° 50 0.300 8726.3 2.6 90.8 9.2
N° 80 0.177 14563.5 4.3 95.2 4.8
N° 100 0.150 5211.4 1.6 96.7 3.3
N° 200 0.075 9680.2 2.9 99.6 0.4
< N° 200 FONDO 449.9 0.1 99.7 0.3
CURVA GRANULOMETRICA
100.0
90.0
80.0
70.0
j | 60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
—
I 1 0.0
0.01 010 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.1.2. Muestra 1B.

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE ‘ RETENIDO

PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000 100.0
6" 152.400 13789.1 4.4 4.4 95.6
5" 127.000 9788.5 3.1 7.5 92.5
4" 101.600 4789.4 1.5 9.0 91.0
3" 76.200 6604.2 2.1 1.1 88.9
21/2" 60.350 31054.5 9.9 21.0 79.0
2" 50.800 34579.5 11.0 32.0 68.0
11/2" 38.100 37942.1 12.1 44 1 55.9
1" 25.400 28107.1 8.9 53.0 47.0
3/4" 19.000 15384.1 4.9 57.9 421
12" 12.500 27373.1 8.7 66.7 33.3
3/8" 9.500 7340.8 2.3 69.0 31.0
1/4" 6.350 8111.1 2.6 71.6 28.4
Ne 4 4.750 7648.3 2.4 74.0 26.0
N° 8 2.360 19987.1 6.4 80.4 19.6
N° 10 2.000 3087.5 1.0 81.4 18.6
N° 16 1.190 14014.9 4.5 85.8 14.2
N° 20 0.840 7567.4 2.4 88.2 11.8
N° 30 0.600 7769.7 2.5 90.7 9.3
N° 40 0.425 7643.7 2.4 93.1 6.9
N° 50 0.300 5957.7 1.9 95.0 5.0
N° 80 0.177 8818.8 2.8 97.8 2.2
N° 100 0.150 1863.6 0.6 98.4 1.6
N° 200 0.075 4661.7 1.5 99.9 0.1
< N° 200 FONDO 88.4 0.0 99.9 0.1
CURVA GRANULOMETRICA
r 1000
I i 90.0
[ 80.0
!' 70.0
f 60.0
)/ 50.0
= | 400
/ i 30.0
E 20.0
re 10.0
e ==2 —— 00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.1.3.

Muestra 2A.

AASHTO T-27 ‘ PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
(mm) ‘ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000 100.0
6" 152.400 15860.7 4.7 4.7 95.3
5" 127.000 23891.5 7.0 1.7 88.3
4" 101.600 17807.4 5.2 16.9 83.1
3" 76.200 15089.4 4.4 213 78.7
212" 60.350 19851.2 5.8 271 72.9
2" 50.800 20504.7 6.0 33.2 66.8
112" 38.100 17957.9 53 38.4 61.6
1" 25.400 17871.7 52 43.7 56.3
3/4" 19.000 30590.5 9.0 52.7 47.3
12" 12.500 16608.1 4.9 57.5 42.5
3/8" 9.500 21839.3 6.4 63.9 36.1
1/4" 6.350 17291.1 5.1 69.0 31.0
Ne° 4 4.750 10158.9 3.0 72.0 28.0
N° 8 2.360 10133.9 3.0 75.0 25.0
N° 10 2.000 8740.9 2.6 77.5 22.5
N° 16 1.190 8517.5 2.5 80.0 20.0
N° 20 0.840 8955.9 2.6 82.7 17.3
N° 30 0.600 8887.2 2.6 85.3 14.7
N° 40 0.425 9937.5 2.9 88.2 11.8
N° 50 0.300 9407.1 2.8 90.9 9.1
N° 80 0.177 9676.2 2.8 93.8 6.2
N° 100 0.150 8222.6 24 96.2 3.8
N° 200 0.075 9391.7 2.8 99.0 1.0
< N°200 FONDO 133.4 0.0 99.0 1.0
CURVA GRANULOMETRICA
100.0
I 90.0
80.0
70.0
60.0
J 50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
i
i 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.14.

Muestra 2B.

‘ PESO

‘ PORCENTAJE ‘ RETENIDO ‘ PORCENTAJE ‘

AASHTO T-27
(mm) ‘ RETENIDO ‘ RETENIDO ‘ ACUMULADO ‘ QUE PASA
10" 254.000 100.0
6" 152.400 11895.7 3.9 3.9 96.1
5" 127.000 9875.4 3.3 7.2 92.8
4" 101.600 10789.4 3.6 10.8 89.2
3" 76.200 8109.5 2.7 13.5 86.5
21/2" 60.350 14347.2 4.8 18.2 81.8
2" 50.800 28858.2 9.6 27.8 722
11/2" 38.100 40164.6 13.3 41.1 58.9
1" 25.400 31116.4 10.3 51.5 48.5
3/4" 19.000 27450.5 9.1 60.6 394
1/2" 12.500 30375.8 101 70.6 29.4
3/8" 9.500 13598.9 45 75.2 24.8
1/4" 6.350 15113.0 5.0 80.2 19.8
Ne 4 4.750 6694.1 2.2 824 17.6
N° 8 2.360 5997.1 2.0 84.4 15.6
Ne° 10 2.000 1361.3 0.5 84.8 15.2
N° 16 1.190 2484.9 0.8 85.7 14.3
Ne° 20 0.840 1492.0 0.5 86.2 13.8
Ne° 30 0.600 1569.7 0.5 86.7 13.3
N° 40 0.425 2897.4 1.0 87.6 12.4
Ne° 50 0.300 5768.3 1.9 89.5 10.5
Ne° 80 0.177 12950.0 4.3 93.8 6.2
N° 100 0.150 4293.1 1.4 95.3 4.7
N° 200 0.075 10538.4 3.5 98.8 1.2
< N° 200 FONDO 689.0 0.2 99.0 1.0

CURVA GRANULOMETRICA

; 100.0
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| 80.0

70.0

d
!

60.0

50.0
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4.2.1.5. Muestra 3A.

AASHTO T-27 ‘ PESO ‘ PORCENTAJE ‘ RETENIDO ‘ PORCENTAJE ‘

(mm) ‘ RETENIDO ‘ RETENIDO ‘ ACUMULADO ‘ QUE PASA ‘
10" 254.000
6" 152.400
5" 127.000
4" 101.600 100.0
3" 76.200 14535.6 45 45 95.5
21/2" 60.350 10216.5 3.2 7.7 92.3
2" 50.800 10466.4 3.3 11.0 89.0
112" 38.100 16335.9 5.1 16.0 84.0
1" 25.400 40660.2 12.6 28.7 71.3
3/4" 19.000 23412.9 7.3 36.0 64.0
172" 12.500 23889.6 7.4 43.4 56.6
3/8" 9.500 10010.7 3.1 46.5 53.5
1/4" 6.350 17241.0 5.4 51.9 48.1
Ne° 4 4.750 11657.1 3.6 55.5 44.5
N° 8 2.360 20673.9 6.4 61.9 38.1
Ne° 10 2.000 3081.1 1.0 62.9 37.1
N° 16 1.190 11305.8 3.5 66.4 33.6
N° 20 0.840 6578.7 2.0 68.4 31.6
N° 30 0.600 21613.6 6.7 75.2 24.8
N° 40 0.425 9477.2 29 78.1 21.9
Ne° 50 0.300 15555.4 4.8 82.9 171
N° 80 0.177 23832.9 7.4 90.4 9.6
N° 100 0.150 9277.2 2.9 93.2 6.8
N° 200 0.075 15355.4 4.8 98.0 2.0
< N°200 FONDO 419.9 0.1 98.1 1.9
CURVA GRANULOMETRICA
= 100.0
90.0
80.0
p & 70.0
Il, 60.0
50.0
. 40.0
30.0
20.0
10.0
e 0 0 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.1.6.

Muestra 3B.

AASHTO T-27 ‘ PESO ‘ PORCENTAJE ‘ RETENIDO ‘ PORCENTAJE ‘

(mm) ‘ RETENIDO ‘ RETENIDO ‘ ACUMULADO ‘ QUE PASA ‘
10" 254.000
6" 152.400 100.0
5" 127.000 11636.6 3.5 3.5 96.5
4" 101.600 29659.7 8.8 12.3 87.7
3" 76.200 43446.0 12.9 25.2 74.8
212" 60.350 26796.4 8.0 331 66.9
2" 50.800 15312.9 45 37.7 62.3
11/2" 38.100 6254.4 1.9 39.5 60.5
1" 25.400 18323.7 54 45.0 55.0
3/4" 19.000 8459.4 25 47.5 52.5
1/2" 12.500 6439.8 1.9 49.4 50.6
3/8" 9.500 3261.5 1.0 50.4 49.6
1/4" 6.350 4737.0 1.4 51.8 48.2
Ne 4 4.750 2514.6 0.7 52.5 47.5
N° 8 2.360 22209.7 6.6 59.1 40.9
N° 10 2.000 10684.3 3.2 62.3 37.7
N° 16 1.190 23970.1 71 69.4 30.6
Ne° 20 0.840 14219.2 4.2 73.6 26.4
Ne° 30 0.600 15065.9 45 78.1 21.9
N° 40 0.425 14472.5 4.3 82.4 17.6
Ne° 50 0.300 18416.3 5.5 87.9 121
Ne° 80 0.177 13566.2 4.0 91.9 8.1
N° 100 0.150 11324.7 3.4 95.3 4.7
N° 200 0.075 13842.4 41 99.4 0.6
<N°200 FONDO 832.2 0.2 99.6 0.4
CURVA GRANULOMETRICA
f 100.0
A
90.0
80.0
70.0
60.0
» 50.0
f 40.0
Il
& 30.0
,t 20.0
!./7 10.0
R & = 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.1.7.

Muestra 4A.

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE  RETENIDO  PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400
5" 127.000
4" 101.600 100.0
3" 76.200 24325.1 7.9 7.9 92.1
21/2" 60.350 28070.6 9.1 17.0 83.0
2 50.800 39109.6 12.7 208 70.2
1172 38.100 15004.3 4.9 34.6 65.4
g 25.400 43958.4 14.3 48.9 51.1
3/4" 19.000 20293.9 6.6 55.5 44.5
1/2" 12.500 15448.9 5.0 60.6 39.4
3/8" 9.500 7824.2 25 63.1 36.9
1/4" 6.350 11363.9 37 66.8 33.2
N° 4 4.750 6032.5 2.0 68.8 31.2
N° 8 2.360 14768.7 48 73.6 26.4
N° 10 2.000 3220.5 1.0 74.6 25.4
N° 16 1.190 9469.6 3.1 77.7 22.3
N° 20 0.840 5772.2 1.9 79.6 20.4
N° 30 0.600 5519.5 1.8 81.4 18.6
N° 40 0.425 7235.2 2.4 83.7 16.3
N° 50 0.300 10966.8 36 87.3 12.7
N° 80 0.177 10906.0 35 90.9 9.1
N° 100 0.150 47215 1.5 92.4 76
N° 200 0.075 12445.0 4.0 96.4 36
< N° 200 FONDO 518.7 0.2 9.6 3.4
CURVA GRANULOMETRICA
—p 100.0
j 90.0
4 80.0
I i
"} 70.0
60.0
-/ 50.0
40.0
30.0
20.0
f 10.0
i H g0
001 010 1.00 10.00 100.00 1000.00
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4.2.1.8.

Muestra 4B.

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO  QUE PASA
10" 254.000 100.0
6" 152.400 17334.3 4.4 4.4 95.6
5" 127.000 12305.1 3.1 7.5 92.5
4" 101.600 6020.8 1.5 9.0 91.0
3" 76.200 8302.1 2.1 11.1 88.9
21/2" 60.350 39038.6 9.8 20.9 79.1
2" 50.800 43469.9 11.0 31.9 68.1
11/2" 38.100 47697.0 12.0 43.9 56.1
1" 25.400 35333.4 8.9 52.8 47.2
3/4" 19.000 19339.4 4.9 57.7 42.3
1/2" 12.500 34410.7 8.7 66.4 33.6
3/8" 9.500 9228.1 2.3 68.7 31.3
1/4" 6.350 10196.5 2.6 71.3 28.7
N° 4 4.750 9614.7 2.4 73.7 26.3
N° 8 2.360 25125.8 6.3 80.1 19.9
N° 10 2.000 3881.4 1.0 81.0 19.0
N° 16 1.190 17618.1 4.4 85.5 14.5
N° 20 0.840 9513.0 2.4 87.9 12.1
N° 30 0.600 9767.3 2.5 90.4 9.6
N° 40 0.425 9608.9 2.4 92.8 7.2
N° 50 0.300 7489.5 1.9 94.7 5.3
N° 80 0.177 11086.1 2.8 97.5 2.5
N° 100 0.150 2342.7 0.6 98.1 1.9
N° 200 0.075 5860.2 1.5 99.5 0.5
< N°200 FONDO 111.1 0.0 99.6 0.4
CURVA GRANULOMETRICA
, 100.0
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i
80.0
[ 70.0
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50.0
,/ 40.0
/ 30.0
20.0
o 10.0
- = 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

70




Después de obtener la curva granulométrica se procedio a hacer la respectiva
clasificacion SUCS y AASHTO, obteniéndose como resultado como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 4. 5: Resumen de clasificacion SUCS y AASHTO de muestras extraidas.

MUESTRA CLASIFICACION SUCS  CLASIFICACION AASHTO

1A GM A-2-4(0)
1B GW A-2-4(0)
2A GW A-2-4 (0)
2B GW A-2-4 (0)
3A GP A-2-4(0)
3B SP A-2-4(0)
4 A GW A-2-4 (0)
4B GW A-2-4 (0)

Fuente: Propia

Para uniformizar la clasificacion del material a lo largo de todo el lecho del
rio se tomard en consideracion el material predominante, siendo 12.65 % el
porcentaje de incidencia del GM, 62.55 % del GW, 12.11 % del GP y 12.69 %
del SP, por lo tanto, se estara considerando que todo el material del cauce del rio
Chuquillanqui, en el tramo Puente Chuquillanqui 0.800 Km aguas arriba y 0.700
Km aguas abajo, sera GW en clasificacion SUCS. Analizando la curva

granulométrica de cada muestra tenemos los siguientes valores para Dso.
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Tabla 4. 6: Resumen de los valores de D50 de las muestras extraidas.

MUESTRA Dso (mm)
1A 31.50
1B 29.72
2A 20.89
2B 27.20
3A 7.44
3B 10.63
4 A 24.47
4B 29.45

Fuente: Propia

Los valores indicados en la tabla anterior corresponden al didmetro mediano

de cada muestra extraida.

Para obtener un didmetro representativo del tramo en estudio del rio
Chuquillanqui es que se procede a hacer un promedio, pero para esta operacion
vamos a excluir los valores de 7.44 y 10.63 que corresponden a los Dso de la
muestra 3A y 3B respectivamente. El criterio para excluir estos dos valores es
que debido a la presencia del terraplén de acceso la velocidad disminuye en esta
zona por lo tanto deposita material mas fino, este fenomeno es inmediatamente

aguas arriba del margen izquierdo del terraplén de acceso.

31.50 + 29.72 + 20.89 + 27.20 + 24.47 4+ 29.45
50 —
6

Dsy = 27.21 mm

Entonces de ahora en adelante se usard como Dso representativo, para los

modelados y célculos correspondientes, el valor de 27.21 mm.
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4.2.2. Ensayo de gravedad especifica de material de fondo.

Este ensayo se encuentra regulado bajo la norma ASTM C 127, los equipos

que usamos fueron:

- Balanza de precision = 0.01 g.
- Canastilla de suspension.

- Tanque de agua.

- Tamiz N°4.

- Horno.
Adicionalmente se usé los siguientes materiales:

- Trapo seco.
- Guantes.

- Recipientes.

Para este ensayo se procedi6 a extraer la muestra, que segiin la norma ASTM
C127, es aquella que no pasa el tamiz N° 4, del mismo modo esta norma indica
que la cantidad minima de muestra requerida esta en funcion del tamafio méximo
nominal siendo para nuestra muestra 100.00 mm, por lo tanto, la masa minima

de la muestra de prueba es 40 Kg.

La muestra se mezcla completamente y se procede a reducirla para obtener
un espécimen de ensayo de aproximadamente 1.00 Kg., se procede a lavar para

eliminar recubrimientos y particulas extrafias a la granulometria en estudio.

Se procedid a secar la muestra de ensayo a una temperatura de 110£5 °C,
luego se enfria a temperatura ambiente. Posteriormente sumergimos la muestra

en agua a temperatura ambiente durante 24 horas.

Removimos toda la muestra del agua y procedimos a secarla con un trapo,
hasta que toda la pelicula de agua visible a simple vista desaparezca,
posteriormente se procedié a determinar la masa de la muestra de ensayo en las

distintas condiciones como: seco, saturado superficialmente seco y sumergido.
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La primera toma de datos se realiz6 a las 2 siguientes horas de haber extraido
la muestra de ensayo del horno, esta toma de datos consistio en obtener el peso

del agregado seco.

La segunda toma de datos se realizé después de secar con un trapo la muestra
que habia estado sumergida en agua durante 24 horas, esta toma de datos

consistid en obtener el peso del agregado saturado superficialmente seco.

La tercera toma de datos se realiz6é después de sumergir, en un tanque de
agua por medio de una canastilla de suspension, la muestra de ensayo, esta toma

de datos consistié en obtener el peso del agregado sumergido.

Los datos que se obtuvieron y su procesamiento son como se detallan a

continuacion:

Tabla 4. 7: Registro de pesos de muestras cercanas al puente Chuquillanqui para ensayo de gravedad especifica de

material de fondo.

DESCRIPCION UND 1A 2A 3A 4A

Peso del Agregado Satura Superf. Seco grs.  1,004.7 952.8 978.4 1,001.9

Peso del Agregado Seco grs.  1,003.7 950.3 975.7 999.6
giﬁe‘i;?ocanm”a * Agregado ors. 1554820 1,51320 1,526.60 1,549.50
Peso de la Canastilla Sumergido grs.  928.60 928.60 928.60 928.60
Peso del Agregado Sumergido gars. 619.6 584.6 598.0 620.9
Temperatura del agua °C 18.6 18.6 18.6 18.6
Factor de correccion - 1.003 1.003 1.003 1.003
Peso especifico aparente - 2.613 2.599 2.583 2.640
Gravedad especifica BULK SSS - 2.609 2.588 2.572 2.630
Gravedad especifica BULK - 2.606 2.581 2.565 2.624
Absorcion % 0.1% 0.3% 0.28% 0.23%

Fuente: Propia
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Tabla 4. 8: Registro de pesos de muestras alejadas al puente Chuquillanqui (extremos), para ensayo de gravedad

especifica de material de fondo.

DESCRIPCION UND 1B 2B 3B 4B

Peso del Agregado Satura Superf. Seco gars. 985.6 1,112.3 941.8 958.7
Peso del Agregado Seco gars. 984.1 1,109.2 938.7 956.1
giﬁe(rl;?ocanas’tma * Agregado ors.  1,543.10 1,598.23 1,504.10 1,527.30
Peso de la Canastilla Sumergido gars. 928.60 928.60 928.60 928.60
Peso del Agregado Sumergido gars. 614.5 669.6 575.5 598.7
Temperatura del agua °C 18.6 18.6 18.6 18.6
Factor de correccion - 1.003 1.003 1.003 1.003
Peso especifico aparente - 2.663 2.523 2.585 2.675
Gravedad especifica BULK SSS - 2.656 2.513 2.571 2.663
Gravedad especifica BULK - 2.652 2.506 2.563 2.656
Absorcion % 0.2% 0.3% 0.33% 0.27%

Fuente: Propia

Analizando los valores de gravedad especifica para cada muestra se

considero sacar el promedio de cada uno de estos valores, lo que seria de la

siguiente manera:

_2.606 + 2.581 + 2.565 + 2.624 + 2.652 + 2.506 + 2.563 + 2.656

GE = 2.594
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4.3.

Caudales Requeridos para Simulaciones Hidraulicas

En nuestro pais no existe una data pluviométrica completa y confiable, debido a que las
estaciones pluviométricas no logran cubrir todo el territorio peruano, y las estaciones
pluviométricas que hay, no estdn funcionando correctamente o simplemente estan
inoperativas en su totalidad, para ser mas precisos en el departamento de La Libertad, hasta
el afio 2007, solo el 28.00% de las estaciones pluviométricas estdn en funcionamiento

(Rodriguez y Esquén, 2016).

Por lo tanto, nos hemos proporcionado la informaciéon pluviométrica a través del
programa HydrolILA, que es un software desarrollado en la investigacion
“DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD DEL METODO ITALO LATINO
AMERICANO PARA EL CALCULO DE HIETOGRAMAS DE DISENO EN LAS
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE SALPO, QUIRUVILCA Y JULCAN -
CUENCA MOCHE?”, la cual se basa en el método Italo Latino Americano, este método
presenta un nivel de confiabilidad superior al 80%, siendo a través de éste método la forma

mas precisa, en nuestra localidad, para poder obtener los hietogramas del rio Chuquillanqui.

Las precipitaciones e intensidades maximas halladas por el método IILA y la funcién
Log Pearson 3, tienen un leve porcentaje de variacion para periodos de retorno mayores a
25 anos, ademas se nota cierta tendencia de la funcion log Pearson a tener mayores valores
de precipitaciones que el IILA conforme aumenta el periodo de retorno (Rodriguez y

Esquén, 2016).

Con este programa hemos obtenido los datos pluviométricos para nuestra zona en
estudio, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afos. Para obtener estos datos se

han tomado en consideracion los siguientes parametros:
t: 170 min
Zona: Costa Norte y Selva
Subzona: 5a_9 (ver Anexo 1)
Cota: 2000 m.s.n.m.

T: Periodo de retorno analizado.
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Intervalo: 10 min

Por lo tanto, los datos ingresados se muestran en la siguiente interfaz.

Figura 4. 10: Ingreso de datos en el Hydroiila.

& HYDROILANTO

Herramientas  Ayudas
DURACION DE PRECIFITACION

® t<3h

ier) = a(l+ KyLogT)(t + )

() ty=3h

DATOS DE ENTRADA

Z0MA | Costa Morte v Sekva

V| SUBZONA |G @ v
bel 02 lpga|l 0 Jpgl 0 a= i Cote= | 2000 | o[ O |
D= Dim = T= 5 | t[mim]=| 170 | Intervalo (minl= | 10 [

A/
Ejecutar

g o

Lirpiar

B 9

Mutores:
~Halrrs K, Rodiiguer Venegss
-Cristhian R. Exguen Lozana
Aspiores:
Ang. Juan P Garcia Rivera
-Doc. Hans Sdnchez. Tueros

Fuente: Propia

Después de ingresar los datos, ponemos ejecutar vamos variando el cuadro de entrada

donde indica T, para cada periodo de retorno, que son 5, 10, 25, 50 y 100 afios
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Tabla 4. 9: Datos pluviométricos para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afios.

t (min) 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios
10 0.13 0.16 0.18 0.20 0.23
20 0.17 0.20 0.23 0.25 0.28
0 0.22 0.26 0.30 0.34 0.37
40 0.31 0.36 0.41 0.47 0.51
50 0.45 0.52 0.61 0.67 0.74
60 0.71 0.82 0.96 1.07 1.18
70 1.31 1.50 1.76 1.96 2.16
80 3.13 3.60 4.23 4.70 5.18
90 1595 18.35 21.53 23.94 26.34
100 5.98 6.89 8.08 8.98 9.88
110 1.93 2.22 2.6 2.89 3.18
120 0.94 1.09 1.28 1.42 1.56
130 0.56 0.64 0.75 0.84 0.92
140 0.37 0.42 0.50 0.55 0.61
150 0.26 0.30 0.36 0.39 0.43
160 0.20 0.22 0.26 0.29 0.32
170 0.15 0.17 0.21 0.23 0.25

Fuente: Propia

Estos valores obtenidos del HydrolILA son los que vamos a ingresar en el HEC-HMS

para que genere los hidrogramas. El proceso que se realiz6 en el HEC-HMS es el siguiente:

- Creamos un nuevo proyecto en File/New e ingresamos el nombre que le vamos a
asignar al proyecto, la descripcion es opcional y procedemos a brindar la ubicacion

en donde guardaremos el proyecto.
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Figura 4. 11: Creacion de un nuevo proyecto en el HEC-HMS.

B HEC-HMS 4.0 [DATESISNTESISAHECHMS JUANAHIDROL OGS

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

D@ ES [h & Qb & B & P e et ~-None Selectad— J B EE®E
HIDROLOGIA CHUQLILLANQUL 2! Basin Model [Basin 1] o e )
= | Basin Models .
T 1]
B Create a New Project x

Companents  Compute | Results

Name: | A CHUGUILLANGUI|

Description: =
Location: |B:\TESIS{TESISYHECHMS JUAN D’“
Default Unit System:  Metric v

) Basin Madel

Name: Basin 1
Description:
Grid Cell File:
Local Flow:

Flow Ratios:
Replace Missing:
Unit System:

Sediment:

Ul |

Ho
No
No

< >
Metric

£ 1 |1€ e |5

Na ~  |NOTE 10008 Finished opening project "HIDROLOGIA CHUQUILLANQLUL" in directory "DiATESIS\TESIS\HECHMS JUANIHIDROLOGIA_CHUQUILLANQUI" at time 09feb2019, 23:35:14.

Fuente:

Propia

- Ahora procedemos a simular una subcuenca en el menii Components/Basic Model
Manager, creamos uno nuevo con el boton “New” y le asignamos un nombre, en
este caso es: HIDROLOGIA CHUQUILLANQUI.

- Para una mejor representacion de la subcuenca se hace un esquema en donde
cargaremos shapes del rio y de la delimitacion de la subcuenca, para tener este
esquema, presionamos el click derecho e ingresamos a la opcion background
layers; en la ventana que nos aparece, ruteamos los shapes que en este caso son
Subbasin22.shp, que es la cuenca, y el shape River22. Shp, que es el cauce del rio.

Cargamos estos 2 shapes a nuestro Basin Models y tenemos:
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Figura 4. 12: Delimitacion de la subcuenca y cauce del rio en estudio.
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Fuente: Propia

- Se procede a crear una subcuenca presionando el icono Subbasin Creation Tool,
luego damos click aguas arriba de la cuenca y le asignamos un nombre, en este

caso es: W20

Figura 4. 13: Asignacion de nombre de la subcuenca.

2y, w20 B et

Mame : W20
Diescripkion =

Fuente: Propia
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- En este subbasin ingresamos el drea de la cuenca en Km?, la cual tiene un valor de
880.31, al mismo tiempo determinamos que el método de pérdidas que se usara es:
SCS Curva Numero y el método de la transformacion lluvia escorrentia es: SCS
Hidrograma Unitario. El valor de curva numero es 66 y el valor de Lag Time (min)

es 84 para la transformacion lluvia escorrentia.

- Agregamos la lluvia que caera en esta cuenca, que es la que generard el caudal
agregaremos el componente Time-Series Data Manager, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 4. 14: Asignacion de la lluvia sobre la subcuenca en estudio.

EE HEC-HMS 4.0 [DATESIS\TESISYHECHMS JUARNYVHIDROLOGIA_CHUQUILLAMQUNHIDROLOGIA_CHUQUILLAMGULRrs]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Helg

O = E—‘a Basin Model IManager B ode T 3 | Hone Selected-- --None Selectad--

Meteoralogic Model Manager

it
HIDROLOGIA| 7~ +) Basin Model [HIDROLOGIA_ CHUQUILLANAUI]

5. | BasinMod E5]  Control Specifications Manager
'Q ':IDR' Y Time-Series Data Manager
+1‘:’.N |22 Paired Data Ianager
B Grid Data Manager

Fuente: Propia

- En el componente Time-Series Data Manager, el tipo de dato a ingresar es
Precipitation Gages, estos datos ya los hemos obtenido anteriormente con ayuda
del software HydrolILA, presionamos el boton New y asignamos el nombre de 5

afos; el intervalo de tiempo sera de 10 min.

- Desplegamos el item de precipitaciéon 5 afos, para poder indicar el instante de
inicio de lluvia y el instante de fin de lluvia, el cual como hemos venido trabajando
en el HydrolILA se tiene un tiempo de lluvia de 170 min (02:50 horas), en este
caso no es necesario indicar exactamente la fecha y la hora de la lluvia pues
nosotros estamos generando caudales sintéticos, y queda configurado como se

muestra a continuacion:
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Figura 4. 15: Instante de inicio y término de lluvia.

Components  Compute  Resulks

£ Time-Series Gage  Time Window  Table Graph

Name: 5 ANDS
*Skark Date (ddMMMYY bleneZDDD

*Skart Time (HH:m) |00:00
*End Date (ddMMMYY YY) 01enez000
*End Time (HH:mm) (02:50

Fuente: Propia

Se ingresa los datos de la precipitacion en la pestaia tabla para un periodo de

retorno de 5 afios, y queda como sigue:

Figura 4. 16: Datos de la precipitacion para un periodo de retorno de 5 afos.

Components  Compute  Results

E% Time-Seties Gage  Time Window Table  Graph
Time (ddrMMMYYYY, HH:...  Precipitation (MP)
01ene2000, 00:00 :

0lenez000, 00:10 0.13
0lenez000, 0020 0.17
0lenez000, 00:30 0.22
0lenez000, 00:40 0.31
0lenez000, 00:50 0.45
O0lenez000, 01:00 0.71
O0lensz000, 01:10 1.31
0lensz000, 01:20 3.13
0lenez000, 01:30 15,95
0lens2000, 01:40 5.98
0lenes2000, 01:50 1.93
0lene2000, 02:00 0.94
O0lene2000, 0Z2:10 0.56
O0lene2000, 02:20 0.37
0lenez000, 02:30 0.26
0lenez000, 02:40 0.2
O0lenez000, 02:50 0.15

Fuente: Propia
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Ahora creamos el tercer componente que es el Meteorologic Models, que lo

encontramos en Components/ Metereorologic Model Manager

Figura 4. 17: Ruta para ingresar a "Meteorologic Model Manager"

B HEC-HMS 4.0 [DATESISVTESISWHECHMS JUAMYCHUQUILLANOUNCHUQUILLANQULhis]
File Edit Wiew Components Parameters Compute Results Tools Help

O = & Basin Model Manager p oy BB l!“':_tj --Naone Selecked-- R

CHUGUILLAN 2 Metearalogic Model Manager
T T

(= | Basin Mog Control Specifications Manager
E:] Basin l}% Tirne-5eries Data Manager

18 C
: , MEt‘;;:DI': |2 Paired Data Manager

—*3? B  Grid Data Manager
] ﬁ'fl Specified Hyetograph
: Conkral Specifications
o L Rl )
B~ | Time-Series Data
= Precipitation Gages
= [EY 5 Aflos
0lene2000, 00:00 - Olene2000, 02:5

EX) Basin Maodel [Basin 1] Current Run [5 £

Fuente: Propia

Se abrird una ventana y crearemos un nuevo elemento y le pondremos de nombre
HIDROLOGIA CHUQUILLANQUI. En este item indicaremos que si hay datos
de lluvia no precisados que por defecto lo rellene con el valor de cero en el ment
Replace Missing colocamos Set to default, en la pestafia Meteorology Model; y en
la pestafia Basins, colocamos que, si deseamos que se incluya la cuenca, 6sea los

subbasins.

El cuarto componente es Control Specifications en donde ingresaremos el tiempo
y el instante que tendra el hidrograma, en nuestro caso como es un hidrograma
sintético, no colocaremos alguna fecha especifica, por lo tanto, pondremos 01 de
enero de 2000 a las 00:00 como instante de inicio; y como instante de fin

consignaremos 01 de enero de 2000 a las 12:00.
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La estructura de los componentes creados queda como sigue:

Figura 4. 18: Estructura de los componentes creados en el HydrolILA

[ EH& [} ¢+ s BF e Ty

CHUQUILLARNOLT
= Basin Models
—@ Basin 1
; -1 CLEMNCA
= Meteorologic Models
| B HIDROLOGLA_CHUGUILLANGUI
ﬁ'fl Specified Hyetograph
Control Specifications
) cALCULD
— Time-5Series Daka
— Precipitation Gages
e'f:---E% g afos

Fuente: Propia

Por ultimo, vamos a la pestafia Compute/ Create compute/ Simulation Run, y

seleccionamos todos los componentes que deseamos que intervengan en el

procesamiento, en nuestro caso depende del periodo de retorno que estemos

trabajando y damos click en Compute Current Run para que procede la data de

entrada.

Como resultado para el periodo de 5 afios tenemos:
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Figura 4. 19: Datos obtenidos con el HydrolILA para un periodo de retorno de 5 afios.

Project: CHUQUILLANQUI  Simulation Run: S afos
Subbasin: CUENCA

Start of Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model: Basin 1

End of Run:  01ene2000, 12:00 Meteorologic Model: HIDROLOGIA_CHUQUILLANQUI

Compute Time:11feb2019, 15:34:56 Control Specifications: CALCULO

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow
(M) (M) (MM) (M3/5)
01ene2000 00:00 0.0000 A
01ene2000 00:10 0.13 0.13 0.00 0.0000
01ene2000 00:20 0.17 0.17 0.00 0.0000
01ene2000 00:30 0.22 0.22 0.00 0.0000
01ene2000 00:40 0.31 0.31 0.00 0.0000
01ene2000 00:50 0.45 0.45 0.00 0.0000
01ene2000 01:00 0.71 0.71 0.00 0.0000
01ene2000 01:10 1.31 1.31 0.00 0.0000
01ene2000 01:20 3.13 3.13 0.00 0.0000
01ene2000 01:30 15.95 15.95 0.00 0.0000
01ene2000 01:40 5.98 5.94 0.04 0.1720
01ene2000 01:50 1.93 1.84 0.09 0.9718
01ene2000 02:00 0.94 0.88 0.06 2.6952
01ene2000 02:10 0.56 0.52 0.04 5.4770
01ene2000 02:20 0.37 0.34 0.03 9.5289
01ene2000 02:30 0.26 0.24 0.02 14,7917
01ene2000 02:40 0.20 0.18 0.02 20.6164
01ene2000 02:50 0.15 0.14 0.01 26,1431
01ene2000 03:00 0.00 0.00 0.00 30.6574
01ene2000 03:10 0.00 0.00 0.00 33.7783
01ene2000 03:20 0.00 0.00 0.00 35.4372
01ene2000 03:30 0.00 0.00 0.00 35.5837
01ene2000 03:40 0.00 0.00 0.00 34.4115 v
< >

Fuente: Propia

Este mismo procedimiento se repite para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y
100 afios, como consecuencia tenemos los hidrogramas con los que se van a

modelar los diversos escanarios.
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4.3.1. Caudales No Permanentes.

PERIODO DE RETORNO 5 ANOS

T (s) 5 ANOS
0 0.00
600 0.00
1200 0.20
1800 1.00
2400 2.70
3000 5.50
3600 9.50
4200 14.80
4800 20.60
5400 26.10
6000 30.70
6600 33.80
7200 35.40
7800 35.60
8400 34.40
9000 32.00
9600 28.70
10200 24.90
10800 21.30
11400 18.00
12000 15.10
12600 12.60
13200 10.50
13800 8.70
14400 7.20
15000 6.00
15600 5.00
16200 4.20
16800 3.50
17400 2.90
18000 2.40
18600 2.00
19200 1.70
19800 1.40
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Caudal (m3/s)

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

T (s) 5 ANOS
20400 1.20
21000 1.00
21600 0.80
22200 0.70
22800 0.60
23400 0.50
24000 0.40
24600 0.30
25200 0.30
25800 0.20
26400 0.20
27000 0.10
27600 0.10
28200 0.10
28800 0.00
29400 0.00
30000 0.00
30600 0.00

T=5ANOS

000 0@
0

2500

5000

7500

10000

12500 15000 17500 20000 22500

Tiempo (s)

25000

27500

30000

32500
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PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

T (s) 10 ANOS
0 0.00
600 0.00
1200 1.50
1800 5.80
2400 13.10
3000 24.10
3600 39.30
4200 57.00
4800 74.30
5400 88.80
6000 98.90
6600 104.60
7200 105.60
7800 102.80
8400 96.70
9000 87.30
9600 76.10
10200 65.20
10800 55.20
11400 46.40
12000 39.00
12600 32.60
13200 27.10
13800 22.50
14400 18.70
15000 15.60
15600 13.00
16200 10.80
16800 9.00
17400 7.50
18000 6.20
18600 5.20
19200 4.30
19800 3.60
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120.00

100.00

80.00

60.00

Caudal (m3/s)

40.00

20.00

0.00 60—

0

T (s) 10 ANOS
20400 3.00
21000 2.50
21600 2.10
22200 1.70
22800 1.50
23400 1.30
24000 1.10
24600 0.90
25200 0.70
25800 0.60
26400 0.40
27000 0.30
27600 0.20
28200 0.10
28800 0.10
29400 0.00
30000 0.00
30600 0.00

T=10ANOS

2500

5000

7500

10000

12500 15000

17500 20000

Tiempo (s)

22500

25000

27500

30000

32500
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PERIODO DE RETORNO 25 ANOS

T (s) 25 ANOS
0 0.00
600 0.60
1200 6.10
1800 19.40
2400 40.20
3000 70.20
3600 109.70
4200 153.00
4800 192.10
5400 222.10
6000 240.60
6600 248.70
7200 246.00
7800 235.50
8400 217.70
9000 193.00
9600 165.90
10200 141.00
10800 119.10
11400 100.10
12000 84.20
12600 70.30
13200 58.40
13800 48.50
14400 40.40
15000 33.70
15600 28.00
16200 23.40
16800 19.40
17400 16.10
18000 13.50
18600 11.20
19200 9.40
19800 7.80
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T (s) 25 ANOS
20400 6.50
21000 5.40
21600 4.50
22200 3.80
22800 3.20
23400 2.70
24000 2.30
24600 1.90
25200 1.50
25800 1.20
26400 0.90
27000 0.60
27600 0.30
28200 0.20
28800 0.10
29400 0.10
30000 0.00
30600 0.00
T=25ANOS
300.00
250.00 ; '/C\:\b
/ \
20000 | / \
SN
%‘150.00 / \\\
10000 | / \
J \!
50.00 | : / O\;.\\
/| T,
000 6o~ / u\C\&C_C“:‘C'Cfﬁ:~”:C=c~:—c-:J:,-:—c-c-c—:ﬂ
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500
Tiempo (s)
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PERIODO DE RETORNO 50 ANOS

T (s) 50 ANOS
0 0.00
600 1.90
1200 12.80
1800 36.20
2400 72.00
3000 122.80
3600 187.40
4200 255.60
4800 314.90
5400 358.40
6000 383.30
6600 391.80
7200 383.80
7800 364.20
8400 333.50
9000 293.00
9600 250.40
10200 212.20
10800 178.80
11400 150.30
12000 126.40
12600 105.60
13200 87.60
13800 72.80
14400 60.70
15000 50.60
15600 42.10
16200 35.00
16800 29.10
17400 24.20
18000 20.20
18600 16.80
19200 14.10
19800 11.70
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Caudal (m3/s)

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

0

2500

5000

7500

10000

T (s) 50 ANOS
20400 9.70
21000 8.10
21600 6.80
22200 5.70
22800 4.80
23400 4.10
24000 3.40
24600 2.80
25200 2.30
25800 1.70
26400 1.20
27000 0.80
27600 0.50
28200 0.30
28800 0.20
29400 0.10
30000 0.00
30600 0.00

T=50ANOS

12500 15000 17500 20000

Tiempo (s)

22500

25000

27500

30000

32500
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PERIODO DE RETORNO 100 ANOS

T (s) 100 ANOS
0 0.00
600 3.90
1200 22.00
1800 58.20
2400 112.70
3000 189.00
3600 283.90
4200 381.20
4800 463.70
5400 521.90
6000 553.40
6600 561.20
7200 546.20
7800 515.10
8400 468.40
9000 409.00
9600 348.20
10200 294.50
10800 247.90
11400 208.40
12000 175.20
12600 146.30
13200 121.50
13800 101.00
14400 84.10
15000 70.10
15600 58.30
16200 48.50
16800 40.30
17400 33.60
18000 28.00
18600 23.40
19200 19.50
19800 16.20
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Caudal (m3/s)

T (s) 100 ANOS
20400 13.50
21000 11.20
21600 9.40
22200 7.90
22800 6.70
23400 5.70
24000 4.80
24600 3.90
25200 3.10
25800 2.40
26400 1.70
27000 1.00
27600 0.60
28200 0.30
28800 0.20
29400 0.10
30000 0.10
30600 0.00

T =100 ANOS

600.00

50000 |

400.00 |

200.00 |

10000 |

0.00

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Tiempo (s)

20000

22500

25000

27500

30000

32500
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4.4.

Determinacion del Coeficiente de Rugosidad de Manning

Arcement y Schneider (1989) afirman que los valores de rugosidad para canales y
llanuras de inundacion deben calcularse por separado pues las condiciones como la
composicion fisica, la forma y la vegetacion de una planicie de inundacion son totalmente

diferentes de los de un canal.

Arcement y Schneider (1989) afirman que al alterar el procedimiento de Cowan (1956),

€C_ 9%

que ha sido desarrollado para estimar los valores “n” para canales, la siguiente ecuacion

puede ser usada para determinar los valores “n” de las planicies de inundacion:
n=Mm,+n +n,+n3+n,)xXm
Donde:

np = un valor base de n para las llanuras de inundacion de la superficie desnuda natural

del suelo.

n; = un factor de correccidn para el efecto de irregularidades superficiales en la planicie

de inundacidn.

n2 = un valor para variacioén en forma y tamaio de la seccion transversal de planicie de

inundacion, se asume un valor de 0.00.
n3 = un valor para las obstrucciones en la planicie de inundacion.
n4 = un valor para la vegetacion en la planicie de inundacion.

m = un factor de correccion que usualmente para las planicies de inundacion equivale a

1.00
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Capitulo 5 : PROCESAMIENTO Y RESULTADOS

5.1. Procedimiento
Con la informacion hallada en el capitulo 4 se tiene todos los datos de entrada para

realizar el modelado, siendo su procedimiento el siguiente:

5.1.1. Modelamiento de estribos y puente.

Segun las medidas obtenidas en campo se obtuvieron las dimensiones de
ambos estribos del puente y del tablero, las cuales se han plasmado en un modelo
3D en AutoCAD, para luego ser guardado en la extension .dxf, para su posterior
importacion en IBER, el plano de los estribos y tablero del puente esta detallado

en los anexos.

Figura 5. 1: Isométrico de estribos y tablero del puente Chuquillanqui

Fuente: Propia
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5.1.2.  Delimitacion de dareas poligonales.

Tomando como base la ortofoto se procede a realizar la delimitacion en
ArcGIS de 5 zonas bien marcadas que son: estribos, tablero de puente, cauce,
vegetacion y carretera, esta delimitacion se hace para diferenciar bien estas zonas
pues tienen coeficientes de rugosidad de Manning o en su defecto para un mejor

manejo de cada uno de estos elementos en los modelados futuros.

Primero vinculamos la carpeta de trabajo en Catalog/ Folder Connecctions y
procedemos a crear los shapefile de las 5 zonas mencionadas anteriormente y se

comienza a dibujar poligonos en sus respectivas capas.

Figura 5. 2: Creacion de shapefile, para delimitacion de areas poligonales.
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Fuente: Propia
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5.1.3. Georreferenciacion de modelo.
Después de tener creadas las areas poligonales en sus respectivas capas se
procede a exportar al AutoCAD, para poder ajustarlo al puente que se ha
modelado, y darle la elevacion correspondiente al punto de referencia que en

nuestro caso seria la cota del tablero del puente que es 760.90 m.s.n.m.

Figura 5. 3: Proceso de exportacion de ArcGis a AutoCAD, después de unir area de poligonos con el puente.

- k- R

Fuente: Propia

En AutoCAD se ajusta el puente, que ha sido modelado en 3D, a las areas
poligonales y se procede a georreferenciar el dibujo en su conjunto, se graba el

archivo en formato (.dxf) para poder importarlo en el software IBER.
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5.1.4.

Creacion de superficies en IBER.

Importamos el archivo que contiene la delimitacion de las areas poligonales y
el puente en formato (.dxf) al IBER, posteriormente procedemos a crear las
superficies en: Geometria/ crear/ superficie NURBS/ Busqueda, esta opcioén busca
automdticamente secuencia de lineas que estén completamente cerradas. Sin
embargo, el software tiene la restriccion que para poligonos de grandes areas no
se puede crear la superficie, por lo tanto, es necesario dividir toda el area en

poligonos mas pequefios, manteniendo la misma capa.

Para dividir las lineas se va a la opcion: Geometria/ edicion/ dividir/ lineas/
numero de divisiones, y se procede a ingresar la cantidad de segmentos que se
desea que queden, posteriormente vamos a la opcion: Geometria, crear, linea recta
y se unen los puntos generados por la division de las lineas segun el criterio de los

investigadores.

Figura 5. 4: Creacion de superficies en IBER.
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5.1.5.

A los estribos y tablero del puente también se les crea sus respectivas
superficies. Es preciso mencionar que las superficies no deben tener una
verticalidad tan pronunciada, pues el software lo detecta como error, es por eso

que para los elementos verticales se les ha considerado un ligero talud.

Asignacion de rugosidades.
Con las superficies creadas comenzamos a asignar los coeficientes de

rugosidad de Manning siendo los siguientes:

Tabla 5. 1: Coeficientes de Manning para las superficies creadas en IBER.

ZONAS COEFICIENTE DE MANNING
SUELO DESNUDO 0.023
CAUCE DE RIO 0.032
VEGETACION DISPERSA 0.080
HORMIGON 0.018

Fuente: Propia

Para asignar los coeficientes a cada superficie se va a la opcion: Datos/
Rugosidad/ Uso de suelo, se selecciona el coeficiente correspondiente y se procede

a seleccionar las superficies que tendran esta rugosidad.

Se recomienda que, para una mayor seguridad de la asignacion de rugosidad
a todas las superficies, se recomienda ir bloqueando las capas que en ese momento

no se van a trabajar, para evitar omisiones o confusiones.

Después de asignar las rugosidades correspondientes el modelo digital de

elevacion queda como se muestra a continuacion:
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Figura 5. 5: Modelo digital de elevacion con rugosidades de Manning.
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Fuente: Propia

5.1.6. Tamaiios de malla de las superficies
Es necesario asignar tamafio a las superficies, que en otras palabras es asignar
la medida que tendra el lado de cada triangulo en la triangulacion; para proceder a
asignar los tamafios se ingresan a las siguientes opciones: Malla/ No estructurada/
asignar tamafo a superficies, y se procede a seleccionar las superficies a las que

se les asignara el respectivo tamafio de malla.

Es sabido que mientras menor es el tamafio de la malla, més precisa es la
simulacion, pero mayor es el tiempo de procesamiento, es por eso que, a nuestro
criterio como investigadores, en la zona del puente y terraplén de acceso se ha
reducido el tamaiio de la malla comparado con las otras superficies, pues es nuestro

principal enfoque en esta investigacion.

Los tamafios asignados a las superficies son los siguientes:
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Tabla 5. 2: Tamaios de malla segiin las superficies creadas en IBER.

AREA POLIGONAL TAMANO DE MALLA

CARRETERA 6

CAUCE DE RIO 2-5
ESTRIBO 2
PUENTE 2

VEGETACION 10

Fuente: Propia

Estas mallas contienen la informacion ingresada, como: datos del problema,
hidrodinamica, rugosidad y transporte de sedimentos, es por esta razén que cada
vez que se realiza un cambio en estos datos es necesario generar la malla, pero ya
no es necesario ingresar de nuevo el tamafio de malla, este procedimiento se hace
ingresando a las opciones: Malla/ Generar malla. Y quedaria como se muestra a

continuacion:

Figura 5. 6: Generacion de malla del modelo digital de elevacion.
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Fuente: Propia
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5.1.7.

5.1.8.

Datos del problema.

En esta pestafia se configura los parametros generales de la renderizacion.

Parametros de tiempo: Usaremos como tiempo maximo de simulacion
30000 segundos, pues el hidrograma tiene 30600 segundos en total, de esta manera
aseguramos que todo el caudal trascendente atraviese a lo largo de todo el cauce
del rio, asi mismo de usard un intervalo de resultado de 30 segundos, es decir el

renderizado sera cada 30 segundos, desde 0 hasta 30000.

Resultados: En esta pestafia se indica que pardmetros queremos que nos dé
como resultado el IBER, en nuestro modelo indicaremos que queremos los
resultados de: calado, velocidad, caudal especifico, cota del agua, numero de
Froude, tension de fondo, maximo calado, maxima velocidad, maxima cota de

agua y maxima tension de fondo.

Sedimentos: En esta pestafia se ingresa los datos correspondientes a
sedimentos, activamos la opcion transporte de fondo y elegimos el modelo a
utilizar, que es el de Meyer-Peter&Miiller, a continuaciéon, nos pide que
ingresemos el dso, que es 0.02721m, la porosidad que es 0.33, el &ngulo de friccion

interna que es 0.59 y la densidad relativa o gravedad especifica que es 2.59.

Hidrodindamica.
Ingresamos a la pestana Datos/ hidrodindmica/ condiciones de contorno, en

este menu indicamos tanto la entrada como la salida de flujo.

Entrada 2D: Que viene a ser el flujo que estd ingresando al modelo aguas
arriba, régimen critico/ subcritico después en caudal total ingresaremos bien un
caudal permanente o un caudal no permanente, que vendria a ser un hidrograma y
finalmente asignamos la entrada en el modelo, que es el limite aguas arriba, por

donde ingresara el flujo.

Salida 2D: Condicion del flujo supercritico/critico, procedemos a asignar la

salida del flujo que es el limite del modelo aguas abajo.
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5.2.

5.1.9.

5.1.10.

Asignacion del MDE al modelo IBER.

Una vez que tenemos todos los pardmetros ingresados y la generacion de la
malla, procedemos a bloquear los elementos estribos y tablero del puente, pues
estos elementos no van a adoptar la forma del terreno, ni su elevacion, estos
elementos tienen sus propias dimensiones y elevaciones invariables, después de
bloquear estos elementos asignaremos los datos de elevacion, que contiene el
MDE en el formato ASCII, al modelo IBE, ingresando a las opciones:
Herramientas Iber/ malla/ editar/ asignacién elevacion desde un archivo, y

ruteamos el archivo ASCII, que ha sido generado en el item 4.1.3.

Procesamiento.

Estando asignado el MDE, vamos a la pestafia calcular/ calcular y dejamos
que procede el modelo, este proceso puede durar desde minutos hasta dias, no se
tiene un tiempo exacto, lo que si se conoce es que esta en funcion de: tamafio de
malla, presencia de sedimentos, estructuras hidraulicas, tiempo maximo de
simulacion y condicion del flujo, es decir si el flujo es permanente demora un
mayor tiempo que un flujo no permanente, claro que también estd en funcion de la

magnitud escalar de estos flujos.

En esta investigacion se ha realizado 3 escenarios: con puente, sin puente y
propuesta de solucion. Con flujo no permanente se han realizado 5 simulaciones
para cada escenario y para flujo permanente se han realizado 6 simulaciones para

cada escenario, haciendo un total de 33 simulaciones.

Resultados

Los resultados obtenidos de las simulaciones hidraulicas son a lo largo de todo el cauce

y en cada instante, es decir tenemos un sinfin de resultados, por lo tanto, mencionar cada

resultado seria muy complejo, sin embargo, a criterio de los investigadores se han tomado

6 secciones (A, B, C, D, E y F), 03 aguas arriba y 03 aguas abajo, en cada seccion se han

tomado tres puntos de control, estando ubicado el PC-01 al margen derecho del cauce, el
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PC-02 al medio del cauce y el PC-03 al margen izquierdo del cauce, obteniendo en total 18
puntos de control. Las secciones y los puntos de control estardn indicados en los planos

ancxos.

Ademas, es necesario definir en qué instante se va a tomar, pues tenemos 1000 instantes
diferentes de resultados para cada simulacion de flujos no permanentes, es por esta razon
que se observado en que instantes los caudales son mas representativos y tienen un mayor

grado de incidencia, siendo los instantes considerados los que se mencionan a continuacion:

Tabla 5. 3: Instantes de resultados, segun los periodos de retorno.

PERIODOS DE RETORNO
5 ANOS 10 ANOS 25 ANOS 50 ANOS 100 ANOS
4800 4200 4200 3600 3600
INSTANTE 7800 7200 6600 6600 6600

11400 10800 10200 10800 10200
13800 13200 12600 13200 12600
16200 15600 15000 15600 15000

Fuente: Propia

Los resultados que hemos obtenido son valores para velocidad, tensiéon de fondo,

sedimentacion (seccion) y transporte de fondo.
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5.2.1. Velocidad de flujo.
5.2.1.1. Periodo de Retorno de 5 arios.

Figura 5. 7: Modelo sin puente en el instante 4800, para un periodo de retorno de 5 afios.

SIM PUEMTE 5 ARNOS - 000000480054
Walue

] High: 3.38
-

“Low:

Fuente: Propia
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Figura 5. §: Modelo con puente en el instante 4800, para un periodo de retorno de 5 afios.

COM PUEMTE 5 AROS - 0000004800.bt
Walue

High : 3.2
g

“Lowy: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 9: Modelo propuesta de solucion en el instante 4800, para un periodo de retorno de 5 afios.

PROPUESTA 5 AROS - 0000004800, b
Walue

High : 645
—

Loy O

Fuente: Propia
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Tabla 5. 4: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 4800.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.01 3.01 3.04
PC-01 - - -
B PC-02 1.10 1.11 1.47
PC-03 - - -
PC-01 2.25 2.25 2.28
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 1.78 1.78 1.76
D PC-02 - - -
PC-03 1.05 - 0.40
PC-01 1.07 1.14 1.33
E PC-02 - - -
PC-03 0.67 - -
PC-01 1.12 1.14 1.35
F PC-02 1.36 1.42 1.38
PC-03 - - -

Fuente: Propia

Figura 5. 10: Modelo sin puente en el instante 7800, para un periodo de retorno de 5 afios.

SIM PUENTE 5 AR OS 0000007200, bt
Walue

High: 5.72
—

“Low: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 11: Modelo con puente en el instante 7800, para un periodo de retorno de 5 afios.

COMN PUEMTE 5 ANOS 0000007200, 5
Walue

High : 5.48
—

“Loww: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 12: Modelo propuesta de solucion en el instante 7800, para un periodo de retorno de 5 arios.

PROPLESTA 5 AMNOS 0000007200, bt
Walue
N High : 5,52
- |
“Loww: 0

Fuente: Propia
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Tabla 5. 5: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 7800.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.28 3.16 3.52
PC-01 - - -
B PC-02 2.84 297 2.80
PC-03 - - -
PC-01 2.53 2.48 2.75
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 2.12 2.14 2.14
D PC-02 - - -
PC-03 1.68 - 0.73
PC-01 1.62 1.81 1.90
E PC-02 0.08 0.33 0.36
PC-03 1.44 0.85 0.70
PC-01 1.48 1.36 1.49
F PC-02 244 2.38 2.33
PC-03 - - -

Fuente: Propia

Figura 5. 13: Modelo sin puente en el instante 11400, para un periodo de retorno de 5 afios.

SIM PUEMTE 5 AMOS - 0000011400t :
Walue
- High : 4.88
—

“Low: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 14: Modelo con puente en el instante 11400, para un periodo de retorno de 5 afios.

CON PUENTE 5 ANOS - 0000011400.t¢t
Value
- High : 4.29
L

“Low: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 15: Modelo propuesta de solucion en el instante 11400, para un periodo de retorno de 5 aflos.

PROPUESTA 5 AROS -000001 1400 £
Walue
. High : 3.43
|

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Tabla 5. 6: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 11400.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 2.44 2.50 2.79
PC-01 - - -
B PC-02 1.93 2.15 1.88
PC-03 - - -
PC-01 2.08 2.19 2.29
C PC-02 . - -
PC-03 - - -
PC-01 1.66 1.73 1.73
D PC-02 - - -
PC-03 1.42 - 0.10
PC-01 1.42 1.55 1.59
E PC-02 - - -
PC-03 1.21 0.10 0.24
PC-01 1.53 1.72 1.46
F PC-02 2.36 2.12 1.89
PC-03 - - -

Fuente: Propia

Figura 5. 16: Modelo sin puente en el instante 13800, para un periodo de retorno de 5 afios.

SIM PUEMTE 5 AR O3 - 00000133006t
Walue

High : 3.95
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 17: Modelo con puente en el instante 13800, para un periodo de retorno de 5 afios.

COM PUEMTE 5 AR OS - 00000138004
Walue
- High : 3.84
e

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 18: Modelo propuesta de solucion en el instante 13800, para un periodo de retorno de 5 afios.

PROPUESTA 5 AROS - 0000013800.54
Walue
High: 2.69
. 9
r—

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Tabla 5. 7: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 13800.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 1.82 1.88 2.06
PC-01 - - -
B PC-02 0.74 1.43 0.71
PC-03 - - -
PC-01 1.55 1.70 1.78
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 1.34 1.37 1.32
D PC-02 - - -
PC-03 0.87 - -
PC-01 1.12 1.19 1.13
E PC-02 - - -
PC-03 0.67 0.01 0.01
PC-01 1.48 1.87 1.33
F PC-02 1.62 - 0.41
PC-03 - - -

Fuente: Propia

Figura 5. 19: Modelo sin puente en el instante 16200, para un periodo de retorno de 5 afios.

SIM PLUENTE 5 AROS - 000007162 004t
Walue

High : 2,92
—

“Loww: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 20: Modelo con puente en el instante 16200, para un periodo de retorno de 5 afios.

COMN PUEMTE 5§ ANOS - 000001 62 00,
Walue

High: 2.7
2

“Loww: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 21: Modelo propuesta de solucion en el instante 16200, para un periodo de retorno de 5 afios.

PROPUESTA 5 AR OS - 00000162 00, bt
Walue

High: 1.83
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Tabla 5. 8: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 16200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

A

F

PC-01
PC-02
PC-03
PC-01
PC-02
PC-03
PC-01
PC-02
PC-03
PC-01
PC-02
PC-03
PC-01
PC-02
PC-03
PC-01
PC-02
PC-03

1.42

0.96

1.01

1.00
0.33
0.84

1.51
0.05

1.32
0.98

1.25

1.51

0.96

1.26

Fuente: Propia
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5.2.1.2. Periodo de Retorno de 10 arios.

Figura 5. 22: Modelo sin puente en el instante 4200, para un periodo de retorno de 10 afios.

SIM PUEMTE 10 AMOS - 0000002 00, ek
“Walue

High : 4.37
—

“Laowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 23: Modelo con puente en el instante 4200, para un periodo de retorno de 10 afios.

COM PUEMTE 10 AR 03 - 00000042 00, b
Walue

High: 4.17
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

119



Figura 5. 24: Modelo propuesta de solucion en el instante 4200, para un periodo de retorno de 10 afios.

PROPUESTA 10 AROS - 00000020060
Walue
High : 4.68
. g
-

“Laowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 9: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 4200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.82 3.81 3.81
PC-01 - - -
B PC-02 3.48 3.48 3.45
PC-03 - - -
PC-01 2.92 2.92 3.09
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 2.38 2.33 241
D PC-02 - - -
PC-03 1.81 - 1.11
PC-01 1.66 2.06 1.93
E PC-02 0.32 0.45 0.46
PC-03 1.62 1.22 0.85
PC-01 1.46 1.34 1.39
F PC-02 1.89 1.93 1.93
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 25: Modelo sin puente en el instante 7200, para un periodo de retorno de 10 afios.

SIM PUENTE 10 AROS - 0000007200.54
Walue

High : 5.67
—

“Low: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 26: Modelo con puente en el instante 7200, para un periodo de retorno de 10 afios.

COM PUENTE 10 ANOS - 00000072 00t
“Walue
] High : 7.08
L]

“Low: 0

Fuente: Propia

121



Figura 5. 27: Modelo propuesta de solucion en el instante 7200, para un periodo de retorno de 10 afios.

PROPUESTA 10 AROS - Q000007200 6
Walue

High : 5.95
—

“Lowe:

Fuente: Propia

Tabla 5. 10: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 7200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 4.26 4.24 4.21
PC-01 - - -
B PC-02 4.18 4.16 4.10
PC-03 - - -
PC-01 3.75 3.72 3.72
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 2.59 2.84 2.87
D PC-02 - - -
PC-03 2.20 0.74 1.67
PC-01 2.14 2.29 2.27
E PC-02 0.79 1.14 1.16
PC-03 2.37 1.54 1.72
PC-01 1.36 2.13 1.64
F PC-02 3.58 3.13 2.95
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 28: Modelo sin puente en el instante 10800, para un periodo de retorno de 10 afios.

SIM PUEMTE 10 4ROS - 00000105006 ;
Walue

High: 6.7
—

“Laowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 29: Modelo con puente en el instante 10800, para un periodo de retorno de 10 afios.

COM PUEMTE 10 AROS - 000001 0800, bt
Walue
High: 5.36
. 9
p—

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 30: Modelo propuesta de solucion en el instante 10800, para un periodo de retorno de 10 afios.

PROPUESTA 10 AROS - 0000010800, bt
Walue
High : 4.95
. 9
—

“Low: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 11: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 10800.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.23 3.19 3.20
PC-01 - - -
B PC-02 3.31 3.33 3.08
PC-03 - - -
PC-01 3.16 3.07 3.16
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 2.33 2.63 231
D PC-02 - - -
PC-03 1.98 1.01 1.43
PC-01 1.88 1.88 1.91
E PC-02 0.54 0.78 0.78
PC-03 1.93 1.30 1.47
PC-01 1.48 3.35 1.95
F PC-02 3.24 2.27 3.02
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 31: Modelo sin puente en el instante 13200, para un periodo de retorno de 10 afios.

S PUENTE 10 AR 03 - 00000132006
Walue
High : 6,59
. g
=

“Low: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 32: Modelo con puente en el instante 13200, para un periodo de retorno de 10 afios.

COM PUENTE 10 ANOS - 000001 320064
Walue
High : 4.45
. g
L}

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 33: Modelo propuesta de solucion en el instante 13200, para un periodo de retorno de 10 arios.

PROPLUESTA 10 ARDS - 00000132006t
Walue
High : 4,82
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 12: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 13200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 2.56 2.55 2.57
PC-01 - - -
B PC-02 2.47 2.46 2.25
PC-03 - - -
PC-01 2.61 2.54 2.63
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 1.78 2.19 1.88
D PC-02 - - -
PC-03 1.68 0.62 1.00
PC-01 1.52 1.57 1.61
E PC-02 - - -
PC-03 1.49 0.87 1.06
PC-01 1.53 2.56 1.93
F PC-02 2.70 1.74 2.27
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 34: Modelo sin puente en el instante 15600, para un periodo de retorno de 10 afios.

SIM PUEMTE 10 AROS - 0000015600t
Walue

High : 5.4
—

“Laowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 35: Modelo con puente en el instante 15600, para un periodo de retorno de 10 aiios.

COM PUENTE 10 AMNOS - 00000156006
Walue

] High: 3.2
-

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 36: Modelo propuesta de solucion en el instante 15600, para un periodo de retorno de 10 afios.

PROPUESTA 10AMN0S - 0000015600, 54
Walue
] High : 4,15
|

TLow: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 13: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 15600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 1.97 1.93 1.97
PC-01 - - -
B PC-02 1.67 1.67 1.42
PC-03 - - -
PC-01 2.08 2.03 2.11
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 1.35 1.69 1.45
D PC-02 - - -
PC-03 1.23 - 0.46
PC-01 1.20 1.23 1.30
E PC-02 - 0.04 0.00
PC-03 1.02 0.48 0.57
PC-01 1.31 2.44 1.88
F PC-02 2.06 0.63 1.16
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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5.2.1.3. Periodo de Retorno de 25 anos.

Figura 5. 37: Modelo sin puente en el instante 4200, para un periodo de retorno de 25 afios.

SIM PUEMTE 25 AMOS - 00000042 00, bet
Walue

N High : 5.02
-

“Low: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 38: Modelo con puente en el instante 4200, para un periodo de retorno de 25 afios.

COM PUEMTE 25 AROS - 00000042 00,6
Walue

High : 6.21
—

“Loww: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 39: Modelo propuesta de solucion en el instante 4200, para un periodo de retorno de 25 afios.

PROPUESTA 25 AROS - 000000200, bt
“alue

™ High : 5.18
L]

“Lowy: O

Fuente: Propia

Tabla 5. 14: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 25 afios, en el instante 4200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 4.97 4.97 4.99
PC-01 - - -
B PC-02 4.80 4.79 4.76
PC-03 - - -
PC-01 3.89 3.88 3.94
C PC-02 - - -
PC-03 - - -
PC-01 2.66 2.83 3.06
D PC-02 - - -
PC-03 2.52 1.38 1.94
PC-01 2.24 2.41 2.47
E PC-02 0.91 1.22 1.27
PC-03 2.55 2.06 1.93
PC-01 1.68 1.45 0.65
F PC-02 2.58 2.78 0.28
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 40: Modelo sin puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 25 afios.

SIM PUENTE 25 ANOS - 0000006600, bt
Walue
High : 5.43
. g
™

“Lowe: O

Fuente: Propia

Figura 5. 41: Modelo con puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 25 afios.

COM PUENTE 25 &R0S - 0000006600 5t
Walue

High : 7.05
—

“Loww: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 42: Modelo propuesta de solucion en el instante 6600, para un periodo de retorno de 25 afios.

PROPUESTA, 25 AMNOS - Q000006600 st
Walue

™ High : 5.41
-

“Loww: 0D

Fuente: Propia

Tabla 5. 15: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 25 afios, en el instante 6600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 5.18 5.19 5.09
PC-01 - - -
B PC-02 4.96 4.98 4.89
PC-03 2.65 2.55 2.73
PC-01 3.29 3.17 3.45
C PC-02 3.22 3.20 2.97
PC-03 2.08 2.04 3.20
PC-01 3.26 3.44 3.37
D PC-02 - - -
PC-03 2.65 2.28 2.59
PC-01 242 2.58 1.40
E PC-02 1.61 1.86 0.52
PC-03 2.77 2.55 1.29
PC-01 2.17 2.18 1.80
F PC-02 2.84 3.11 0.10
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 43: Modelo sin puente en el instante 10200, para un periodo de retorno de 25 afios.

SIM PUEMTE 25 &R 0OS - 00000102006
Walue
. High : 4.54
|

“Loww: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 44: Modelo con puente en el instante 10200, para un periodo de retorno de 25 afios.

CCOM PUENTE 25 ARNOS - 00000102 00,5t
Walue

High : 9.91
—

“Lowy: O

Fuente: Propia

133



Figura 5. 45: Modelo propuesta de solucion en el instante 10200, para un periodo de retorno de 25 arios.

PROPUESTA 25 AR 05 - 0000010200, 6t
Walue

High : 4.51
—

“Lowe: O

Fuente: Propia

Tabla 5. 16: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 25 afios, en el instante 10200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 4.14 4.14 4.07
PC-01 - - -
B PC-02 3.92 3.91 3.86
PC-03 2.57 2.64 2.76
PC-01 2.81 1.09 2.87
C PC-02 2.51 2.17 2.40
PC-03 1.13 0.35 2.09
PC-01 3.18 2.95 3.10
D PC-02 - - -
PC-03 2.47 1.99 2.16
PC-01 2.11 2.20 1.42
E PC-02 1.30 1.36 0.72
PC-03 242 2.23 0.81
PC-01 2.73 2.35 1.66
F PC-02 2.38 2.85 0.30
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 46: Modelo sin puente en el instante 12600, para un periodo de retorno de 25 aiios.

SIM PUEMNTE 25 ANOS - 000001 260054
Walue

High : 3.85
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 47: Modelo con puente en el instante 12600, para un periodo de retorno de 25 arios.

COM PUEMTE 25 AROQS - 000001 26005
Walue
. High : 27.71
L}

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 48: Modelo propuesta de solucion en el instante 12600, para un periodo de retorno de 25 afios.

PROPUESTA 25 AROS - 000001 2 600,54
Walue
High : 4.24
. g
-

“Lowy: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 17: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 25 afios, en el instante 12600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.39 3.39 3.29
PC-01 - - -
B PC-02 3.11 3.11 3.09
PC-03 0.76 1.02 1.41
PC-01 2.52 3.13 2.53
C PC-02 1.40 0.26 1.43
PC-03 - 0.05 -
PC-01 2.73 2.71 2.74
D PC-02 - - -
PC-03 1.55 1.33 1.64
PC-01 1.89 1.93 1.93
E PC-02 0.43 1.03 0.53
PC-03 1.79 1.30 0.18
PC-01 248 1.96 1.58
F PC-02 1.79 2.88 0.29
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 49: Modelo sin puente en el instante 15000, para un periodo de retorno de 25 aiios.

SIM PUEMTE 25 AR0S - 0000015000t
Walue

High : 3.41
-

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 50: Modelo con puente en el instante 15000, para un periodo de retorno de 25 aiios.

COM PUEMTE 25 AR OS - 0000015000, 64
Walue

High: 7.8
g

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 51: Modelo propuesta de solucion en el instante 15000, para un periodo de retorno de 25 arios.

PROPUESTA, 25 ANOS - 0000015000, b4
Walue
High : 5.62
. g
L}

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 18: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 25 arios, en el instante 15000

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 2.67 2.66 2.59
PC-01 - - -
B PC-02 2.33 2.33 2.35
PC-03 - - 0.30
PC-01 2.12 3.34 2.21
C PC-02 - 0.07 0.32
PC-03 - - -
PC-01 2.14 2.39 2.26
D PC-02 - - -
PC-03 0.59 0.30 1.28
PC-01 1.64 1.73 1.69
E PC-02 - 0.27 0.19
PC-03 1.46 0.30 0.11
PC-01 2.27 2.60 1.46
F PC-02 1.85 2.20 0.48
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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5.2.1.4. Periodo de Retorno de 50 arios

Figura 5. 52: Modelo sin puente en el instante 3600, para un periodo de retorno de 50 arios.

SIM PUEMNTE 50 ANOS - 00000036005t
Walue

High : 5.31
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 53: Modelo con puente en el instante 3600, para un periodo de retorno de 50 arios.

COM PUEMTE 50 AROS - 0000003600, 6t
Walue
™ High : 6.54
- |
“Lowe: O

Fuente: Propia
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Figura 5. 54: Modelo propuesta de solucion en el instante 3600, para un periodo de retorno de 50 arios.

PROPUESTA 50 ANOS - 0000003600, bt
Walue

High : 8.7
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 19: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 50 afios, en el instante 3600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 5.18 5.19 5.17
PC-01 - - -
B PC-02 5.14 5.15 5.15
PC-03 0.37 - 0.26
PC-01 3.95 3.96 3.94
C PC-02 0.72 0.98 1.31
PC-03 0.61 0.59 0.81
PC-01 2.71 2.96 1.12
D PC-02 - - -
PC-03 2.66 1.79 1.98
PC-01 2.30 2.51 2.55
E PC-02 1.02 1.37 1.36
PC-03 2.55 2.28 2.14
PC-01 1.53 1.44 1.61
F PC-02 2.84 2.78 2.53
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 55: Modelo sin puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 50 afios.

SIM PUEMTE 50 AROS - 0000006600, bt
Walue
- High : 6.63
- |
“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 56: Modelo con puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 50 afios.

COM PUEMTE 50 AR0S - 0000006600, 6t
Walue
High : 7.88
!

“Laowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 57: Modelo propuesta de solucion en el instante 6600, para un periodo de retorno de 50 afios.

PROPUESTS 50 ANOS - 0000006600, bt
Walue
™ High : 5.89
|

“Laowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 20: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 50 afios, en el instante 6600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 1.01 1.05 -
PC-03 5.49 5.47 5.49
PC-01 - - -
B PC-02 5.20 5.27 5.19
PC-03 4.28 4.24 4.18
PC-01 3.28 3.25 3.26
C PC-02 3.99 91 3.77
PC-03 3.17 3.11 4.07
PC-01 3.62 3.65 3.17
D PC-02 1.53 1.07 0.36
PC-03 2.83 2.68 2.83
PC-01 2.61 2.66 2.63
E PC-02 2.00 2.13 1.96
PC-03 2.94 2.88 2.98
PC-01 248 2.56 2.03
F PC-02 2.88 3.43 2.86
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 58: Modelo sin puente en el instante 10800, para un periodo de retorno de 50 afios.

SIM PUEMNTE 50 ANOS - 000001 0500t
Walue
High : 7.29
. 9
s

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 59: Modelo con puente en el instante 10800, para un periodo de retorno de 50 afios.

COM PUENTE 50 AR 03 - 0000010800, bt
Walue
High : 7.48
. g
-

“Laowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 60: Modelo propuesta de solucion en el instante 10800, para un periodo de retorno de 50 afios.

PROPUESTA 50 AROS - 000001 0800t
Walue
High : 5.69
. g
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 21: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 50 afios, en el instante 10800.

SECCION PTOS DE CONTROL  SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 4.39 4.32 4.32
PC-01 - - -
B PC-02 3.74 3.75 3.62
PC-03 2.50 2.49 2.78
PC-01 2.84 2.82 2.57
C PC-02 2.79 2.80 2.56
PC-03 1.90 1.88 2.53
PC-01 2.96 3.06 2.66
D PC-02 - - -
PC-03 1.80 1.97 2.20
PC-01 2.28 2.22 2.13
E PC-02 1.57 1.58 1.39
PC-03 2.21 2.24 2.53
PC-01 2.71 2.95 2.76
F PC-02 2.39 2.59 242
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 61: Modelo sin puente en el instante 13200, para un periodo de retorno de 50 afios.

SIM PUEMTE 50 ARNOS - 000001 32005t
Walue

High : 5.81
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 62: Modelo con puente en el instante 13200, para un periodo de retorno de 50 afios.

COMN PUENTE 50.AROS - 00000132006t
Walue
™ High : 5,95
=

“Low: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 63: Modelo propuesta de solucion en el instante 13200, para un periodo de retorno de 50 afios.

PROPUESTA 50 ANOS - 000001320064
Walue

High : 5.07
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 22: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 50 afios, en el instante 13200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.47 3.51 3.43
PC-01 - - -
B PC-02 3.02 3.06 297
PC-03 1.77 1.67 1.95
PC-01 2.46 2.47 2.12
C PC-02 2.07 2.09 1.86
PC-03 0.94 0.97 1.70
PC-01 2.20 2.55 2.35
D PC-02 - - -
PC-03 0.96 1.42 1.62
PC-01 1.96 1.88 1.83
E PC-02 1.01 1.05 0.88
PC-03 1.51 1.57 1.91
PC-01 2.56 2.78 2.56
F PC-02 1.87 1.88 1.95
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 64: Modelo sin puente en el instante 15600, para un periodo de retorno de 50 afios.

SIM PUEMTE 50 AR OS - 00000156005
Walue
] High : 3.74
L}

“Lowe: O

Fuente: Propia

Figura 5. 65: Modelo con puente en el instante 15600, para un periodo de retorno de 50 afios.

COM PUEMTE S0AROS - 000001560062t
Walue

™ High : 4.85
-

“Low: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 66: Modelo propuesta de solucion en el instante 15600, para un periodo de retorno de 50 afios.

PROPUESTA 50 AROS - 0000015600, 64
Walue

High:3.17
2

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 4. 10: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 50 afios, en el instante 15600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 2.80 2.76 2.74
PC-01 - - -
B PC-02 2.50 2.56 2.49
PC-03 0.87 0.82 1.06
PC-01 2.00 2.03 1.65
C PC-02 1.52 1.52 1.30
PC-03 - - 1.04
PC-01 1.91 2.11 1.95
D PC-02 - - -
PC-03 - 0.82 0.84
PC-01 1.68 1.60 1.60
E PC-02 0.52 0.62 0.26
PC-03 0.91 0.92 1.40
PC-01 2.38 2.64 237
F PC-02 1.39 1.39 1.72
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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5.2.1.5. Periodo de Retorno de 100 arios.

Figura 5. 67: Modelo sin puente en el instante 3600, para un periodo de retorno de 100 afios.

SIM PUEMTE 100 AROS - 0000003600, 5t
Walue
High : 5.69
—

“Low: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 68: Modelo con puente en el instante 3600, para un periodo de retorno de 100 afios.

COM PUENTE 100 ANOS - Q000003 600, bt
Walue

High : 7.6
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 69: Modelo propuesta de solucion en el instante 3600, para un periodo de retorno de 100 afios.

PROPUESTA 100 AROS - 0000003600, bt
Walue
. High : 5.69
=

“Lowe: O

Fuente: Propia

Tabla 5. 23: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 100 afios, en el instante 3600.

SECCION PTOS DE CONTROL  SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 1.04 1.09 1.25
PC-03 5.54 5.55 5.52
PC-01 - - -
B PC-02 5.43 5.39 5.31
PC-03 2.47 2.47 2.51
PC-01 3.69 3.50 3.78
C PC-02 2.40 2.36 2.49
PC-03 1.49 1.48 2.66
PC-01 3.01 3.18 3.25
D PC-02 0.59 - -
PC-03 2.94 232 2.59
PC-01 2.45 2.60 2.62
E PC-02 1.48 1.75 1.74
PC-03 2.78 2.63 2.67
PC-01 1.57 1.68 1.68
F PC-02 3.14 292 2.94
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 70: Modelo sin puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 100 afios.

SIM PUENTE 100 &MOS - 000000660054
Walue

High : 6.4
s

TLowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 71: Modelo con puente en el instante 6600, para un periodo de retorno de 100 afios.

COM PUEMTE 100 AROS - 0000006600, Bt
Walue

n High : 9.01
-

“Lowe: O

Fuente: Propia
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Figura 5. 72: Modelo propuesta de solucion en el instante 6600, para un periodo de retorno de 100 afios.

PROPUESTA 100 ANOS - 0000006600tk
Walue

High : 6.94
—

Loww: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 24: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 100 afios, en el instante 6600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 1.04 1.09 1.25
PC-03 5.54 5.55 5.52
PC-01 - - -
B PC-02 543 5.39 5.31
PC-03 2.47 2.47 2.51
PC-01 3.69 3.50 3.78
C PC-02 2.40 2.36 2.49
PC-03 1.49 1.48 2.66
PC-01 3.01 3.18 3.25
D PC-02 0.59 - -
PC-03 2.94 2.32 2.59
PC-01 245 2.60 2.62
E PC-02 1.48 1.75 1.74
PC-03 2.78 2.63 2.67
PC-01 1.57 1.68 1.68
F PC-02 3.14 2.92 2.94
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 73: Modelo sin puente en el instante 10200, para un periodo de retorno de 100 afios.

SIM PUEMNTE 100 ARNOS - 000001 0200, 5k
Walue

High :5.28
—

“Loww: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 74: Modelo con puente en el instante 10200, para un periodo de retorno de 100 afios.

COMN PUEMTE 100 &R 0% - 000007 02 00,
Walue
High : 7.49
—

“Loww: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 75: Modelo propuesta de solucion en el instante 10200, para un periodo de retorno de 100 afios.

PROPUESTA 100 AROS - 000001020064
Walue
High : 6.95
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 25: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 100 anios, en el instante 10200.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 5.13 5.15 5.08
PC-01 - - -
B PC-02 4.04 4.03 4.17
PC-03 3.48 3.54 3.40
PC-01 2.85 2.88 2.56
C PC-02 3.09 3.16 2.39
PC-03 2.83 2.81 3.35
PC-01 2.80 3.18 2.89
D PC-02 1.68 1.67 0.70
PC-03 1.99 2.04 2.52
PC-01 2.53 2.54 242
E PC-02 2.09 2.11 1.98
PC-03 2.35 2.43 2.66
PC-01 1.98 1.96 3.36
F PC-02 2.54 2.55 2.86
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 76: Modelo sin puente en el instante 12600, para un periodo de retorno de 100 afios.

SIM PUEMTE 100 AMNOS - 0000012600, <t
Walue
High : 4.54
. g
-

“Lowe: O

Fuente: Propia

Figura 5. 77: Modelo con puente en el instante 12600, para un periodo de retorno de 100 aiios.

COM PUENTE 100 AR 03 - 000001 2600, bt
Walue

High :5.32
—

“Loww: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 78: Modelo propuesta de solucion en el instante 12600, para un periodo de retorno de 100 afios.

PROPUESTA 100 ANOS - 00000126004t
Walue
High : 5,75
—

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Tabla 5. 26: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 100 afios, en el instante 12600.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 4.01 4.03 3.94
PC-01 - - -
B PC-02 3.15 3.14 3.24
PC-03 2.24 2.27 2.21
PC-01 2.44 2.45 1.97
C PC-02 2.23 2.36 1.72
PC-03 1.64 1.67 2.39
PC-01 2.23 2.61 2.67
D PC-02 0.80 0.90 -
PC-03 1.36 1.49 1.78
PC-01 2.01 2.05 2.00
E PC-02 1.41 1.39 1.41
PC-03 1.88 1.97 2.15
PC-01 1.90 1.71 2.87
F PC-02 2.06 2.07 2.56
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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Figura 5. 79: Modelo sin puente en el instante 15000, para un periodo de retorno de 100 afios.

SIM PUENTE 100 AMOS - 000001500064
Walue
High : 4.26
. g
L]

“Lowe: 0

Fuente: Propia

Figura 5. 8§0: Modelo con puente en el instante 15000, para un periodo de retorno de 100 afios.

COM PUEMTE 100 AR 0% - 000001 50005t
Walue
High: 3.89
—

“Low: 0

Fuente: Propia
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Figura 5. 81: Modelo propuesta de solucion en el instante 15000, para un periodo de retorno de 100 afios.

PROPUESTA 100 ANOS - 000001500064
Walue

High : 4.9
—

“Lowe: O

Fuente: Propia

Tabla 5. 27: Velocidades en m/s para un periodo de retorno de 100 afios, en el instante 15000.

SECCION PTOS DE CONTROL SIN PUENTE CON PUENTE PROPUESTA

PC-01 - - -
A PC-02 - - -
PC-03 3.15 3.15 3.11
PC-01 - - -
B PC-02 2.50 2.49 2.59
PC-03 1.41 1.45 1.28
PC-01 1.92 1.98 1.33
C PC-02 1.48 1.63 1.07
PC-03 0.63 0.76 1.52
PC-01 1.83 2.12 2.27
D PC-02 - 0.33 -
PC-03 0.80 1.05 0.95
PC-01 1.67 1.69 1.71
E PC-02 0.57 0.47 0.68
PC-03 1.45 1.57 1.52
PC-01 1.69 1.49 2.68
F PC-02 1.57 1.60 1.98
PC-03 - - -

Fuente: Propia
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5.2.2.
5.2.2.1

Sedimentacion.

Seccion A con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 arios.

Figura 5. 82: Seccidon A - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 83: Seccion A - Periodo de Retorno 10 afios.
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Figura 5. 84: Seccion A - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 85: Seccion A - Periodo de Retorno 50 afios.

SECCION A - PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
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Figura 5. 86: Seccion A - Periodo de Retorno 100 afios.

SECCION A - PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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Fuente: Propia
5.2.2.2.  Seccion B con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios

Figura 5. 87: Seccion B - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 88: Seccion B - Periodo de Retorno 10 afios
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Figura 5. 89: Seccion B - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 90: Seccion B - Periodo de Retorno 50 afios.
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Figura 5. 91: Seccion B - Periodo de Retorno 100 afios.
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5.2.2.3.

Seccion C con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 arios

Figura 5. 92: Seccion C - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 93: Seccion C - Periodo de Retorno 10 afios.
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Figura 5. 94: Seccion C - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 95: Seccion C - Periodo de Retorno 50 afios.
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Figura 5. 96: Seccion C - Periodo de Retorno 100 afios.
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5.2.2.4.  Seccion D con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Figura 5. 97: Seccion D - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 98: Seccion D - Periodo de Retorno 10 afios.
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Figura 5. 99: Seccion D - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 100: Seccion D - Periodo de Retorno 50 afios.
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Figura 5. 101: Seccién D - Periodo de Retorno 100 afios.
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5.2.2.5.  Seccion E con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 arios.

Figura 5. 102: Seccion E - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 103: Seccién E - Periodo de Retorno 10 afios.
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Figura 5. 104: Seccion E - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 105: Seccién E - Periodo de Retorno 50 afios.
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Figura 5. 106: Seccion E - Periodo de Retorno 100 aiios.
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5.2.2.6. Seccion F con periodo de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 arios.

Figura 5. 107: Seccion F - Periodo de Retorno 5 afios.
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Figura 5. 108: Seccion F - Periodo de Retorno 10 afios.

00z
15T
2500
SRS
T3 002
753 508
733007
DS
100z
75 58
750008
73 520

s

N

0000
750500
T5007
FAAIT
FA0IT
748 502
7420070

4500
[LE4

1 R

20008

SECCION F - PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

20007 2000 20000 3000 RICwLL ] .0

LSCLLA, = SRILUR L)

P L)

—COTA 388

—CONPUENTE
SIN PLENTE

= PROPUES T,

"

Fuente: Propia

Figura 5. 109: Seccion F - Periodo de Retorno 25 afios.
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Figura 5. 110: Seccion F - Periodo de Retorno 50 afios.

O AT s.nar)

92,300
752300
751.800
91300
79).50C

a0

EO

SECCION F - PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

—COTA RASE
CONPUENTZ
SNPU=NTF
PROPLESTS

8T 100 120 140 157 &0 20T 220 240 250 280 200 320 220 3E0 380 d00 220 420
FCLLL =DRIZONTAL ()

Fuente: Propia

Figura 5. 111: Seccién F - Periodo de Retorno 100 afios.
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5.2.3.  Tension de fondo.

Tension cortante adimensional o pardmetro de Shields

T
T -nxD
Donde:

1: Tension cortante en el fondo

vs: Peso especifico de sélidos

v: Peso especifico del agua

D: Diametro caracteristico

Tension cortante en el fondo

T=yXyXxS§
Donde:
v: Peso especifico del agua
y: Tirante hidraulico

S: Pendiente

Velocidad de corte

Donde:
T: Tension cortante en el fondo

p: Densidad del agua

Numero de Reynolds

v, XD

Re,
Donde:
v*: velocidad de corte
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D: Diametro caracteristico

v: Viscosidad cinematica

La densidad del agua, segiin Basile, 2018 en su libro “Transporte de
Sedimentos y Morfodinamica de rios aluviales” pag.104, esta en funcion de su

temperatura; siendo la del rio Chuquillanqui 16 °C,

T (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
P (kg/m?) | 999.9 | 1000.0 | 999.5 | 999.1 | 998.2 | 997.1 | 995.7 | 994.1 | 992.3

Interpolando tenemos que la densidad del agua para 16 °C es 998.9 kg/m>.

Del mismo modo la viscosidad cinematica (m?/s), segtin Basile, 2018 en su
libro “Transporte de Sedimentos y Morfodindmica de rios aluviales” pag.105,

esta en funcion de su temperatura, a través de la siguiente férmula:
v = {—(1.057 x 107>)T3 + (1.164 x 1073)T? — (5.816 X 1072)T +1.787} x 10~°

Para T =16 °C, se tiene:

v =1.11x%10"6M"/

5.2.3.1 Tramo 0+000 — 0+805.

Para realizar los calculos correspondientes, se ha tomado la pendiente de
2.035% que es del tramo comprendido entre las progresivas 0+000 y 0+805. Con
estas condiciones se igualaron las expresiones de la tension critica segun Meyer
Peter Muller y la tension de fondo para determinar a qué tirante las particulas

estarian a punto de desplazarse.
T= TC
yXyxS§S=0.047 X (ys—y) XD

998.9 x 9.81 X y x 0.02035 = 0.047 x 9.81 x (2594 — 998.9) x 0.02721
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y=010m

Por lo tanto, cuando en este tramo el cauce tiene un tirante de 0.10 m, la
particula estd a punto de desplazarse, procederemos a corroborar con el abaco de

Shields.

Para un tirante de 0.10 m tenemos:
T=yXyXxS$§
7 =9.81%x998.9 x 0.10 x 0.02035

T =19.94 N/m?

T

f=—
(¥s—v) XD

19.84
9.81 x (2594 — 998.9) x 0.02721

T=

7 =0.047

v, XD
Re, =

v
f D
Re, = |—X—
p v
Re, = 3463.56

Ubicando el parametro adimensional de Shields y el nimero de Reynolds en

el abaco, tenemos:
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Figura 5. 112: Abaco de Shields, para iniciacion del movimiento, para un tirante de 0.10 m.
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Fuente: Ingenieria de Rios — Vide(2003)

La tension de corte sobre el fondo es 19.94 N/m?, la tension adimensional o
parametro de Shields tiene un valor de 0.047 y el nimero de Reynolds es 3463.56,
lo cual para el abaco esta cerca al umbral del movimiento, pero aun la particula

se mantiene en reposo. La tension critica de fondo para este tramo es:
Tc = 0.047 X (ys —vy) XD

Tc = 0.047 X 9.81 X (2594 — 998.9) x 0.02721
Tc = 20.01 N/m?

Comparando la tension de fondo y la tension de fondo critica tenemos:
7 =19.94 N/m?
7¢ = 20.01 N/m?
T <1

19.94 < 20.01
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Por lo tanto, atiin no se da la iniciaciéon del movimiento, pues la tension de
fondo, no supera la tension de fondo critica, que es la minima que tiene que

superar para empezar el movimiento.

Para un tirante de 0.12 m tenemos:

T=yXyXxS§

7T =9.81x998.9 x 0.12 X 0.02035

7= 23.93 N/m?

23.93
9.81 X (2594 — 998.9) x 0.02721

T=

7 =0.056
v, XD
Re, =
v

oo _ [2393 002721
®= 19989 111 x 10-6

Re, = 3794.14
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Ubicando el parametro adimensional de Shields y el nimero de Reynolds en

el abaco, tenemos:

Figura 5. 113: Abaco de Shields para iniciacion del movimiento, para un tirante de 0.12 m.
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Fuente: Ingenieria de Rios — Vide (2003)

La tension de corte sobre el fondo es 23.93 N/m2, la tension adimensional o
parametro de Shields tiene un valor de 0.056 y el nimero de Reynolds es 3794.14,
lo cual para el dbaco de Shields esta exactamente sobre el umbral de movimiento,
lo que significa que la particula se mantiene en reposo, aunque esta a punto de

moverse, segin lo analizado en el grafico.
Comparando la tension de fondo y la tension de fondo critica tenemos:
7 =23.93 N/m?

70 = 20.01 N/m?
T>1¢
23.93 > 20.01

Por lo tanto, la tension de fondo supera la tension de fondo critica, lo que

significa que las particulas estan en movimiento.
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5.2.3.2. Tramo 0+805 — 1+500.
Para realizar los calculos correspondientes, se ha tomado la pendiente de
0.830 % que es del tramo comprendido entre las progresivas 0+805 y 1+500. Con
estas condiciones se igualaron las expresiones de la tension critica segun Meyer
Peter Muller y la tension de fondo para determinar a qué tirante las particulas

estarian a punto de desplazarse.

T="1¢
yXyxS§S=0.047 X (ys—y) XD
9.81 X 998.9 X y X 0.00830 = 0.047 x 9.81 X (2594 — 998.9) x 0.02721
y=0.25m

Por lo tanto, cuando en este tramo el cauce tiene un tirante de 0.25 m, la
particula esta a punto de desplazarse, procederemos a corroborar con el dbaco de

Shields.
Para un tirante de 0.25 m tenemos:

T=yXyXxS§
7 =9.81 x998.9 x 0.25 x 0.00830
7 =20.33 N/m?

T
(vs—v)*xD
20.33
9.81 x (2594 — 998.9) x 0.02721

T=

T=

7 =0.048
v, XD
Re, =
v
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T D
Re, = |—X—
p v

20.33 0.02721
X
9989 1.11 x10°°

Re, =

Re, = 3497.43

Ubicando el parametro adimensional de Shields y el nimero de Reynolds
en el abaco, tenemos:

Figura 5. 114: Abaco de Shields para iniciacion del movimiento, para un tirante de 0.20 m
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Fuente: Ingenieria de Rios — Vide (2003)

La tension de corte sobre el fondo es 20.33 N/m?, la tension adimensional o
parametro de Shields tiene un valor de 0.048 y el nimero de Reynolds es
3497.43, lo cual para el dbaco de Shields esta cerca al umbral del movimiento,
pero aun la particula se mantiene en reposo. La tension critica de fondo para

este tramo sigue siendo la misma que en el tramo 0+000 — 0+805, pues el inico
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parametro que se ha variado es la pendiente, y la tension critica no esta en

funcién de la pendiente, por lo tanto, su valor es:

7c = 20.01 N/m?
Comparando la tension de fondo y la tension de fondo critica tenemos:
T = 2033
70 = 20.01 N/m?
T>1¢

Por lo tanto, hay una iniciacion de movimiento pues cumple la condicion que
la tension de fondo supera a la tension critica, pero habria una contradiccion
con el dbaco de Shields, pues ahi atn esta cerca, por lo tanto, se va a considerar
que aun no estd en movimiento la particula, pues tiene que cumplir ambas

condiciones, segun el criterio de los investigadores.

Para un tirante de 0.30 m tenemos:
T=yXyXxS§
7 =9.81 %9989 x 0.30 x 0.00830
7= 2440 N/m?

_ T
T=—"7""1—"—
(¥s —v) XD
_ 24.40
' 7981 x (2594 — 998.9) x 0.02721
7 =0.057
v, XD
Re, =
v

f D

Re, = |—X—

p v

. 2440 0.02721
.= X
¢~ 9989~ "10-5

Re, = 3831.24
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Ubicando el parametro adimensional de Shields y el nimero de Reynolds en

el abaco, tenemos:

Figura 5. 115: Abaco de Shields para iniciacion del movimiento, para un tirante de 0.30 m.

1 1 ! i
f ]
kel T
R ) MOVIMIENTO r
q Foe ™ ) 0.056
lb- 104 \_,/
lina REPOSO
2 4 B 8
0.01 f T I
1 10 100 1000 10000
V*D
Re*= v

Fuente: Ingenieria de Rios — Vide (2003)

La tension de corte sobre el fondo es 24.40 N/m2, la tension adimensional o
parametro de Shields tiene un valor de 0.057 y el numero de Reynolds es
3831.24, lo cual para el abaco de Shields esta ligeramente sobre el umbral de

movimiento, lo que significa que la particula acaba de iniciar su movimiento.
Comparando la tension de fondo y la tension de fondo critica tenemos:
7= 2440 N/m?
7c = 20.01 N/m?
T> 1T,

24.40 > 20.01

La tension de fondo supera la tension de fondo supera a la tension critica,

lo que significa que estd en movimiento inminente.
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Al superar el umbral de movimiento, el parametro de Shields y el niimero
de Reynolds en conjunto, se indica inicio de movimiento; y al ser mayor la
tension de fondo que la tension critica se confirma que las particulas ya se

encuentran en movimiento, pues ambos parametros se estan cumpliendo.
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6.1.

Capitulo 6 : DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de velocidades.

Para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 4800 se tiene que: En la comparacion
de los 3 escenarios (sin puente, con puente y propuesta), se observa que la velocidad
aumenta al retirar el terraplén de acceso, y el flujo del agua se distribuye por un brazo del
margen izquierdo. En el puente aguas arriba la velocidad para la propuesta es de 2.28 m/s,
ligeramente superior a la del escenario con puente y sin puente; sin embargo, aguas abajo
del puente la velocidad es ligeramente inferior, con un valor de 1.76 m/s, frente a 1.78 m/s

como es en el caso de los modelos con puente y sin puente.

Para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 7800 se tiene que al retirar el terraplén
de acceso la velocidad aumenta aguas abajo en el brazo izquierdo, y siendo ligeramente
superior la velocidad de la propuesta en el puente aguas arriba, con un valor de 2.75 m/s y
manteniendo una velocidad de 2.14 m/s aguas abajo del puente, como es en el caso con

puente, ambas superiores al caso sin puente que tiene un valor de 2.12 m/s.

Para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 11400 se tiene que, al retirar el
terraplén de acceso, el flujo del agua se distribuye adicionalmente por un brazo del margen
izquierdo aguas abajo, siendo la velocidad de la propuesta 2.29 m/s aguas arriba del puente,
un valor superior al de los otros casos; y de 1.73 m/s aguas abajo del puente, de igual valor

que el modelo con puente, pero superior al modelo sin puente.

Para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 13800 se tiene que, al retirar el
terraplén de acceso, ligeramente aguas arriba del puente se abre un brazo del cauce para
atravesar el area donde se encontraba el terraplén en el modelo con puente, la velocidad
aguas arriba del puente en la propuesta es superior a la de los otros modelos, con un valor
de 1.78 m/s, y aguas abajo es ligeramente superior la velocidad del modelo con puente, con

una velocidad de 1.37 m/s.

Para un periodo de retorno de 5 afios, en el instante 16200 se tiene que, al retirar el
terraplén de acceso en la zona ubicada arriba del puente la velocidad disminuye a un valor

de 1.01 m/s, siendo la velocidad del modelo con puente de 1.10 m/s, sin embargo, en la
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propuesta, eleva la velocidad en la zona del puente aguas arriba a 1.26 m/s. Aguas abajo la
velocidad disminuye a 1.00 m/s tanto en el modelo sin puente, como en la propuesta, siendo

la velocidad del modelo con puente 1.10 m/s.

Para un periodo de retorno de 10 afios, en el instante 4200, se tiene que al retirar el
terraplén de acceso se mantiene la velocidad de 2.92 m/s en el modelo sin puente y se eleva
ligeramente la velocidad a 3.09 m/s aguas arriba del puente. Aguas abajo del puente, el
modelo de la propuesta adopta una velocidad ligeramente superior sobre las demas, con un

valor de 2.41 m/s.

Para un periodo de retorno de 10 afos, en el instante 7200, se tiene que, al retirar el
terraplén de acceso, aguas arriba se abre un segundo brazo hacia el margen izquierdo, por
donde se empieza a distribuir el agua, se evidencia que a comparacion del modelo con
puente no se genera el estancamiento del agua debido al terraplén, la velocidad que alcanza
la propuesta aguas arriba del puente es 3.72 m/s, al igual que el modelo con puente, sin
embargo aguas abajo del puente, la propuesta presenta una velocidad de 2.87 m/s,

ligeramente superior a los otros modelos.

Para un periodo de retorno de 10 afios en el instante 10800, se tiene que, en el puente se
abre un segundo brazo aguas abajo para todos los modelos, pero al retirar el terraplén de
acceso, la velocidad de la propuesta aguas arriba del puente es superior al modelo con
puente, con un valor de 3.16 m/s. Aguas abajo la velocidad de la propuesta es 2.31 m/s,

inferior a la del modelo con puente que es 2.63 m/s.

Para un periodo de retorno de 10 afios en el instante 13200, al retirar el terraplén de
acceso, se observa una mayor distribucion del agua, a partir del puente aguas abajo, siendo
aguas arriba la velocidad de la propuesta 2.63 m/s, ligeramente superior sobre los otros
modelos, agua abajo la velocidad es de 1.88 m/s, inferior a la del modelo con puente, que

tiene una velocidad de 2.19 m/s.

Para un periodo de retorno de 10 afios en el instante 15600, en la propuesta se evidencia
un mayor desarrollo del caudal en la zona donde se encuentra el puente, la velocidad de la

propuesta aguas arriba del puente es 2.11 m/s, ligeramente superior a la de los otros
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modelos. Aguas abajo el modelo con puente presenta una velocidad de 1.69 m/s, superior a

la de la propuesta que tiene un valor de 1.45 m/s.

Para un periodo de retorno de 25 afios en el instante 4200, en el modelo con puente se
evidencia velocidades muy bajas aguas arriba del terraplén de acceso, aguas arriba del
puente presenta una velocidad de 3.88 m/s, mientras que el modelo de la propuesta tiene

una velocidad de 3.94 m/s, ligeramente superior.

Para un periodo de retorno de 25 afios en el instante 6600, el agua se concentra en el
margen derecho en el modelo con puente, en la propuesta tiene un mayor ancho de
desarrollo a la altura del puente y aguas arriba del puente tiene velocidades de 3.45 m/s,
2.97 m/s y 3.20 m/s, superior a las velocidades que presenta el modelo con puente que son
3.17 m/s, 3.20 m/s y 2.04 m/s, aguas abajo del puente las velocidades de la propuesta son

3.37 m/s y 2.59 m/s, mientras que del modelo con puente es 3.44 m/s y 2.28 m/s.

Para un periodo de retorno de 25 afios en el instante 10200, en el modelo con puente se
comienza a apreciar el aumento excesivo de velocidad, alcanzando un pico de 9.91 m/s en
algunas zonas, sin embargo, en otras zonas se aprecia una disminucion considerable de la
velocidad, ademas se aprecia que el calado del agua ya sobrepasa el puente y terraplén de
acceso, cortando la comunicacion entre Lucma y Chuquillanqui. Aguas arriba del puente
en la propuesta se presenta velocidades de 2.87 m/s, 2.09 m/s y 3.10 m/s, superior a las
velocidades del modelo con puente que tiene velocidades de 1.09 m/s, 2.17 m/s y 0.35 m/s.
Aguas abajo del puente, la propuesta tiene valores ligeramente superiores de 3.10 m/s y

2.16 m/s, sobre 2.95 m/s y 1.99 m/s, que son velocidades del modelo con puente.

Para un periodo de retorno de 25 afios en el instante 12600, aguas arriba y aguas abajo
del terraplén de acceso en el modelo con puente se evidencia velocidades muy bajas, en una
gran area colindante con el terraplén de acceso, en la propuesta el agua tiene mayor ancho
de desarrollo a la altura del puente y sus velocidades aguas arriba del puente son 2.53 m/s
y 1.43 m/s, mientras que para el modelo con puente, presenta velocidades de 3.13 m/s y
0.26 m/s. Aguas abajo en la propuesta se presenta una velocidad de 2.74 m/s, mientras que

en el modelo con puente, presenta una velocidad de 2.71 m/s.
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Para un periodo de retorno de 25 afios en el instante 15000, aguas arriba en la propuesta
el cauce se abre en 2 brazos, por donde hay una mejor distribucion del agua, mientras que
en el modelo con puente el agua tiene un solo curso, y en el curso alterno, las velocidades
son muy bajas. Aguas arriba del puente para el modelo de la propuesta las velocidades son
de 2.21 m/s y 0.32 m/s, mientras que en el modelo con puente las velocidades son de 3.34
ms y 0.07 m/s. Aguas abajo del puente se tiene en la propuesta velocidades de 2.26 m/s y

1.28 m/s, mientras que en el modelo con puente las velocidades son de 2.39 m/s y 0.30 m/s.

Para un periodo de retorno de 50 afios en el instante 6600, en el modelo con puente aguas
arriba del terraplén de acceso y el puente presenta velocidades altas y tirantes que
sobrepasan el puente y terraplén, dejando aisladas ambas zonas, en la propuesta en la
ubicacion donde se encontraba el terraplén de acceso se presentan velocidades mas
considerables, menos erosivas que los otros modelos, la velocidad aguas arriba del puente
en el modelo de la propuesta es de 3.26 m/s, 3.77 m/s y 4.07 m/s, mientras que en el modelo
con puente las velocidades son 3.25 m/s, 0.91 m/s y 3.11 m/s. Aguas abajo del puente y
terraplén de acceso la propuesta tiene velocidades de 3.17 m/s, 0.36 m/s y 2.83 m/s, mientras

que en el modelo con puente las velocidades son de 3.65 m/s, 1.07 m/s y 2.68 m/s.

Para un periodo de retorno de 50 afios en el instante 10800, el modelo sin puente y con
puente presentan la misma distribucion del agua y velocidades elevadas, ademas de
sobrepasar el agua al puente y terraplén en el modelo con puente, las velocidades de la
propuesta aguas arriba son de 2.57 m/s, 2.56 m/s y 2.53 m/s, mientras que en el modelo con
puente tiene velocidades de 2.82 m/s, 2.80 m/s y 1.88 m/s. Aguas abajo del puente y
terraplén de acceso para el modelo con puente tiene velocidades de 3.06 m/s y 1.97 m/s,

mientras que el modelo de propuesta presenta velocidades de 2.66 m/s y 2.20 m/s.

Para un periodo de retorno de 50 afios en el instante 13200, en la propuesta se aprecia
una mejor distribucion del cauce a la altura del puente, comparado con el modelo con
puente, que incluso el agua sobrepasa el puente y terraplén haciendo imposible su puesta
en servicio, aguas arriba del puente se presentan velocidades de 2.12 m/s, 1.86 m/s y 1.70
m/s para el modelo de propuesta, mientras que para el modelo con puente presenta

velocidades de 2.47 m/s, 2.09 m/s y 0.97 m/s. Aguas abajo del puente y terraplén de acceso
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se tiene para la propuesta velocidades de 2.35 m/s y 1.62 m/s, mientras que para el modelo

con puente se tiene velocidades de 2.55 m/s y 1.42 m/s.

Para un periodo de retorno de 50 afios en el instante 15600, aguas arriba se distribuye
mejor el agua para el modelo de propuesta con velocidades de 1.65 m/s, 1.30 m/s y 1.04
m/s, mientras que el modelo con puente tiene velocidades de 2.03 m/s y 1.52 m/s. Aguas
abajo del puente y terraplén de acceso, para el modelo propuesto se tiene velocidades de
1.95 m/s y 0.84 m/s, mientras que para el modelo con puente se presenta velocidades de

2.11 m/s y 0.82 m/s.

Para un periodo de retorno de 100 afios en el instante 3600, presenta una mejor
distribucion del caudal a la altura del puente, aguas arriba del puente y terraplén de acceso
hay velocidades de 3.78 m/s, 2.49 m/s y 2.66 m/s en la propuesta, mientras que en el modelo
con puente hay velocidades de 3.50 m/s, 2.36 m/s y 1.48 m/s. Aguas abajo del puente y
terraplén de acceso las velocidades son 3.25 m/s y 2.59 m/s en la propuesta, mientras que

en el modelo con puente las velocidades son de 3.18 m/s y 2.32 m/s.

Para un periodo de retorno de 100 afos en el instante 6600, el modelo con puente
presenta picos de velocidades de hasta 9.01 m/s. mientras que el modelo de propuesta 6.94
m/s, se aprecia que a la altura del puente y terraplén abarca todo el ancho para que el agua
puede fluir, mientras que en el modelo con puente se aprecia las altas velocidades en esta
zona y la inoperatividad del puente y terraplén, debido a que el agua sobre pasa estos
niveles, las velocidades aguas arriba para la propuesta son de 3.78 m/s, 2.49 m/s y 2.66 m/s,
mientras que para el modelo con puente las velocidades son de 3.50 m/s, 2.36 m/s y 1.48
m/s. Aguas abajo del puente y terraplén de acceso las velocidades para la propuesta son

3.25 m/s y 2.59 m/s, mientras que para el modelo con puente son de 3.18 m/s y 2.32 m/s.

Para un periodo de retorno de 100 afios en el instante 10200, se evidencia que un ancho
parecido al que hay aguas arriba y aguas abajo del puente es necesario para su normal
desarrollo del cauce, aguas arriba del puente y terraplén de acceso para la propuesta se
tienen velocidades de 2.56 m/s, 2.39 m/s y 3.35 m/s, mientras que para el modelo con puente
se tiene velocidades de 2.88 m/s, 3.16 m/s y 2.81 m/s. Aguas abajo para la propuesta se
tienen velocidades de 2.89 m/s, 0.70 m/s y 2.52 m/s, mientras que para el modelo con puente

se tiene velocidades de 3.18 m/s, 1.67 m/s y 2.04 m/s.
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Para un periodo de retorno de 100 afios en el instante 12600, en la propuesta usa todo el
ancho para que pueda trascurrir el agua, mientras que en el modelo con puente sobrepasa
los niveles del puente y terraplén de acceso, haciendo que no se encuentren en servicio estas
estructuras, aguas arriba del puente y terraplén de acceso, para la propuesta se tiene
velocidades de 1.97 m/s, 1.72 m/s y 2.39 m/s, mientras que para el modelo con puente se
tiene velocidades de 2.46 m/s, 2.36 m/s y 1.67 m/s. Aguas abajo del puente y terraplén de
acceso se tiene velocidades de 2.67 m/s y 1.78 m/s para al propuesta, y para el modelo con

puente se tiene velocidades de 2.61 m/s y 1.49 m/s.

Para un periodo de retorno de 100 afios en el instante 15000, se tiene que aguas arriba
del puente y terraplén de acceso hay velocidades de 1.33 m/s, 1.07 m/s y 1.52 m/s para la
propuesta, mientras que para el modelo con puente se tiene velocidades de 1.98 m/s, 1.63
m/s y 0.76 m/s. Aguas abajo del puente y terraplén de acceso se tienen velocidades de 2.27
m/s y 0.95 m/s para la propuesta, mientras que para el modelo con puente se tiene

velocidades de 2.12 m/s y 1.05 m/s.

Estadisticamente se tiene que en la seccion C, que esta ubicada aguas arriba del puente
y terraplén de acceso, el 59.2 % de los escenarios, el modelo de propuesta tiene las
velocidades mas altas comparadas con los otros modelos; le sigue el modelo con puente
con un 26.5 % y finalmente el modelo sin puente en el 14.3 % de los casos tiene las

velocidades mas altas sobre los otros modelos.

En la seccion D, que esta ubicada aguas abajo del puente y terraplén de acceso se tiene
que el 35.3 % de los escenarios, el modelo de propuesta tiene las velocidades mas altas
comparadas con los otros modelos; le sigue el modelo con puente con un 27.5 % y
finalmente el modelo sin puente en el 37.3 % de los casos tiene las velocidades mas altas

sobre los otros modelos.
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6.2. Analisis de sedimentos

Segln el andlisis objetivo y cualitativo realizado a través de las graficas en las 6

secciones (A, B, C, D, E y F) y en los 5 periodos de retorno que se han considerado como

son 5, 10, 25, 50 y 100 anos, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 6. 1: Analisis de la Seccion A

SECCION A
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5 ANOS  SEDIMENTACION EROSION EROSION
10 ANOS EROSION EROSION EROSION
25 ANOS EROSION EROSION EROSION
50 ANOS EROSION EROSION EROSION
100 ANOS EROSION EROSION EROSION
Fuente: Propia
Tabla 6. 2: Analisis de la seccion B
SECCION B
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5 ANOS EROSION SEDIMENTACION EROSION
10 ANOS  SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
25 ANOS  SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
50 ANOS SED/EROSION SED/EROSION SED/EROSION
100 ANOS SED/EROSION SED/EROSION SED/EROSION

Fuente: Propia
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Tabla 6. 3: Analisis de la seccion C.

SECCION C
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5ANOS  SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
10 ANOS  SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
25 ANOS NO VARIA EROSION SEDIMENTACION
50 ANOS SED/EROSION  SEDIMENTACION SEDIMENTACION
100 ANOS SED/EROSION  SEDIMENTACION SEDIMENTACION
Fuente: Propia
Tabla 6. 4: Andlisis de la seccion D.
SECCION D
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5 ANOS NO VARIA NO VARIA NO VARIA
10 ANOS NO VARIA SEDIMENTACION SEDIMENTACION
25 ANOS  SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
50 ANOS SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
100 ANOS SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
Fuente: Propia
Tabla 6. 5: Analisis de la seccion E.
SECCION E
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5 ANOS NO VARIA NO VARIA NO VARIA
10 ANOS NO VARIA NO VARIA NO VARIA
25 ANOS SED/EROSION NO VARIA NO VARIA
50 ANOS SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION
100 ANOS SEDIMENTACION SEDIMENTACION SEDIMENTACION

Fuente: Propia
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Tabla 6. 6: Analisis de la seccion F.

SECCION F
! PROPUESTA CON PUENTE SIN PUENTE
5 ANOS EROSION EROSION EROSION
10 ANOS EROSION EROSION EROSION
25 ANOS EROSION EROSION NO VARIA
50 ANOS EROSION EROSION EROSION
100 ANOS EROSION NO VARIA NO VARIA

Fuente: Propia

Estadisticamente el analisis de sedimentacion segln las secciones es como sigue:

Figura 6. 1: : Analisis de sedimentacion del modelo propuesta.

MODELO PROPUESTA

= EROSION = SEDIMENTACION = NO VARIA = SED/EROSION

Fuente: Propia
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Figura 6. 2: Analisis de sedimentacion del modelo con puente.

MODELO CON PUENTE

= EROSION = SEDIMENTACION = NO VARIA = SED/EROSION

Fuente: Propia

Figura 6. 3: Analisis de sedimentacion del modelo sin puente.

MODELO SIN PUENTE

m EROSION = SEDIMENTACION = NO VARIA = SED/EROSION

Fuente: Propia
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6.3.

Analisis de la tension de fondo

Para nuestro tramo en estudio se tienen dos tramos bien marcados por su variacion de
pendiente, el primer tramo que va desde la progresiva 0+000 hasta 0+805, tiene una
pendiente de 2.035 % y el segundo tramo que va desde la progresiva 0+805 hasta 1+500,
tiene una pendiente de 0.830 %, después de evaluar estos dos tramos bajo la metodologia
del Abaco de Shields y las formulas de Meyer Peter Miiller, se tiene que para el primer
tramo para tirantes mayor o iguales a 0.12 m va a haber movimiento de sedimentos, en el
segundo tramo el inicio del movimiento se dara para tirantes mayores o iguales a 0.30 m,
debido a que la pendiente es baja es que se requiere mayor cantidad de agua en este caso

representada por el tirante, para poder tener la fuerza necesaria y poder desplazarlas.

Aguas arriba del modelo con puente segiin los diversos escenarios, se tiene que los
calados son superiores a los que se aprecian aguas abajo, como sabemos aguas arriba, el
tirante minimo para que se produzca la iniciacion del movimiento es 0.12 m, ahora en los
distintos instantes y diferentes periodos de retorno, el calado aguas arriba del puente y
terraplén de acceso es mucho mayor que el calado aguas abajo, en donde para que se inicie
el transporte de sedimentos se requiere un tirante minimo de 0.30 m. Por lo tanto, en donde
se tiene un tirante menor para iniciacion del movimiento, hay tirantes mas elevados del
cauce; y en donde se tiene tirantes mayores para iniciacion del movimiento los tirantes de
los escenarios son menores que los de aguas arriba, lo que todo indica que aguas arriba hay
una alta tasa de movimiento incipiente de particulas y aguas abajo recibe todo ese sedimento
y los tirantes que hay no son suficientes para hacer que la masa de sedimentos contintie su

paso y estos se van acumulando en esta zona.
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Capitulo 7 : CONCLUSIONES

La digitalizacion del terreno de la zona en estudio nos pudo mostrar que hay dos
pendientes bien marcadas en el tramo de estudio, el primer tramo, aguas arriba del
puente y terraplén de acceso, comprendido entre las progresivas 0+000 — 0+805 tiene
una pendiente de 2.035 % y el segundo tramo, aguas abajo del puente y terraplén de
acceso, comprendido entre las progresivas 0+805 — 1+500 tiene una pendiente del

0.830 %

La distribucion granulométrica caracteristica del rio Chuquillanqui, tramo puente
Chuquillanqui, en la escala de Udden — Wentworth es una grava gruesa con un valor

de Dso igual a 27.21 mm, en la clasificaciéon SUCS es una grava bien graduada (GW).

Los hidrogramas obtenidos estan en el desarrollo de esta investigacion. Los caudales

picos para cada periodo de retorno son como se muestra a continuacion:

T (afos) | Qmax (m’/s)
5 35.60
10 105.60
25 248.70
50 391.80
100 561.20

La tension de fondo para el tramo comprendido entre las progresivas 0+000 — 0+805
es 23.93 N/m? para un tirante de 0.12 m; para el tramo comprendido entre las
progresivas 0+805 — 1+500 es 24.40 N/m? para un tirante de 0.30 m. La tension

critica, que es la misma para ambos tramos, tiene un valor de 20.01 N/m?.

En la simulacion hidraulica del modelo sin puente se tiene que, para tirantes aguas
arriba del terraplén de acceso, superiores a 1.10 m sobre pasa a este, dejando su

servicialidad con un nivel 0, este tirante se alcanza cuando los caudales son superiores
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a 187.00 m3/s, como es el caso en los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios. Del
mismo modo se aprecia que la aguas arriba tiene velocidades y tirantes mucho
mayores que los que se presentan aguas abajo, el 43.3 % de los casos podrian generar
una sedimentacion aguas arriba como aguas abajo, trayendo como consecuencia la

elevacion de la cota de fondo del cauce.

Se plantea remover el puente y terraplén de acceso existentes, al igual que una porcion
de la topografia correspondiente a la entrada del puente y a la salida del terraplén de
acceso, de tal manera de que se recupere el ancho del rio, tanto aguas arriba como
aguas abajo. Al retirar estos elementos se pondria un puente de 298 m de luz, con 5
pilares, de tal manera que el flujo del agua seria continuo y no pasaria por la
constriccion que genera actualmente el puente, con esta propuesta en los modelos se
verifican que las velocidades aguas arriba y aguas no presentan una diferencia tan
marcada como lo es en la actualidad, el tirante seria similar y como las velocidades
empezarian a ser uniformes, con el tiempo todo este tramo va a tener una sola
pendiente debido al proceso de erosion y sedimentacion, pues debido al terraplén de
acceso es que se ha variado la pendiente en estos dos tramos, siendo esta diferencia
bien marcada. En la propuesta se tiene que el 33.3 % de los escenarios generaria
sedimentacion, un 10.0 % menos que el modelo con puente y se estima que con el
paso del tiempo este porcentaje se reduzca. Recordemos que el rio siempre retoma su
forma y trayecto original, el quitar el terraplén de acceso seria dejar que el rio siga su

curso natural.
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Capitulo 8 : RECOMENDACIONES

Realizar estudios que correspondan a la estructura de los pilares y estribos del puente

propuesto, pues no han sido evaluados en esta investigacion.

Contar con medios mecanicos para la extraccion de futuras muestras de suelos, pues las

cantidades son de gran magnitud.
Usar el equipo Helly Smith para el muestreo de sedimentos de fondo.

Se recomienda que las entidades publicas comiencen a implementar sistemas de medicion
de sedimentos, para que de esta manera se vaya generando un registro, que sera utilizado

en futuras investigaciones.

Descolmar el rio, en caso no consideren viable la propuesta, pues el nivel del fondo del
cauce a los alrededores del puente y terraplén de acceso estan elevados y cada vez que hay

grandes avenidas los pobladores se encuentran en dificultades.

Se recomienda continuar la investigacion, tanto aguas arriba como aguas debajo de la zona
en estudio para tener un analisis mas completo sobre el aporte y la deposicion de

sedimentos.
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ANEXOS



Anexo 1: Mapa de zonas Italoamericano
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Anexo 2: Levantamiento Topografico con Dron.
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Anexo 4: Levantamiento Topografico con Estacion Total.

Anexo 5: Levantamiento Topografico con Estacion Total.




Anexo 6: Secado en horno de las muestras recolectadas.




Anexo 8: Tamizado de las muestras recolectadas en campo.
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Anexo 10: Muestras saturadas para el ensayo de peso especifico.

Anexo 11: Ensayo para el peso especifico de material de fondo.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO # INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQU! Y TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANQUI
UDICACIdN + SECTOR CHUQUILLANQUI - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
TESISTAS : CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL
L Datos Generales
PROCEDENCIA : Margen Izquierdo - Aguas Abajo FECHA : 03/08/2018
CALICATA : 1A
" 254000 ) Sl = ) 100.0 [ e o =t
6" | 152400 263467 | 78 78 922 Peso inicial seco : 335741.9 gr. ]
r B _ | 127.000 234075 | 70 14.8 852 ] ~ s
4| 101600 173400 52 _200 0 | 0000 o
3 | 78200 20433.7 61 26.1 73.9 B -
2w 60350 | 158176 47 308 69.2 - el =
AeSiE 3 50800 | 224413 87 s | es | o i
e _ 38100 | 274147 = 82 455 3 54.4 _JCLASIFICACION:
1t 25400 | 282132 8.4 540 46.0 ] . o ]
314" 19.000 589 | 411 |Clasificacién (SUCS): GM
IS 12.500 1 | 650 350 [Clasificacion (AASHTO) : A-24(0)
A | 9500 = 67.5 s L . = o
W | e3s0 10317.8 31 706 204 | - )
_ W4 4750 | 5se42 | 17 722 278 [Descripcion (AASHTO): ~ BUENO |
N°8 2.360 17606.3 5.2 775 225 Descripcién ( SUCS): G’f:ﬂﬂiﬂn Wd“d::a:—ﬁﬁ
i 2 Sokd 4 ({5 Lt N | e S ; n
N0 2000 | se31 | 12 786 214 S iy~ sisisier]
i 1.190 102152 | 3.0 817 183 S o -
| N°20 | 0840 61731 1.8 835 165 . ]
N30 0600 | 73208 22 | &7 143 . s s
N° 40 0.425 85396 25 882 118 OBSERVACIONES : i
. N°s0 0.300 87263 = 26 | 908 92  |[Grava>2": o 37.5)
N80 | 0477 145635 43 952 - 48  |Grava2'-Ne4: 347
S i 0150 | s2114 186 %87 33 |ArenaN°4-N°200: 27.4]
_N°200 | 0075 %6802 = 28 998 04 Finos <N°200: R 04
< N° 200 FONDO 449.9 0.1 99.7 0.3 %>3" 30.8%
CURVA GRANULOMETRICA
| | |
| |
| 001
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO & INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI ¥ TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANGQUI
UBICACION 1 SECTOR CHUQUILLANGQUT - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

TESISTAS : CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

L Datos Generales

PROCEDENCIA : Margen Derecho - Aguas Abajo FECHA : 03/08/2018

CALICATA 1 2A

LA MUESTRA

& 152.400 158607 | 47 f 47 R Peso inicial seco :  340741.9 gr,
[ 5 127.000 238915 7.0 17 883
4 101.600 17807.4 52 189 831 o ) =
I 76.200 15089.4 44 213 787 )
217 | 60380 198512 | 58 274 729 )
2 50.800 20504.7 6.0 | 332 86.8
112" 38.100 179579 | 53 %4 | 616  |CLASIFICACION:
" 5 25400 | 178717 52 437 563 B ] - — 1]
s 19.000 30590.5 90 |  m7 473 [Clasificacién (SUCS) : o
T 12,500 16808.1 49 575 | 425  [Clasificacion (AASHTO) - ' A2-4(0) |
e | es00 218393 64 839 36.1 '
14" | ea3s0 72910 | 51 | ee0 310 _ ]
Ne 4 | a7 101589 | 30 | 720 | 280 |Descripcion (AASHTO) _BUENO_
_.I_Nl" 8 _Zm 10133.9 L 3.0 750 250 Wﬂ ( SUCS): S Bl G S g
N° 10 2.000 8740.9 26 775 25
[ Nt 1180 85175 25 | 800 00 )
W20 | o840 8955.9 26 82.7 173 )
L | " os00 88872 | 26 | 83 | 147 — -
Ne40 | 0.425 T e037s | 29 1 882 | 18 (OBSERVACGIONES :
E 0.300 8407.1 28 | e8| s1 Grava > 2" : - 332
NeBO 0177 96762 28 938 | 62 [cravaz-ne4: - - 3.8
N® 100 0.150 82226 | 24 9.2 38 |Arenana-nN200: ) 27|
[ N200 0.075 93017 28 %0 | 10 |Finos<Nez00: 1.0
<N°200 | FONDO 133.4 0.0 99.0 1.0 9%>3" ) 274%
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l I P AO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO £ INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI ¥ TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANGUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANQUI
UBICACION * SECTOR CHUQUILLANQUI - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

TESISTAS i CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

L Datos Generales

PROCEDENCIA  : Margen Derecho - Aguas Abajo FECHA : 03/08/2018

CALICATA : 2B

TAMIZ i ! : lne . : DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& 152.400 11895.7 39 | 39 9.1 |Peso inicial seco : 3014722 gr.
5 127.000 8675.4 T 33 7.2 28 : J
g 101.600 10769.4 | 36 108 89.2 )
. 76.200 81095 27 ) 135 865
2127 60.350 14347 2 48 [ 18.2 818 i
I 50.800 28858.2 96 78 | 12
11z 38.100 401846 | 133 R 588 |CLASIFICACION:
1 25.400 311164 103 515 485 : )
7 19.000 274505 | 9.1 I e | 304 'baasgﬁuaan(s'ucs;_: Gw
12" | 12.500 303758 101 | 706 . 294 Clasificacion (AASHTO) ; A-2-4 (0)
e 9500 135069 as | 2 | 248 i '
174 I 6.350 15113.0 5.0 80.2 T
N° 4 4750 6694.1 22 B4 | 176 |Descripcién ( AASHTO): ~ BUENO
N° 8 2.360 s997.1 | 20 84.4 156 Descripcion ( SUCS): _
— — T — T — — Grava bien graduada con arena
N° 10 _ 2.000 13613 | 05 gag | 15.2
; N 16 | 1190 | 24849 | o8 I 57 ' 143
N° 20 0.840 1492.0 05 852 | 138 o ]
N° 30 0800 | 15697 05 T 887 REE
N°40 0.425 28974 w0 | e7s 124 |OBSERVACIONES :
N° 50 0300 5768.3 19 | 105 |caasz: 27.8
N° 80 | o477 120500 | a3 | | 62  |Grava2'-N°4: - 546
N° 100 0.150 42931 14 ' | a7 Arena N°4- N°200: ' 164
N° 200 0.075 105384 a5 |12 fFines<w200: 1.2
< N° 200 FONDO 569.0 02 | 10 0%>3" " 18.2%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO + INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI Y TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE cuuqu:muqm’
UBICACION i SECTOR CHUQUILLANQUI - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

TESISTAS : CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

L Datos Generales

PROCEDENCIA  : Margen Izquierdo - Aguas Arriba FECHA : 03/08/2018
CALICATA 1 3A

6" | 152400 1 T B - R - Peso inicial seco : __551561.4gr.
5" _127.000 5 . B j
i 4 101.600 _ | : 100.0 i
3 76.200 145356 | 45 | a5 | 95.5 )
2 60.350 102165 32 17 | 923
- 2 | 50800 10466.4 33 110 | 890 B
112" [ 38100 163359 | 51 180 840 CLASIFICACION:
1 25.400 40860.2 126 | 28.7 71.3 )
34" 119.000 234129 7.3 | 0 | 64.0 Clasificacin (SUCS) : GP
112" 12500 238896 | 74 a4 | 56.6 Clasificacién (AASHTO) : A-2-4 (0)
38" | 9500 100107 | 3.1 46.5 535
14" | 6.350 172410 | 5.4 51.9 481 _
N°4 | 4.750 11657.1 36 | 565 | 445 Descripcién ( AASHTO): _ BUENG
N°8 2380 208739 | 6.4 &9 | 381 Descripcion (SUCS):  Grava pobremente gradada con
| N0 2.000 " 3081.1 1.0 62.9 f 37.1 arena
N° 16 1190 11305.8 35 864 | 336 5
N° 20 0.840  6578.7 20 684 316 i
N°30 [ 0600 216136 6.7 | 75.2 248
 N°d4o 0.425 9477.2 29 = 78.1 219 |OBSERVACIONES : _ L
B Ne 50 0.300 155554 48 | 82.9 17.1 Grava >2": _ 11.0
N° 80 0.177 238329 74 904 . 96 Grava2"-N° 4 445
| N°100 | 0.150 02772 | 28 932 | 6.8 Arena N°4 - N° 200 : 425
Ne200 | 0.075 153554 | 4.8 . 98.0 20 Finos < N° 200 ; ) 20
<N°200 |  FONDO 4199 | 0.1 _ 98.1 1.9 %>3" 7.7%
315597.0
100.0
90.0
800 |
70.0
60.0
50.0
400 |
| 30.0
i 20,0
| 100 |
| |
|
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l | P AO ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO + INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI Y TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANQU!
UBICACION * SECTOR CHUQUILLANGUIT - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTC DE LA LIBERTAD

TESISTAS i CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

1. Datos Generales

PROCEDENCIA  : Margen Izquierdo - Aguas Arriba FECHA : 03/08/2018

CALICATA 138

8" " 152.400 ' o 100.0 Peso inicial seco : 336731.8 gr. ]
G | 127.000 116366 | 35 35 965
[ s 101.600 29659.7 88 123 _ 87.7 F
K 76.200 43446.0 129 252 748 )
i 212 60.350 267964 80 33.1 Y B
) 2 | s0s00 153128 | 45 37.7 62.3 e — ]
[ 38.100 62544 18 | 385 | 605  [CLASIFICACION:
I r | 25400 18323.7 54 450 550 ' _ .
& | 19000 84564 | 25 | 475 | 525 |cusificacen sucs): sP
R 12.500 64308 | 19 494 | =08 Clasificacion (AASHTO) - A-2-4 (0)
38" 9.500 " 32815 10 504 496 '
G 630 | 4370 | 14 518 482 —
N°4 I a7s0 25146 07 525 475 Descripcion ( AASHTO): ~ BUENO
N8 2.360 22209.7 66 58.1 409 Descripcién ( SUCS): Arena pobrerrmnt_e gradada con
| w10 | zo00 10684.3 "~ 3z 623 377 ) . grava
Ne16 1.180 23970.1 71 69.4 306 ' '
N° 20 | 0.840 142192 | 42 736 26.4
BE 0.600 150659 | 45 ' 78.1 219
N 40 0425 14472.5 43 824 176 OBSERVACIONES :
) 0.300 T 18416.3 55 87.9 121 Grava > 2" : ' o 377
N° 80 077 | 13ses2 0 o918 | i Grava2"-N°4: 148
N° 100 0.150 11324.7 34 95.3 47 JArena Noa- N° 200 35.91
N° 200 _oors | 13saz4, a1 994 06 Finos < N* 200 : 06
<N°200 | FONDO 8322 02 296 04 fusar ' a'afﬁl
| CURVA GRANULOMETICA |
‘ 1000 |
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1
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO ¢ INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI Y TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANGQUI
UBICACION : SECTOR CHUGQUILLANGQUI - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

TESISTAS : CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

L. Datos Generales

PROCEDENCIA : Margen Derecho - Aguas Arriba FECHA : 03/08/2018
CALICATA 1 4A

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

6" 152.400 B E - T -‘;—. RN _p€5° inicial seco 35-7_‘0‘2 ar.
s 127.000 : ===
& 101.600 100.0 i 3
i T 76.200 243251 7.8 79 | 21
2172 " 60350 | 280708 91 17.0 T 80 o )
r | soew 1006 | 127 28 | 702 B |
112" 38.100 150043 | 49 : 346 65.4 CLASIFICACION:
" 25.400 439584 | 143 ! 489 ' 511
34 19.000 202038 | 686 | 555 ' 445 Clasificacion (SUCS) : T Tew
[ 4* | 12500 | 154489 | 50 [ 60.6 39.4 Clasificacién (AASHTO) : A240) |
38 | 9.500 78242 | 25 | 631 369 T
i Ll | 630 | 1mse | 37 | ees [ 2 [ e
N4 ; 4750 nasrE | 20 ‘I 688 | 312  |Descripcién ( AASHTO): BUENO
N° & 2.360 147687 | 45 ! 7386 264 Descripcion ( SUCS): :
——e—— 1 —_— T t Grava bien gi con arena
N° 10 | 2.000 32205 | 10 746 25.4
N° 16 1.190 94696 | Y] 777 5 —
] N° 20 0.840 5772.2 19 796 | 204
N° 30 os00 | 55195 | 18 814 18.6 ' ]
N° 40 0.425 72352 24 | 837 " 163 |OBSERVACIONES :
N° 50 " 030 | 10968 36 87.3 127 Grava > 2 - - T 208
N° 80 0.177 10806.0 35 T80 | 91 |Grava2'-N°4: 390
NU100 0.150 a5 15 924 76 Arena N°4 - N° 200 : 27.7
N® 200 0.075 124450 T a0 | 94 | 38  |Fins<Ne200: 36
< N* 200 FONDO 5187 0.2 %6 34 |%e3" 17.0%
296975.1
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROYECTO # INFLUENCLA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI Y TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PUENTE CHUQUILLANGUI
UBICACION * SECTOR CHUQUILLANQUI - DISTRITO DE LLICMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

TESISTAS  CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRQ - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL

L Datos Generales

PROCEDENCIA  : Margen Derecho - Aguas Arriba FECHA : 03/08/2018

CALICATA 4B

TAMIZ MASHIG Ty “ESY RETENIDO DESCRIPCION DE LA Ml
& (mm) RETENIDO ACUMULADO FREle it ey
I G 152.400 173343 44 44 956 |Pesoinicialseco:  396453.3 gr. =
5 127.000 123051 | 3.1 , 75 925 _
4 101.600 60208 | 15 | 90 91.0
| ¥ 76.200 8302.1 21 11.1_ ) 889 N
2112 60.350 39038.6 9.8 209 79.1
- P 50.800 434699 | 11.0 319 68.1
112" | 38.100 476970 | 12.0 439 561  |CLASIFICACION:
7 25.400 353334 | 8.9 52.8 47.2 o
314 i 19.000 19339.4 49 57.7 423 Clasificacién (SUCS) : aw
1/2* 12,500 344107 | 87 664 336 Clasificacién (AASHTO) : A-2-4 (0)
38" | 9.500 %2281 | 23 |  es7 313 55|
14" | 6.350 10196.5 28 | 71.3 | 28.7
N 4 4.?50__ 9614.7 2.4 737 263 Descrlpcién_(__MSHTO): _ : BUE_NO___
N°B 2.360 251258 | 6.3 80.1 19.9 Descripcion ( SUCS):  Gravas. bien graduadas, mezclas
— - T - - ——  grava-arens, pocos finoe o sin
N 10 2.000 3881.4 1.0 81.0 19.0 ) - " finos,
N® 16 1.180 . 176181 44 855 | 145 N
5 N° 20 0.840 8513.0 24 87.9 12.1 il
N° 30 0.600 97673 25 904 96 i E B
N° 40 0.425 9608.2 24 928 72 OBSERVACIONES : N
N° 50 0.300 74895 1.9 947 53 Gava>2': 31.9]
o N® 80 0177 11086.1 28 |- a97.5 . 25 Grava 2" - N° 4_: E 418
N° 100 0.150 2342.7 06 98.1 1.9 Arena N°4 - N° 200 : 258
| N°200 0.075 5660.2 15 995 05 Finos < N° 200 - ] 05|
< N° 200 FONDO 111 0.0 996 04 %53" 20.9%
3946947
I s - . = . o
| CURVA GRANULOMETICA |
|
100.0 i
90.0 !
.i 80.0 I
| |
70.0 :
|
60.0 |
| 50.0
40.0
i 300
.: 200 - |
100 |
0.0
| 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
L e ————




UPAO

(NORMA AASHTO T-85, ASTM C127)

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE MATERIAL DE FONDO

PROYECTO  : INFLUENCIA DEL PUENTE CHUQUILLANQUI ¥ TERRAPLEN DE ACCESO EN LA SEDIMENTACION DEL RIO CHUQUILLANQUI - TRAMO PTE CHUQUILLANGUI
UBICACION :  SECTOR CHUQUILLANQUI - DISTRITO DE LUCMA - PROVINCIA DE GRAN CHIMU - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
TESISTAS i CHAVEZ MORAN, JUAN RAMIRO - CIPIRAN LEON, ALISSON MARIELL
L. Datos Generales
PROCEDENCIA : CAUCE DEL RIO CHUQUILLANQUI FECHA 03/08/2018
Peso del Recipiente + Agregado Satura Superf, Seco grs. 1004.7 952.8 978.4 1001.9
Peso del Recipiente + Agregado Seco grs. 1003.7 950.3 975.7 999.6
Paso de Recipiente grs. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del Agregado Satura Superf. Seco ars. 1,004.7 952.8 978.4 1,001.9
Peso del Agregado Seco grs. 1,003.7 950.3 975.7 999.6
Peso de la Canastilla + Agregado Sumergido grs. 1,548.20 1,513.20 1,526.60 1,549.50
Peso de la Canastilla Sumergido grs. 928.60 928.60 928.60 928.60
Peso del Agregade Sumergido ars. 619.6 584.6 598.0 620.9
Temperatura del agua oC 18.6 18.6 18.6 18.6
Factor de correccién - 1.003 1.003 1.003 1.003
Peso especifico aparente - 2.613 2.599 2.583 2.640
Gravedad especifica BULK SSS - 2.609 2.588 2.572 2.630
Gravedad especifica BULK - 2.606 2.581 2.565 2.624
Absorcién % 0.1% 0.3% 0.28% 0.23%
D RIP B §
Peso del Recipiente + Agregado Satura Superf. Seco grs. 985.6 1112.3 941.8 958.7
Peso del Recipiente + Agregado Seco grs. 984.1 1109.2 938.7 956.1
Peso de Recipiente grs. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso del Agregado Satura Superf, Seco grs. 985.6 1,112.3 941.8 958.7
Peso del Agregado Seco ' grs. 984.1 1,109.2 938.7 956.1
Peso de la Canastilla + Agregado Sumergido grs. 1,543.10 1,598.23 1,504.10 1,527.30
Peso de la Canastilla Sumergido grs. 928.60 928.60 928.60 928.60
Peso del Agregado Sumergido grs. 614.5 669.6 575.5 598.7
Temperatura del agua oC 18.6 18.6 18.6 18.6
Factor de corraccion - 1.003 1.003 1.003 1.003
Peso especifico aparente - 2.663 2.523 2.585 2.675
Gravedad especifica BULK S55 - 2.656 2.513 2.571 2.663
Gravedad especifica BULK - 2.652 2.506 2.563 2.656
Absorcién % 0.2% 0.3% 0.33% 0.27%
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