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RESUMEN

El desarrollo de la presente tesis surge con el objetivo de proteger y disminuir el
deterioro de las estructuras de los puentes y muros de encausamiento por la accién
del trasporte de sedimentos tanto en suspension como de fondo en el tramo la
Alameda — Tomabal en el rio VirQ, asi como la proteccion de los cultivos que se
encuentran en las zonas aledanas, frente al régimen irregular de caudales entre los
meses de enero y marzo, areas que se encuentran expuestas a ser inundadas por
maximas avenidas en el rio Virl, que podrian causar cuantiosas pérdidas
econdmicas. Dichas estructuras se encuentran expuestos ante los efectos erosivos
que produce el transporte de sedimentos, debido a ello las estructuras colapsarian
causando interrupcion del transito vehicular y dafios en las zonas de cultivos,
perjudicando a los pobladores como ocurrio en el fenomeno de “El Nifio” en el afio
1998. Por tal motivo nuestro proyecto realizara la implementacion de las estructuras
denominadas (traviesas) donde los sedimentos se depositaran disminuyendo de esta
manera el paso de los sedimentos y por lo tanto el deterioro de las estructuras de

encausamiento y/o de los puentes.

Se realizaran estudios topogréaficos en el tramo la Alameda- Tomalbal y se
importaran los datos al Civil3D para luego ser exportados al programa HEC-RAS
y realizar el modelamiento hidraulico, con periodos de retorno de (T=10 afios; T=50
afios; T=100 afos). De esta manera colocaremos las estructuras de retencion de

sedimentos en puntos estratégicos.
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ABSTRACT

The development of this thesis arises with the objective of protecting and reducing
the deterioration of the structures of the bridges and walls of prosecution by the
action of the sediment transport both in suspension and of the bottom in the section
Alameda - Tomabal in the river Vira , as well as the protection of crops located in
the surrounding areas, as opposed to the irregular flow regime between January and
March, areas that are likely to be flooded by maximum floods on the Viru River,
which could cause large floods economic losses. These structures are exposed to
the erosive effects of sediment transport, due to which the structures would collapse
causing interruption of vehicular traffic and damage to crop areas, harming the
inhabitants as occurred in the "EIl Nifio" phenomenon in the year 1998. For this
reason our project will implement the so-called structures (sleepers) where the
sediments will be deposited thereby reducing the passage of the sediments and
therefore the deterioration of the structures of prosecution and / or bridges.

Topographic studies will be carried out in the Alameda-Tomalbal section and the
data will be imported to Civil3D and then exported to the HEC-RAS program and
hydraulic modeling, with return periods of (T=10 years; T=50 years; T=100 years).

In this way we will place the sediment retention structures at strategic points.

vii
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio de VirQ, tiene una longitud de 89 km, desde su naciente hasta su
desembocadura con el océano pacifico, con una extension total de cuenca de
aproximado 2,052 km2. Dentro de este cauce se encuentra la Zona de
Tomabal y la Alameda, ubicado al Nor este del pueblo de Vir(. EI 90% de su
actividad econémica es la agricultura, siendo sus principales cultivos: cafia de
azlcar, maiz y frijol. Aledafias a estas zonas agricolas se encuentra el rio
“Viru”, el cual representa una amenaza perioédica por ser un rio con un flujo
irregular, turbulento y torrentoso en sus épocas de verano (Enero — Marzo),
maés aun cuando se incrementa por la existencia de trasporte de solidos tanto

en suspension como de fondo.

Lo acontecido en el fendmeno del nifio 1998, es una de las manifestaciones
méas significativas puesto que se obtuvieron registros de caudales
extraordinario mayor a lo normal, este caudal fue de aproximadamente 350
m3/s, produciendo que el rio Virl se desbordara ocasionando dafios que
condujeron a un estancamiento en la actividad productiva, causando una
pérdida econdmica de aproximadamente 200 millones de dolares. Ademas, se
presentaron fallas en estructuras de puentes y los muros de encausamiento

fueron destruidos.

Segun (Rocha, 2011). Los rios son volumenes de agua en movimiento, los
cuales debido a la fuerza atractiva de la corriente pueden producir el
desprendimiento, transporte y depositacion de las particulas de suelo o
sedimentos tanto en el fondo como en las margenes de la corriente, a partir

de lo cual se generan los procesos conocidos como erosion y sedimentacion.

El trasporte de solidos es un problema debido al incremento del esfuerzo
cortante por el incremento de la densidad del fluido bifasico , donde estos
materiales podrian originarse por la remocién de material en cantera de
agregados y variacion de la topografia del lecho del rio, estando méas propenso
a generar socavaciones o trasporte de sélidos , causando dafios materiales y

aumento de la vulnerabilidad a ser arrasadas dichas estructuras por ubicarse



en el cauce del rio, debido a que existe un historial de avenidas

extraordinarias.

Por tal efecto se realizard una modelacion hidraulica de estructuras para
retencion de sedimentos (traviesas), tanto en suspension y de fondo. Estas
estructuras se colocaran en el sector de Tomabal y la Alameda en una
extension de 2 km, y Serviran para la estabilizacion y el control de material
de arrastre en el cauce del rio. Su objetivo final es el de proteger los muros de

encauzamiento, estructuras de puentes e inundaciones.

Las estructuras de retencion de sedimentos (traviesas), se colocan en el tramo
del rio, perpendicularmente a la direccién del flujo y ocupando todo el ancho
del curso fluvial. Su cota de coronacion no supera la cota de la superficie del
fondo del rio y su profundidad es variable.

Normalmente se pueden construir de hormigon armado aunque también se
pueden encontrar estructuras de retencion de solidos (Traviesas) estabilizadas
con cemento u hormigon. La idea de adicionar las estructuras de retencion de
solidos (Traviesas) en el lecho surge como una alternativa de solucién para

controlar el trasporte de sélidos en el cauce.

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA
1.2.1. AREA GEOGRAFICA

El &rea en estudio abarcara las estaciones pluviométricas de Hucapongo
y La Alameda, de la cuenca del rio Vird, con una longuitud de cuenca en
estudio de 2.810 km.

1.2.2. ESPACIO METODOLOGICO

Esta investigacion esta enfocada en determinar las causas que produce la
erosion y sedimentacion de la cuenca del rio Virt en su tramo de estudio
La Alameda- tomabal, y dar a conocer la influencia que tienen las
estructuras de estabilizacion de material de arrastre (Traviesas o

oumbrales) para controlar, retener solidos en suspension y de fondo.Para



1.3.

1.4.

ello se realizaran actividades de ensayos de laboratorio y modelacién
Hidraulica en programa HEC- RAS, con el fin de cumplir nuestros
objetivos.

Figura N° 1. Caracteristicas fisicas de la delimitacion de la investigacion

DigitalGlobe

soge Google Earth

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuales son los criterios técnicos para realizar el medelamiento hidraulico y
de que manera influye las estructuras de estabilizacién de material de arrastre
y control del fondo sobre el tramo la Alameda — Tomabal, en el proceso

morfodinamico, sobre el cauce del rio Vird?

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Si incorporamos estructuras de estabilizacion de material de arrastre y control
del fondo sobre tramo la Alameda — Tomabal, entonces se podréa controlar los
sedimentos en su proceso morfodinamico del cauce del rio Vira en un 60%

del tramo en estudio.



1.5. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.5.1.

1.5.2.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia y aplicacion de estruturas de estabilizacion de material
de arrastre en supencion y de fondo sobre el tramo la Alameda — Tomabal
del rio Viru, Si su comportamiento es efectivo en la retencion de sedimentos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudios basicos de ingenieria: Topografia y mecanica de suelos.
Estudio hidroldgico de la cuenca del rio Vird.

Modelamiento hidraulico de estructuras de estabilizacion de material de
arrastre  (sedimentos), aplicando un modelo bidimensional
hidrodinamico (HEC — RAS).

Disefio de las estructuras de estabilizacion de material de arrastre para
la retencion de solidos (Sedimentos).

Verificacion de la profundidad de socavacion de las estructuras de
material de arrastre en el sofwer HEC- RAS, en peridos de retorno de
T=10; T=20; T=50 afios.

1.5.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.5.3.1. Justificacion Académica:

El proyecto de tesis se justifica académicamente porque permitira analizar
procedimientos y metodologias para verificar la influencia de las
estructuras de estabilizacion de sedimentos y determinar el porcentaje de
retencion de solidos mediante la aplicacion del software HEC- RAS, y la

determinacion de parametros hidraulicos en el cauce de un rio frente



1.5.3.2.

1.5.3.3.

avenidas extraordinaria y verificar la profundidad de socavacion de las
estructuraas de estabilizacion de retencion de solidos.
Justificacion Tecnica:

El presente proyecto estd orientado al estudio de la influencia del
comportamiento de las estructuras de estabilizacion (traviesas o
oumbrales) ante el efecto de erocion y sedimentacion del cause del rio
Virt, se verificara la sovcavacion de la (traviesa o oumbral). Sera
modelado por el software HEC- RAS, el cual simulara los efectos de
socavacion e inundacion para periodo de retorno de 50 afios ante avenidas

maximas extraordinarias.
Justificacion Social:

Cuidado y proteccion de las construcciones aledafias cerca del rio Vird, en

el tramo La Alameda Tomabal, asi como las zonas agricolas.

Evitar la socavacion y colapso de estructuras producto del trasporte de

sedimentos en el cauce del rio Viru.
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2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.

2.1.2.

Antecedente Internacional.

Tatiana Constanza Guarin Corredor (2014), en su tesis “MODELACION
DEL TRASPORTE DE SEDIMENTOS EN RIiOS, EJEMPLOS DE
APLICACION POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS EN
EXCEL Y MATLAB” En la escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito — Bogota

Presenta las siguientes conclusiones:

- La simulacién de estructuras intercaladas en los cauces como
puentes, azudes, etc. Es mas practica en modelos unidimensionales
que en modelos bidimensionales. En los primeros hay desarrollada
e implementada formulacion empirica, que describen
adecuadamente el comportamiento de estos elementos. Como
ejemplo claro, la discretizacion del puente en el rio Ara en el modelo
Hec-Ras permite una representacion detallada de su geometria,
parametros caracteristicos y condiciones de funcionamiento que el
modelo bidimensional no lo permite de forma tan préctica.

- Los modelos bidimensionales permiten una mejor visualizacién
general de propiedades en zonas concretas del area de estudio que
en el modelo unidimensional, los Gltimos requieren un nivel técnico
mayor para una interpretacion de los resultados.

- Los métodos para calcular el transporte de sedimentos se basan en
ecuaciones empiricas que fueron desarrolladas experimentalmente
para situaciones particulares, debe tenerse cuidado en su uso en los
modelos, debido a que su resultado no puede es absoluto,
simplemente es una aproximacion.

Antecedente Nacional.

Armijos Cardenas, Elisa Natalia (2010) en su Tesis “CUANTIFICACION

DE FLUJOS SEDIMENTARIOS DE LAS CUENCAS AMAZONICAS

DEL PERU” en la universidad Agraria La Molina Lima - Per(



2.1.3.

Presenta las siguientes conclusiones:

- Los resultados obtenidos muestran una fuerte variabilidad temporal
tanto en flujos liquidos como sdlidos. En cuencas con superficies
menores a 120 000 km2, los flujos s6lidos persiguen el régimen
hidrolégico no obstante en las cuencas de mayor extension los
picos de flujos solidos se presentan de 2 a 4 meses antes que los
flujos liquidos.

- La cuenca amazonica peruana exporta 574*106 + 36% t/afio de
sedimentos en suspension al afio, y un caudal de 36 000 m3 /s. El
rio Ucayali aporta la mayor cantidad de sedimentos con 67%, la
cuenca del rio Marafion 33% y la cuenca el Napo 9%. La parte
andina del Peru (rios Marafion, Huallaga y Ucayali) transporta
385*106 + 55% t/afo.

- Utilizando un modelo fisico como es el perfil de Rouse y la
concentracion volumeétrica de fondo se pudo calcular el porcentaje
masa de fondo que oscila entre 30 y 50%, considerando que la
concentracion volumétrica esta entre 0.1 y 0.3 (es decir 10% de
volumen es ocupado por sedimentos de fondo) y que la altura de
fondo movil es de 1 a 2% de la profundidad total (profundidad
promedio 20 m). Es imprescindible mencionar que este porcentaje
es adicionado solamente en los sectores de la seccion donde existe
fondo movil.

Antecedente Local.

Trujillo Ortiz Hamilton; Velazquez Reyna Jesus Alberto (2015) en su tesis

“ESTUDIO DE HIDRAULICA FLUVIAL Y SIMULACION DEL

COMPORTAMIENTO, EN AVENIDAS MAXIMAS, DEL RIO

JEQUETEPEQUE TRAMO INFIERNILLO- PELLEJITO DE 19 KM DE

LONGITUD. PROVINCIA DE PACASMAYO DEPARTAMENTO DE

LA LIBERTAD - 2015” En la universidad Privada Antenor Orrego -

Trujillo



Presenta las siguientes conclusiones:

Los caudales maximos de disefio del rio Jequetepeque aguas arriba
de la Represa Gallito Ciego, varian entre 841.09 m3/s a 1,451.00
m3/s para periodos de retorno de 10 a 100 afios, a diferencia de los
caudales de disefio aguas abajo, de la Represa Gallito Ciego, que
varian de 296.87m3/s, a 865.13 m3/s, para los mismos periodos de
retorno, dichas variaciones se dan por la presencia de la Represa
mencionada, el cual lamina el flujo, y asi es posible controlar los
caudales aguas abajo, pero en caso de avenidas extraordinarias, se
debe tener en cuenta que dicha represa almacenard mayores
volimenes de agua, los mismos que deberan ser expulsados,
aumentando los caudales aguas abajo, mayores a 1,200.00 m3/s, con
los que esta disefiado el actual vertedero

El rio Jequetepeque presenta un suelo gravoso, con un diametro
medio aproximado de 4.5 mm (D50=4.5mm) y fuerte transporte de
acarreo, por lo cual el coeficiente de Mannig es de 0.035 (n=0.035)
y desde el punto de vista Morfologico, el rio Jequetepeque, aguas
abajo, se clasificaria como un rio maduro, puesto que su pendiente
es relativamente baja con un 0.51%.

Los resultados obtenidos en el modelamiento y simulacion del cauce
del rio Jequetepeque aguas abajo de la represa Gallito Ciego, nos
muestra que para un periodo de retorno de 10 afios, podria existir
inundacién en las progresivas 2+000, 6+500; para un periodo de
retorno de 25 afios, podria existir inundacion en las progresivas
2+000, 6+500, 13+000; para un periodo de retorno de 50 afios,
podria existir inundacion en las progresivas 3+000, 7+500, 18+000;
y para un periodo de retorno de 100 afios, podria existir inundacion
en las progresivas 18+257.31 hasta 17+500, también en la
progresiva 15+500 hasta la 14+500.0, de igual manera en la 13+500
hasta 12+000 y finalmente desde la progresiva 8+750 hasta

progresiva 0.
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2.2. FUNDAMENTACION TEORICA
Los sedimentos (solidos) que transporta una corriente de agua son
consecuencia natural de la degradacion del suelo, puesto que el material
procedente de la erosion llega a la corriente a través de los tributarios menores.
En un punto cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede
seguir siendo arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente capacidad
de transporte este se acumula dando lugar a los llamados depoésitos de
sedimentos.
2.2.1. RIO
Es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso
se denomina afluente. La parte final de un rio es su desembocadura.
Las variaciones de caudal lo define el régimen hidroldgico, estas variaciones
temporales se dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se
puede producir la crecida cuando el aporte de agua es mayor que la
capacidad del rio para evacuarla, desbordandose y cubriendo las zonas

Ilanas préximas.

2.2.1.1. TRASPORTE DE SEDIMENTOS EN UN RIO
Tradicionalmente existen dos criterios para clasificar el transporte de
sedimento en un rio:
- Segun el modo de transporte.

- Segun el origen del material transportado.

El material puede ser transportado en suspension, manteniéndose entre la
masa del flujo gracias a fendmenos de turbulencia, o por el fondo, rodando,
arrastrandose o saltando. En un rio siempre se dan los dos tipos de
transporte conjuntamente y las proporciones entre uno y otro dependen de
las condiciones orogréaficas, geologicas, climatoldgicas o forestales de la
cuenca. Es importante notar la dificultad de distinguir entre un grano de
sedimento que avanza a grandes saltos y un grano que se transporta en

suspensién con pequefias interrupciones.
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El transporte de sedimentos comprende a las particulas que ruedan y se
deslizan sobre el fondo, a otras que ocasionalmente permanecen
suspendidas pero que normalmente se encuentran en el fondo hasta que un
nlcleo de turbulencia de fuerte intensidad las recoge y las hace saltara a las
particulas més finas que estan en suspension por accion de la turbulencia
(Aguirre, 1983).

Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia
natural de la degradacién del suelo, puesto que el material procedente de la
erosion llega a la corriente a través de los tributarios menores. En un punto
cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir siendo
arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente capacidad de
transporte este se acumula dando lugar a los llamados depdsitos de
sedimentos (Maza, 1996).

El sedimento en movimiento puede clasificarse de dos maneras: con
respecto a su origen y de acuerdo con su modo de desplazamiento. En el
primer tipo, si el sedimento proviene del fondo del cauce, se le conoce como
descarga de lecho; por el contrario, si el sedimento proviene de una fuente
externa al cauce o incluso de fuentes temporales de material de lecho,
entonces se le conoce como material o carga de lavado; en este caso, son
particulas finas. En el segundo tipo, si las particulas se sostienen en el agua
por efectos ascendentes de la turbulencia, entonces se le conoce como
transporte suspendido, y si las particulas se desplazan por arrastre o por
saltos sobre o muy cerca del fondo del cauce, el transporte se conoce como

arrastre de fondo.
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Figura N° 2: Clasificacion del transporte de sedimentos en corrientes

naturales.

Transporte

Origen

Fuente: (Naden, 1988)
El transporte de sedimentos total sera:

Qst = Qss + Qsf

- Qst: Gasto sélido total
- Qss: Gasto solido en suspension

- Qsf: Gasto sélido de fondo

Martinez y Fernandez (1983), estimaron que las corrientes naturales transportan
365 x 106 t afio-1 de sedimento, de los cuales la tercera parte se deposita en

obras de infraestructura y el resto se descarga al océano.

Conservando los parametros béasicos para el analisis del transporte de
sedimentos en una direccidn, una ecuacion para el transporte de sedimentos
puede escribirse asi (Tomado de Capitulo 5. (Bureau of Reclamation, U.S.
Department of the Interior., 2006).

- Transporte para carga en suspension.

a(AC)+a(C')— a(DAaCj>+tD
dx ) T N = 5 (P Ty s*J

Transporte carga de fondo

aGf+ bi 2% _ i, i
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- Conservacion del material de fondo (Continuidad de sedimentos)
d(CA) , dAg |, 9Q —
—— tTU=p)-+2+Gq + 205+ 2P =0

- Conservacion del material de fondo:

) ) a(ﬁjAm) ] _
(1- ’U)T+ (1 =p)BjPH{D,} + (1 = p)fo j P H{—Pp} + Dy ; + Dy ; =0

Am: Area seccion transversal de la capa activa.

As: Area del material de lecho.

Cj: Concentracion de carga en suspension para la clase j.
CL: Concentracion de sedimentos de flujo lateral.

DL.: Coeficiente de dispersion en direccion longitudinal.
Gj: Velocidad del tamafio j del transporte de sedimentos.
P: Porosidad en sedimentos del fondo.

Qs: Caudal de sedimentos.

QI: Caudal lateral por unidad de longitud.

2.2.1.2. GRANULOMETRIA
La curva granulométrica del material del lecho es fundamental en la
determinacion de los didmetros caracteristicos de las particulas, ya que
permiten establecer si se va a utilizar un solo didmetro como representativo
para calcular la tasa de transporte de sedimentos o si se deben emplear

intervalos de clase.

El material de fondo no es uniforme, por lo cual el sedimento puede
presentar una gran variedad de diametros, sobre todo en el caso de los rios

de montafia, en los que hay presencia de cantos rodados y piedras de gran
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2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.15.

2.2.1.6.

tamafno mezclados con material arenoso, por lo cual se dificulta estimar el

radio hidraulico.

DIAMETRO DE SEDIMENTACION

El didmetro de sedimentacion es el de una esfera con la misma densidad
de la particula que cae, la misma velocidad terminal uniforme, en el mismo
fluido y a la misma temperatura.

FORMA DE LAS PARTICULAS

La forma es una caracteristica no muy importante para el fenémeno de la
socavacion, pero junto con el tamafio, define alguna de sus propiedades
fisicas. La forma se puede determinar a través de la redondez, la
esfericidad y el factor de forma. La redondez es la relacion entre el radio
medio de curvatura de las aristas de la particula y el radio de la
circunferencia inscrita en el perimetro de area maxima de proyeccion de la
particula.

La esfericidad es la relacion entre el area superficial de una esfera de
volumen equivalente y el area superficial de la particula real. Una forma
para estimar el area superficial de la particula consiste en sumergirla en
parafina liquida, la cual se adhiere a la superficie, con un espesor
aproximadamente constante.

PESO ESPECIFICO

El peso especifico relativo de un cuerpo es la razon entre su peso y el de
un volumen igual de agua destilada a la temperatura de 4° C. El peso

especifico absoluto es la relacidn entre peso y volumen.

EROSION FLUVIAL.

Estos procesos erosivos fundamentalmente movilizan arcillas y limos,
pero también otros materiales como arenas, gravas, cantos y blogues,
cuyos volimenes resultan altos, ocasionando que el curso presente
cambios, mismos que pueden ser en algunos casos casi instantaneos

dependiendo de la fuerza de la corriente.
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2.2.2.

2.2.3.

La erosion es el complejo proceso de separacién y transporte de las
particulas del suelo pendiente abajo, por la accién de la lluvia y la
escorrentia (Martin, 2002).

Por otro lado, Garcia (1976), define la erosién como el proceso fisico que
consiste en el desprendimiento y transporte de materiales del suelo por los
agentes de erosion y del intemperismo. Los factores béasicos que
contribuyen a la magnitud de la erosion son la topografia, el clima
(precipitacion, escorrentia), tipo de suelo (estructura, textura, contenido de
humedad, densidad).

CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos naturales estdn constituidos por una gran variedad de
particulas que difieren entre si en tamafio, forma y densidad. Desde el punto
de vista de la resistencia que oponen a ser arrastrados se distinguen dos

clases: cohesivos y no cohesivos.

Sedimento no cohesivo o friccionante: también denominado material
granular es el formado por granos gruesos o particulas sueltas, como arenas
y gravas. La fuerza de gravedad predomina sobre cualquier otra fuerza, Por

ello todas las particulas gruesas tienen un comportamiento similar.

Sedimento cohesivo: es el formado por particulas de grano muy fino,
constituidas por minerales de arcilla, que se mantienen unidas entre si por
la fuerza de cohesidn, la cual se opone a que las particulas individuales sean
separadas o del conjunto. Esa fuerza de union es considerablemente mayor
que el peso de cada grano, y es la que resiste a las fuerzas de arrastre y

sustentacion.

PROCESO DE EROSION Y PROPIEDADES DE LOS
SEDIMENTOS.
El término erosion definido por la Real academia de la Lengua puede

interpretarse como:
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- Desgaste o destruccion producidos en la superficie de un cuerpo por
la friccion continta o violenta de otro. (RAE)

- Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el
agua o el viento. (RAE)

En el caso de los rios hace referencia al descenso del fondo debido a
fendmenos relacionados con la dinamica fluvial, que puede ser natural o
inducido por acciones humanas. La erosién puede ser de dos tipos, una
temporal y la otra espacial, a su vez la espacial se clasifica en general del
fondo y la erosién local.

La erosion general se evidencia en tramos largo de un rio, ocasionada por
ejemplo por la velocidad de sus aguas, en contraste la erosion local del fondo
concentra su afectacion en una zona limitada, siendo la turbulencia y/o
vortices caracteristicos en ella, se presenta usualmente en pilas de puentes,
cerca de rocas, en extremos de muros de encauzamiento, traviesas,

jarillones.

Los procesos erosivos se describen en tres etapas: desprendimiento,
transporte y depositacion. El desprendimiento es causado por la
generacion de un aumento en el esfuerzo cortante en la superficie del suelo
por el aumento en el caudal, el cual puede superar el esfuerzo critico y por
tanto se producir desprendimientos.

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y
depositacion del sedimento, no dependen exclusivamente del flujo en si que
las transporta, sino también de las 15 propiedades de las particulas que son
transportadas tales como su tamafio, su forma, su distribucion

granulomeétrica, densidad, peso especifico, concentracion, etc.

2.2.3.1.Procesos de largo plazo
- Degradacién
La degradacién es también un proceso de remocion de particulas

constituyentes de un lecho, sin embargo su diferencia con la erosién es
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que se manifiesta a lo largo de un tramo de longitud considerable y se
manifiesta en un lapso de tiempo prolongado.

El mecanismo de degradacion del lecho se da por el desbalance entre la
capacidad de transporte solido y el transporte sélido real de las secciones
del rio. Cuando la capacidad de transporte excede en valor al transporte
sélido real en la Reccion Re produce la degradacion del lecho hasta que un
nuevo equilibrio se establece.

Figura N° 3: Degradacion aguas abajo de una Presa

ECQUILIBRIO CRIGINAL

Fandmend de aJ adacion » .
{Sedmentacon 3l pi del ermbaise) - Aguss ¥rba |
Proceso de dagradacdn oesde
— el punto de equiboo ongnd
( D il )|
Fendmeno de degradonin gt
(Erceon ¥ pia gal embaka) - 4043 ban TN
- Agradacion

La agradacion es un proceso de deposicion de particulas sobre un lecho

fluvial, su diferencia con la sedimentacion es que se manifiesta a lo

largo de un tramo considerable de un rio y se manifiesta en un lapso de

tiempo prolongado.

El mecanismo de agradacion se da por el desbalance entre la capacidad

de transporte sélido y el transporte solido real de las secciones del rio.
2.2.3.2.Procesos de corto plazo

- Erosién general
Es el descenso del fondo de un rio producido por una creciente o
avenida. Se debe al aumento de la capacidad de arrastre del material

solido de la corriente originado por su mayor velocidad.
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Figura N° 4: Erosion general producida por un flujo de avenidas.
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Deposicion general

La deposicion general se produce cuando el flujo pierde capacidad de
transporte del material solido. Se produce al final de la creciente, y
compensa muchas veces el proceso de erosion general, dando la
apariencia de que el fondo no hubiera cambiado durante las avenidas.
La deposicion general ocasiona la elevacion de las planicies aluviales
durante los periodos de avenida.

Erosion local del lecho

Los procesos de erosion local, se originan en movimientos vorticosos
que ocurren al pie de obstaculos puntuales al flujo en un curso fluvial.
Se circunscribe a un lugar determinado, y a veces también esta limitada
a una cierta duracion. Rocha (1999).

Sedimentacion local

Los procesos de sedimentacidn local ocurren en condiciones locales de
baja velocidad. Este proceso se evidencia particularmente en sectores
donde el flujo esta remansado. El remanso, originado por el
levantamiento del nivel de agua en un punto determinado, es
acompafiado por una disminucion de las velocidades de flujo que
inducen la sedimentacion de las fracciones méas gruesas del material
solido transportado, conduciendo asi al proceso de sedimentacion

La constriccion del ancho del rio, usualmente considerada en el disefio

de un puente, genera en muchos casos que el nivel de agua se eleve
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aguas arriba de la constriccion, esto origina a menudo procesos de

sedimentacion local, la construccion de presas y barrajes determinan

también condiciones propicias para la ocurrencia de sedimentacién

aguas arriba.

Figura N° 5: Cambios fluviales producidos por un barraje

SEQMERTAS O |

ERCHCM LOCAL s

Tabla N° 1. Resumen de las caracteristicas de los sedimentos.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Tamafio

Corresponde a la caracteristica fisica mas
importante, sin embargo cuando la forma,
densidad y distribucion granulométrica son
parecidas, se puede afirmar que la variacion del

tamafio define el sedimento.

Distribucion

granulométrica

Las caracteristicas del material de un tramo del rio
se determinan de acuerdo al promedio de muestras
caracteristicas tomadas en secciones transversales
y longitudinales.

Su objetivo es encontrar la rugosidad del cauce y
la distribucién granulometria del material
transportado.

Se emplean método estadisticos que relacionan
peso de la particula retenida en cada tamiz y el

tamafio de la malla del tamiz. En un rio
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usualmente los sedimentos describen una

distribucion log-normal.

Forma de la

particula

Determinante para conocer el modo del
movimiento de la particula. Ejemplo. Los granos
aplanados no se mueven por rotacion pero se
desplazan facilmente con la corriente. La definen
la redondez (relacion radio medio y radio de
circunferencia inscrita en el area proyectada de la
particula), esfericidad (relacion area superficial de
una esfera y volumen equivalente a la particula y

su area superficial), factor de forma.

Angulo de reposo

Depende de la forma de particula, es el angulo de
maxima pendiente Encima de la cual el material
no cohesivo permanece en reposo. Corresponde al
valor del angulo que forma el material sin

movimiento.

Ejemplo.

Para tres particulas cilindricas el angulo de reposo
es de 30°, para cuatro esferas 19.46° y para cinco

esferas cercano a 35.26°.

Densidad

Relacion masa y volumen de la particula.

Peso especifico

Relacion entre peso de la particula y su volumen
y es igual al producto de la densidad y la

aceleracion de la gravedad.

Gravedad especifica

Relacion entre la densidad de la particular y la

densidad del agua.
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Porosidad - Relacién entre volumen de vacios y volumen del

sedimento.

Velocidad de caida | - Maxima velocidad que la particula alcanza

. cuando cae libremente en el agua.
de una particula

Fuente: Departamento de hidraulica de la Universidad del Cauca.

Tabla N° 2: Clasificacion de tamafio de particulas segun escala.

categoria clasificacidn diametro, mm
muy grandes 2000-4000
grandas 1000-2000
cantos rodados mediancs 500-1000
pequsfios 250-500
quijaas grandes 125-250
pequefics B4.25
gravas 264
muy gruesas 1-2
gruesas 051
arenas media 0.25-0.5
fina 0.125-0.25
rriuty fina 0.082-0.125
limos 0.0040-0.082
arcilla 0.0024-0.004

Fuente: Wentworth (1922).
2.2.4. INICIO DEL MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS

La situacion en la que se inicia el movimiento de las particulas de fondo se
Ilama umbral o inicio de movimiento (Martin, 2002). Este problema ha sido
intensamente investigado en hidraulica aunque casi todos los conocimientos
provienen de ensayos de laboratorio con arenas uniformes. De todos ellos,
el que tiene mas consenso a su alrededor es el resultado obtenido en el abaco
de Shields (1936). El abaco de Shields trabaja con dos variables

adimensionales: la tension de corte adimensional t y el nimero de

Reynolds granular (Re).
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La tensidn de corte adimensional, pardmetro de Shields o de movilidad <

relaciona la accion del agua sobre el fondo con la resistencia de la particula
a ser movida, es decir es el cociente entre la fuerza desestabilizadora (accion

de arrastre proporcional a (To D?) y la estabilizadora (fuerza de peso

proporcional a (ys — y) D?).
To
(Yo —Y)D

T =
Analizando el equilibrio de fuerzas en un tramo de cauce de longitud
diferente en el sentido de la corriente, la componente del peso del volumen
de control es contrarrestada por la fuerza de rozamiento en su contorno

como se aprecia en la Fig. (Martin, 2002).

Figura N° 6: Corte Longitudinal esquematico de un cauce.

Para un cauce prismatico, el peso del liquido "W" es ig |ewq ual al producto
del peso especifico por volumen de control W= y.A.dx donde "A" es el area
transversal del cauce. La componente en la direccion del flujo Wx =
g.A.dx.sen 8. Si el angulo "8" es pequefio sen8 = tg 8:=S siendo "S" la

pendiente del tramo de cauce analizado.
Donde To es latension de corte en el fondo (v s—v ) ses el peso especifico

sumergido de la particula y D es el diametro que caracteriza el volumen.
Como primera aproximacion la accion cortante en el fondo se puede
expresar como:

To = YR, S
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Donde vy es el peso especifico del agua, Rn es el radio hidraulico y St es la
pendiente motriz.

Otra forma de representar la expresion anterior es mediante la velocidad de
corte v*.

Donde o es la densidad del agua.
- Esta velocidad constituye también el nimero de Reynolds granular Re*
que refleja el grado de turbulencia o la relacién entre las fuerzas de

inercia y las viscosas alrededor de un grano.

Donde v es la viscosidad cinemaética del agua.

- En el dbaco de Shields se entra con un punto al que le corresponde un
valor de t y otro de Re*.

Si el punto se encuentra sobre la curva las particulas de fondo estaran en el

inicio de movimiento, si esta por encima estaran en movimiento y si esta por

debajo en reposo.

Figura N° 7: Diagrama de Shields con las formas de fondo segin Bogardi.
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2.2.4.1. TRASPORTES DE SEDIMENTOS

La capacidad del transporte de sedimentos se calcula usando formulas
empiricas para el transporte de sedimentos para condiciones de flujo

permanentes y uniformes.

Existen tres pasos a seguir para determinar la capacidad total de transporte,
la cual depende de las capacidades individuales determinadas en cada clase

segun el tamafio de las particulas.

a) Realizar el calculo directo para cada fraccion de tamafio.
b) Realizar la correccion del esfuerzo cortante del fondo para cada
fraccionamiento de cada clase de tamafio.

c) Usar una funcion de distribucidn que represente la muestra.

El calculo directo para cada fraccion de tamafio se hace calculando
directamente la tasa de transporte de sedimento para cada grano presente

en la mezcla gsj, la tasa de transporte total por unidad de ancho.

qs =ZCISj
J

Einstein (1950), fue el primero en reconocer el efecto de la presencia de
particulas de grandes tamafios en la tasa de transporte de pequefios

tamarios, el propuso un factor para tener en cuenta este efecto.

La correccion para el esfuerzo cortante de fondo se hace introduciendo un
factor de correccion al calculo del esfuerzo cortante actuante sobre las

particulas de diferentes tamafios presentes en el fondo.

Segun Rocha Felices en su libro “Transporte de Sedimentos Aplicado al
disefio de Estructuras Hidraulicas”, los sedimentos pueden ser
transportados por un fluido rodando por el cauce en suspension y salto.
Las particulas gruesas generalmente ruedan o se deslizan sobre otras, las
de tamafio medio (arenas) ruedan sobre otras cuando la velocidad de flujo

es alta y por ende la turbulencia del escurrimiento pueden ser transportadas
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también en suspensidn, que es el caso general de las particulas finas y se
dividen en dos formas: en suspension y gasto solido.

2.2.5. TRANSPORTE DE SOLIDOS EN SUSPENSION
Son las particulas solidas, finas que la corriente transporta en suspension
tales como las arenas, limos y arcillas; practicamente se halla distribuido
en toda la seccion transversal. Tedricamente la concentracion es minima

en la superficie y méaxima cerca del fondo.

En realidad no existe en la actualidad ninguna estacion hidrométrica que
realice mediciones de sdlidos en suspension que transportaria el rio por

lo cual hay dificultad en llegar a una conclusion.

Si el material del fondo es fino o la corriente tiene una velocidad alta que
genera una fuerte turbulencia, la corriente tiene suficiente poder para
levantar las particulas del fondo y mantenerlas en suspension. También
pueden mantenerse particulas en suspension que proceden de aguas

arriba y ellas reciben el nombre de gasto de lavado. (Catedu, 2000)

Figura N° 8. Transporte de solidos en suspension

-© ~@-0-9 -0 -8 ~-g—-@

2.2.6. TRANSPORTE POR SALTACION
Movimiento en el que las particulas se mueven aguas abajo dando rebotes o
saltos, a veces tocando el fondo y a veces avanzando en suspension hasta

que vuelven a caer al fondo.

Figura N° 9. Transporte de solidos por saltacion
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Fuente: (Catedu, 2000)
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2.2.7.

2.2.8.

TRANSPORTE DE SOLIDOS DE FONDO (T¥)

Segln Arturo Rocha Felices en su libro “Introduccion a la Hidraulica
Fluvial (1998), La determinacion del gasto solido fluvial est4 fuertemente
relacionada con las caracteristicas de la cuenca. Especificamente con su
erosionabilidad, y por lo tanto, con la produccién de sedimentos. En la
medida que la erosion de las cuencas es un fendmeno de intensidad variable
en el tiempo y en el espacio; esta es una de las causas por las que el gasto
solido es tan variable en el tiempo.

En la medida que el transporte de fondo depende de las caracteristicas
hidraulicas de la corriente del rio; los datos para aplicar las formulas que

permiten cuantificar el transporte de fondo son:
» Granulometria del material de fondo.
> Seccion transversal del cauce.

» Elevacion del agua o gasto liquido para los cuales se desea conocer

el transporte.
» Pendiente hidraulica media a lo largo del cauce.
» Temperatura del agua.

GASTO SOLIDO TOTAL

El gasto sdlido total es el peso del material (suspension y fondo)
transpmiado en un curso fluvial por unidad de tiempo, puede ser expresado
en t.afio-1, t.d-1, kg.s-1, kg.m-1.

Cuantificar el gasto solido total mediante monitoreos resulta una tarea casi
imposible debido al mecanismo de sus componentes. Sin embargo, en la
actualidad existen fénnulas empiricas que estiman el gasto solido total sin

separar sus componentes (suspension y fondo).
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Tabla N° 3: Variables de las formulas de gasto sélido.

~ Simbolo Description : _ © 7| - unidad
_E_—.Emo solido tB‘-LEJ . o —H_A ton/afio |
Qs Gasto solido de fondo l ton'afio
Q=g - [Gasto sdlhido en suspension ton/afio
ERT Gasto solido total unitario Kagfim
| D Diametro de la particula (Dim, Do e ) m
£ Aceleracion debido a la gravedad /s
¥ Peso especifico del agua Kgfm'
vE Peso especifico del suelo Kaglm?
5 Pendiente media de Ja cuenca -
E Radio Hidraulico m
Wm Welocidad de caida de las particulas correspondiente a Dm m/s
q Gasto unitario lHguido mY/s.m
Fl Coeficiente de Rubey, se utiliza para saber la velocidad de caida, -
| T Mimere adimensional de shields -
Mumera adimensional de Shields para condicidn eritica. Se obtiene de la
foc relacion propuesta por Maza. B
Ty Esfuerzo cortante que ¢l flujo gjerce en el fondo Kgfim®
. Esfuerzo c.m'tante critico en el fondo, necesario para iniciar el movimiento Kefim’
de las particulas
‘ D, Mumero adimensional de la particula -1 -
14 Radio hidraulico m
| q profundidad del flugo -
ll il Coeficiente de maming -
II n. IlCceﬂcim]te de manning debido a la particula -
l u, | Velocidad de corte ofs
| Ay || Relacitn esfuerzo cortante con pesos especificos -
By | Relacién esfiserzo cortante v esfuerzo cortante eritice -
1 .
E Intensidad de coite -
o Intensidad de transporte .
| Viscosidad cinemdtica del agua m's
| T Adimensional -
L
Fuente: (Martin, 2002)
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2.2.8.1. PROPIEDADES FISICAS DE LOS SOLIDOS TRANSPORTADOS
2.2.8.1.1. TAMANO:

El tamafio, puede ser definido por el volumen, diametro, peso, velocidad
de caida, tamafio de malla, etc. Algunas propiedades, con excepcion del
volumen, estan afectadas también por la forma y la densidad de la
particula.

Existen diferentes clasificaciones para identificar a una particula de
tamafio determinado. En la tabla 1 se presenta la clasificacion
perteneciente a la American Geophysical Union (A.G.U.),

confeccionada en base al diametro.

Tabla N° 4: Clasificacion del tamafio de particulas solidas

1 |Cantos rodados - mury grandes  2000-4000mm
(250 — 400 mm) - grandes 1000-2000mm
- medianos 500-1000mm
- pequefios 250 - 500mum
2 | Guijarros - grandes 125 - 250mm
(64 250 mm) - pequefios 64— 25mm
3 | Gravas 2- 64mm
4 | Arenas - Y gruesas 1- 2mm
(0.062 a 2 mum) - gruesas 05- lmm
- media 0.25- 0.5mm
- fina 0.125 - 0.25mm
- muy fina 0.062 0.125mm
5 |Limos _.0.0040 a 0,062 mm
6 |Arcilla 0.0024 a 0.004 mm

Fuente: American Geophysical Union (A.G.U.)

2.2.8.1.2. DENSIDAD:

Como la relacion de la masa por unidad de volumen. La densidad de los
sedimentos depende de su composicion mineral. La densidad relativa de
un material sumergido en agua se puede escribir como la siguiente
relacion, muy utilizada en el calculo de transporte de sedimentos:

PE-p
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ps = densidad del sedimento
p = densidad del agua.
2.2.8.1.3. PESO ESPECIFICO:

El peso especifico se denota con la letra ds, y se define como el peso por
unidad de volumen, considerando la definicidn de la densidad, entonces

se puede escribir la siguiente relacion:

Bs=PSXE oo (2)
g = aceleracion de 1a gravedad.

W=WVu(de=8)er3)

W : Peso de la particula
V- Volumen de la particula

2.2.9. EQUILIBRIO DEL FONDO EN PRESENCIA DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
El equilibrio se presenta en el fondo del lecho, cuando la cantidad de
particulas erosionadas es la misma de la que se sedimenta, de modo tal que
la cota de fondo no varia. Por tratarse de un equilibrio mévil, existe una
herramienta sencilla para comprender el fenémeno de equilibrio de fondo,
la Balanza de Lane (1955) la cual relaciona el caudal liquido unitario (q), el

caudal solido (gs), la pendiente (S) y el tamafio del sedimento (D).

El principio de la estabilidad propuesta por Lane iguala el producto del
caudal sélido por el tamafio de sedimento con el producto caudal liquido por

la pendiente.

v" Por ejemplo, cuando el caudal de sedimentos o el tamafio de las
particulas del sedimento es excesivo el equilibrio se alcanza con el
caudal y la pendiente del lecho, resultando en una gradacion

(acumulacidn) o degradacién (socavacion) del lecho y/o orillas.
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Figura N° 10. Anologia de Balanza de Lane

EROSION SEDIMENTACION

/

Fuente: Analogia de la balanza de Lane (1955).

La balanza permite determinar el comportamiento de un rio si se varian sus
condiciones de equilibrio natural de manera que, una variacion en el peso
(caudales unitarios liquido o s6lido) o una variacion en el brazo de palanca,
pendiente o tamafo de la particula, conducira a un desequilibrio erosivo o

de sedimentacion.

2.2.10. METODOLOGIA DE ANALISIS PARA EL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS, MEDIANTE SOFTWARE HEC-RAS 5.0.3.

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

labores de pre proceso y pos proceso.

Los modelos numéricos van afadiéndose en cada version, se tuvo la

version 2.2 que permitia realizar analisis del flujo subcritico, supercritico
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y mixto. La version 4.1 empleado para esta investigacion, presenta tres
componentes de andlisis unidimensional de flujo permanente para
superficie libre, flujo no permanente y transporte de sedimentos. El

analisis en régimen permanente fue utilizado para esta investigacion.

Algunas vistas de las ventanas del HEC - RAS 5.0.3.

(a) Ventana principal
] HEC-RAS 4.0 (=] (e

File Edit Run View Options GISTools Help
(&3] <] ol ] [ ] 5T AT EEER ™
=

Froject: |
Plar: |

Geommetry: |

HT,

e P o [ 4 [N [

Steady Flaw: |

o
Soduy
|
|
|
|
|

Uristeady Flow; |
Description : || E m | 51 Units

Figura N° 11. Modelamiento hidraulico utilizando Hec - Ras

(b) Ventana de datos geométricos

r ~
¢ Geometric Data =RNRC X
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Eiev:crh S CS-;E_ ;L;t’?opn RS @ Descriplion : L BP\DtW’S extents for Profile:
—— | e | [<12H
umet, J

Tools

Inline
Structure

Lateral
Structure

Storage
firea

Faram.
iR J j

07295, 04770

(c) Ventana de datos para flujo permanente
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~
7= Steady Flow Data E@g

File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): Ih Feach Boundar}lEonditions...l Apply Data |

Lacations of Flow Data Changes

River: I

~| Add Multiple... |

Reach: I

;I River Sta.:l vl Add A Flow Change Location |
N 2% 4 [m)

Profile M

[RS

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/z)

En régimen variable es necesario adecuar el esquema numeérico a las caracteristicas

del flujo para asegurar la validez de los resultados que se obtienen, por ello se tiene

que analizar las distintas posibilidades del Hec-Ras y su ajuste para evitar

inestabilidades y representar aproximadamente el flujo en rios.

2.2.11.

2.2.12.

FUERZA TRACTIVA CRITICA
Se denomina fuerza tractiva critica a la fuerza minima necesaria para poner

en movimiento las particulas constituyentes del lecho. EI movimiento de las

particulas constituyentes del lecho empieza cuando la fuerza tractiva 7,

es mayor que la fuerza tractiva critica ()

To> (To)e

FUNCION DE TRANSPORTE

Existen muchas formulas para el célculo del gasto sélido de fondo. Estas
formulas proporcionan la capacidad de transporte; no el gasto solido real de
una corriente para ciertas condiciones que suponen la existencia de un flujo
muy esquematizado. En general las formulas para el gasto sélido de fondo
son aplicables a un canal prisméatico, con movimiento permanente y
uniforme, flujo bidimensional y material sélido con granulometria bien
definida.

Las formulas mas conocidas y usadas en Hec-Ras 4.1 son:
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. Ackers & White (1973)

. Engelund & Hansen (1967)
. Copeland’s from Laursen (1968,1989)
. Meyer, Peter & Miller (1948)
. Toffaleti (1968)

. Yang (1973,1984) Wilcock (2001)

Para nuestro caso, se uso la funcion de transporte propuesto por Meyer — Peter

y Muller (1948) ya que sirve tanto para materiales de cualquier peso especifico,

como para muestras de material uniforme o con granulometria extendida.

Tf = 8y, gz A2 D2 |(%)2 XTy — 0.047]

Donde:

Tf=Transporte de sélidos de fondo que entra en el tramo de estudio (Kg./s-m)

(G
1]

n= rugosidad del cauce

Aceleracion de la gravedad (m/s?)

n'= rugosidad debido a las particulas

1
r _ (Dgg)e
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2.2.13. PROPIEDAD DEL LOS SEDIMENTOS

Las clases de grano por defecto en Hec-Ras 4.1, estan dispuestas siguiendo

la escala de ¥ (Parker y Andrews, 1985).

Tabla N° 5. Clases de grano manejado por defecto en Hec — Ras 4.1

Grain Classes Lower Upper Mean | Geometric
Clay Clay 0.002 0.004 0.003 0.00283
Very Fine Silt VFM 0.004 0.008 0.006 0.00566
Fine Silt FM 0.008 0.016 0.011 0.0113
Medium Silt MM 0.016 0.032 0.023 0.0226
Coarse Silt CM 0.032 0.0625 0.045 0.0447
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Very Fine Sand VFS 0.0625 0.125 0.088 0.0884
Fine Sand FS 0.125 0.25 0.177 0.177
Medium Sand MS 0.25 0.5 0.354 0.354
Course Sand CS 0.5 1 0.707 0.707
Very Course Sand VCS 1 2 1.41 1.41
Very Fine Gravel VFG 2 4 2.83 2.83
Fine Gravel FG 4 8 5.66 5.66
Medium Gravel MG 8 16 11.3 11.3
Coarse Gravel CG 16 32 22.6 22.6
Very Coarse VCG 32 64 45.3 45.3
Gravel

Small Cobbles SC 64 128 90.5 90.5
Large Cobbles LC 128 256 181 181
Small Boulders SB 256 512 362 362
Medium Boulders MB 512 1024 724 724
Large Boulders LB 1024 2048 1448 1450

Fuente: Manual de Hec-Ras 4.1

2.2.14. FORMULAS EXPERIMENTALES PARA EL TRANSPORTE DE
MATERIAL DE FONDO.

El transporte de material de fondo (gs) es regularmente expresado en su

forma adimensional asi.

4B
dy(s—1)-g-d

2.2.14.1. Formula de Kalinske-Frijlink

(DB:

Sugerida en 1952, es una formula que se ajusta a los datos disponibles de

la época

Tp

Ty —0.27(s — 1)dsopg
4p = sto\/; exp( 7 B )
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Donde tb y T°b son esfuerzos cortantes del fondo y esfuerzo cortante

efectivo.

2.2.14.2. Formula de Meyer-Peter y Muller

Desarrollaron una ecuacion empirica a partir de estudios efectuados
en aforadores con gastos que fluctuaran de 0.002 a 2m3/s, pendiente
de 0.004 a 0.2 y con tiran~e de 0.01 a 1.2 m. Los experimentos se
condujeron con materiales naturales y sintéticos cuyo diametro
oscilo entre 0.4 a 30 mm. Es conveniente utilizarla para cauce con
arena con didmetro mayor de 0.0002 m, hasta grava gruesa con
didmetro < de 0.03 m. Esta formula es recomendada para rios de
montafia, pendiente aproximada de 1.2 por ciento y rugosidades

medias.

Se adecua a la gran cantidad de datos experimentales de Meyer-Peter
(1948) siendo.

Pg =8(6 —6)*°
Donde el b es el esfuerzo cortante efectivo, 6, el parametro critico

de Shields y 8" es parametro efectivo de Shields definido como.

_ s/ P
T (s—1)gd

r

Tabla N° 6. Rango de los datos y limites de aplicacién

Minimo | Intermedio | Maximo
Tamafio de las particulas (D y Dm) 0.0004 0.030
Uniformes v no uniformes en m i ]
Pesos especificos, en Kg/m® 1250 2680 4200
pendientes 0.0004 0.020
Tirantes, en m 0.01 1.20
(Gastos liguidos, en m?/s 0.002 4

Fuente: hidréaulica fluvial (Arturo Rocha)
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2.2.14.3. Formula de Einstein-Brown (1980)

El principio del analisis de Einstein consiste en que el nimero de
particulas depositadas por unidad de area depende del nimero de
particulas en movimiento y la probabilidad que fuerzas
hidrodindmicas permitan que la particula sedimente.

El nimero de particulas erosionadas en la misma unidad de éarea
depende del nimero de particulas y la probabilidad que fuerzas
hidronicamos sean los suficientemente fuertes para moverlas.

En condiciones de equilibrio el nimero de particulas depositadas

debe ser igual al namero de particulas erosionadas. La ecuacion

obtenida.
d; =40K (8")3
g |2, 36v2 [ 360
"'J|3 (s—1)g dgu ,J (s—1g "ign

2.2.14.4. Férmula de Bagnold.

Propuso una formula contando con las caracteristicas de la corriente en
los sedimentos, tiene la misma forma que la formula modificada de

Meyer-Peter.

Tabla N° 7. Propiedades y parametros de la formulas de Bagnold.

PROPIEDADES PARAMETROS
Del agua p=1250kg/m3® | v=10"%m?/s
Del Flujo v=1m/s h=2m
Del Sedimento ps = 2650 kg/m3 | dgo =0.2mm

Fuente: Liu, 2001, Rios con las siguientes caracteristicas
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2.2.14.5. Formula de Grafy Acaraglu (1968)

Graf y Acaraglu plantean una ecuacion para estimar el gasto sélido total unitario
a partir del Dm de la patiicula. La Ec. 1 O se aplica si 0.06; T*: 6.5 (Vanoni,
2006).

[l
ggr = 20y, (E (h' v) D?n) .33
w

Dénde
gsT Gasto solido total unitario kgf/ m
D Diametro de la particula (Dm) m
G Aceleracion debido a la gravedad m?/s
¥ Peso especifico del agua kgf/ m®
¥S Peso especifico del suelo kgfim?
To Numero adimensional de shields

2.2.14.6. Formula de Karim y Keuuedy (1981-1990)

La fonnula de Karim y Kennedy para gasto sélido total se basa en el
ajuste de datos de campo Yy laboratorio de relaciones matematicas, sin
considerar en fonna explicita la mecénica del movimiento del sedimento
o de la resistencia al flujo. La Ec. 2.11 se puede utilizar para flujos por
encima de movimiento de sedimentos incipientes. Si es necesario tener

en cuenta los cambios de configuracién del lecho.

0.00151 ys ys —Y
BT = g (

U
” ) D530 ( )3'369 (T.O'S— T..0.5 )0.84—

1D,
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Doénde:

OsT

¥S

T.C

Gasto solido total unitario kgf/m
Diametro de particula (Dm) m
Aceleracion debido a la gravedad m2/s
Peso especfico del agua kgf/m?3
Peso especifico del suelo kgf/m?

NuUmero adimensional de shields

Numero adimensional de shields para condicidn critica. Se

Obtiene de la relacion propuesta por Maza.

2.2.14.7. Formula de Sheu y Huug (1971)

Shen y Hung asumieron que el transporte de sedimentos es tan
complejo que ningtn NUmero de Reynolds, nimero de Fraude, o una
combinacion de éstos se pueden encontrar para describir funciones
de transporte de sedimentos basados en datos de 379 grandes rios de
Bangladesh.

En lugar de tratar de encontrar una variable dominante de la tasa de
transporte de - sedimentos recomendaron la Ec.2.12 basada en 578

conjuntos de datos de laboratorio, con un rango de tamafio de arena.

ger = qlO(M)M-?
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Diénde:

M=a,+ay,+ az"’z +az*
El valor de x se estima a partir de:

¥ = Ua-1-535-wm=35
Luego:

, 05
WinF1 (2= ,,,) )
v

F1 se calcula de acoerdo a la Ee. 2.16.

. | 2 J6w3 Jau*
F1= [[Z+ - }
|(3 zd?n[i,fﬂj) 4 B (21

v

2.2.14.8. Formula de Pernecker y Vollmer (1984)

La Ec.2.48 sirve para evaluar el transpmie en la capa de fondo siempre

que r* :50.5. Si r* :5 0.04, no existe transpmie de sedimentos. Utiliza D

=Dm.
0.5
gs = 257, (8CSDD3) T 5(c, - 0.04)
Donde:

Eg Gasto sdlido de fondo umtario Kgfim
D Didmetro de la particula (Dm) m

4 Aceleracion debido a la gravedad m*s
T Peso especifico del agua Kegfim?
¥s Peso especifico del suelo Kgfim?
T, Nimero adimensional de shields : -

2.2.15. Aforo liquido

El caudal fluvial, expresado en unidades volumen por unidad de tiempo, es

la tasa de agua que discurre a través de una seccién transversal. El caudal en
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nstante dado puede medirse utilizando varios métodos, y la seleccion de

estos dependera de las condiciones existentes (OMM, 2011).

Los

métodos mas comunes para medir el flujo liquido en rios son:

2.2.15.1. Métodos tradicionales observacionales

Doénde:

Las mediciones de velocidad se efectan en uno 0 mas puntos de cada
veliical mediante el uso de molinete, canetes o conentdmetros. La
exactitud de la medicion dependera del nimero de verticales en que se
obtengan observaciones de profundidad y de velocidad. Las verticales
estaran situadas de modo que definan las variaciones de velocidades
(OMM, 2011). El proceso numérico se puede hacer a través de dos
métodos:

Seccion promedio: en este método los flujos parciales son calculados
para cada subseccion entre verticales, a patiir del ancho, de la media de
las profundidades y de la media de las velocidades entre las veliicales
en cuestion. La distribucion de las areas se realiza tal como se aprecia
en la Fig.3 (Sotelo, 2009).

Figura N° 12. Método de seccion de promedio.

ar Area m?
vi  Velocidad m/s Procedimiento para el
g:  Caudal unitario m3/s calculo de la descarga
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Calculo de los flujos en los segmentos:

a1 = Va1 * 1

Qa2 = Vg2 * Ay

Qan = VUgn * Qn

Para el calculo del flujo total se utiliza la E.c. 2.1.
Q = Xqij

Para el calculo del area total se realiza la suma de las areas parciales, como se
indicaen la Ec. 2.2.

A = 2ai

El célculo de la velocidad media se determina segun la Ec. 2.3.

qy

V= —

at
Media seccion: el método de media seccion es el mas utilizado por los técnicos
de las entidades operadoras de redes hidrométricas, pues consiste en el calculo
de los flujos parciales, por medio de la multiplicacion de la velocidad media en

la vertical y por la suma de las semi distancias entre las verticales adyacentes.

La distribucion de las areas se realiza tal como se aprecia en la Fig.4 (Sotelo,
2009).

Figura N° 13: Método de media seccidn.

| Pl !
|

4 f

Fuente: Sotelo (2009)
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2.2.15.2. Métodos acusticos (Efecto Doppler)

Efecto Doppler, llamado asi por Christian Andreas Doppler (1842),
consisten en la variacién de la longitud de onda emitida- o recibida por
un objeto en movimiento. Un perfilador por COITientes por efecto
Doppler mas conocido es el ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).
La evolucién de la tecnologia de afecto Doppler ha hecho de estos
instrumentos una altemativa viable para medir el caudal en rios y grandes

corrientes de agua.

El instrumento transmite un impulso acustico de energia a través del agua
de manera semejante a los ruidos de los submarinos, aunque a frecuencias
mucho mas elevadas. Esta energia se refleja en las particulas presentes
en suspension en el agua, que se desplazan con ésta, y regresa
parcialmente al instrumento. Mide el desplazamiento Doppler (variacion
de la frecuencia) de la energia reflejada, y utiliza ese valor para calcular
la velocidad del agua respecto del instrumento; mide simultaneamente la
velocidad, profundidad del agua y la trayectoria de la embarcacion para

calcular el caudal.

Figura N° 14: Configuracion tipica de una medicion con instrumento de efecto Doppler.

!

| B siigermey ey un ADCH &n banda
[ ——— 200 k2, oon ena handsls
| dle PO pulguchin che aselia

! -

Fuente: (USGS, 2009).

Este método permite calcular el caudal a medida que la embarcacion

atraviesa el rio.
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2.2.16. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING (N)

La rugosidad es funcion del material que esta constituido. En la hidraulica
fluvial en ocasiones se estima el caudal mediante procedimientos indirectos.
Uno de los métodos mas conocidos y de aplicacion universal es la Ecuacién
de Manning el cual se fundamenta en parametros de la seccion hidraulica
(&rea, perimetro, radio hidraulico, pendiente) y el coeficiente de rugosidad.
Los parametros hidraulicos son faciles de determinar si se ha definido el tipo
de seccion y la diferencia de niveles. Sin embargo estimar el coeficiente de
rugosidad (n) tiene mayor grado de dificultad (Osio et al., 2000). Uno de los
métodos méas conocidos para estimar el (n) es planteado por el Servicio de
Conservacion de los Recursos Naturales (N.R.C.S), cuyo objetivo es estimar
el (n) a partir de un valor tabulado al cual se le aplica una serie de
modificaciones de acuerdo a las caracteristicas del tramo que se analiza
(Chow, 2000).

- De acuerdo a (Coronado, 1992) para la seleccion den se utiliza la

siguiente expresion.
n:n0+n1+n2+n3
Donde:

N : valor correpondiente al material que compone el perimetro mojado en

un caudal recto, uniforme y limpio.

n. . Correccion por la calidad de mantenimiento, existe tres opciones: buen
mantenimiento que no se dara en una quebrada; regular, cuando el lecho
opera con algunas erosiones o acumalaciones de sedimentos que ocupa hasta
10 % de la seccion trasversal y una vegetacion baja a media , y la tercera
que considera un mal movimiento cuando la seccion no se encuentra limpia

y la vegetacion alcanza el tirante de agua.

N, . correccion referida a cambios de condicion de flujo. Presenta dos casos:
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- Interferencia menor, que considera los cambios en las dimensiones

de la seccién trasversal.

- Interferencia apreciable, cuando las diferencias en las dimensiones

de los tirantes por las curvas provocan condiciones de flujo

diferentes velocidades y tirantes como las quebradas.

ns . Correccion referida al valor adicional por acumlacion de solidos de

fondo, toma el mayor valor.

Tabla N° 4. Coeficiente de Manning no para cauces naturales.

| Caracteristicas Minimo | Normal |Maximo
1. Curso anchos en la superficie a nivel de crecida menor a 33m
TEme
|.Recto, fondo plano sin pozas profundas y limpias 0.025 003 0033
Z.Igual que (1) pero con piedras y pastos 0403 0.035 0.04
l'!i. Sinuoso, con algunas pozas v hancos 0.033 004 0045
4, lgual que (3) con piedras y pastos 0,035 0045 005
3, Tramados con depbsitos, pastos y pozas profundas (05 007 0.08
6.gual que (3) mis ramas v arbustos 0.075 0.1 012
b, En montaia, sin vegetacion en el curso, pendiente
suave usualmente pronunciada
1.Lecho con grava, cantos, rocas 0,035 0.045 (.06
: I R
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Elgm que (1) mis alguna vegetacion y arbustos 0.04 .05 0.07

2. En planicie con cauee de inundacian

a. Limpio 002 0.03 0.04
b, Paturas, sin arbustos 0.03 0035 n.os |
c. Con arbustos v drboles | 003 004 008 1
d. Con arbustos ¥ drbales lI 0.0 0.0 0.08 |
. Tgual que (d) pero algunos de ol los caidos | 0.04 .1 0.12

I Tgual que € pero el nivel de inondacion alcanza las
ramas 0.10 0.1z 016

—— i —— i — i

a. Seccitn regular sin rocas v arbustos T oaes 006
| b.Seccion imegular v dspera 00335 0.10

¢. Mediciones en rios de la Selva Pervana Amazonas (19

000m*/s) 0.037 0.051

Fuente: (Coronado, 1997), se muestra los valores de correccion para estimar el

n de manning.

Tabla N° 9. Correcciones para el calculo del coeficiente de rugosidad “n”

Correccion | Deseripeion Valor

na Valor bdsico tomado en &l Coadro 2 - ) N

iy Correccidn por mantenimiento
Buen mantenimiento 0.000-0.005
Regular mantenimiento 0.005-0.015
Mal mantenimiento 0,07 5-0.030

1z Correccitn por cambio de condiciones de flujo

Interferencias menores

! Interferencias apreciables 0,00-0,005
ns Formas de fondo ¥ transporte de sedimentos 0050015
Rizos, pequeiias ondulaciones 0,000-0.005

Dunas y ondulaciones con alternativas menores del 20 por ciento del
tirante 0He-0.015

Fuente: (Coronado, 1997),
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2.2.17. TECNICAS DE MEDICION DE SEDIMENTOS DE FONDO

Monitorear el transporte de sedimento de fondo es dificil, debido a su
naturaleza estocéstica del movimiento del sedimento. Actualmente existe
gran cantidad de equipos de medicion que han sido desanollados para medir
el transporte de sedimento de fondo. Muy pocos de los equipos de medicion
desmTollados son aceptados universalmente, por ello se hace necesario
utilizarlos con extremo cuidado y dentro de su rango de aplicacion (OMM,
2011).
2.2.17.1. MEDICIONES DIRECTAS:

Es la forma mas sencilla de calcular el arrastre de fondo, consiste en cavar
un agujero en el lecho de la corriente y en retirar y pesar el material que cae
en él. La cuenca aguas aniba de un vertedero o canal de aforo puede actuar
andlogamente como trampa de sedimentos, pero es posible que no se sepa si
se ha recogido todo el anastre de fondo, (PHILAC, 201 0).

A

[rp—

[

Figura N° 15: Trampa de arrastre de fondo (muesca).

2.2.17.2. MEDICIONES INDIRECTAS

Existen varios métodos de medicion indirecta del transpmle de sedimentos
de fondo. Los mas conocidos son los siguientes: Estudio de migracion de
fomlas de fondo : Este método consiste en la medicion periddica del perfil
longitudinal de las fomlas de fondo bajo condiciones similares del flujo, de
manera que al comparar diferentes perfiles secuenciales se puede

detemlinar la velocidad de migracion de las formas.
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2.2.18. ESTUDIOS SOBRE TRAVIESAS DE HORMIGON
2.2.18.1. TRAVIESAS.

Son estructuras que se colocan enterradas en el lecho del curso fluvial
dispuestas perpendicularmente a la direccion del flujo, de orilla a orilla
y con cota de coronacidn apenas superior a la cota del fondo del rio.
Suelen trabajar en conjunto y su objetivo es ralentizar el descenso de
cota del lecho debida a la erosién general.

Segun, Martin Vide (1994) desarrollaron estudios sobre erosion local en
traviesas de proteccion de cauces a partir de los que Bateman et al. En
1995 analizaron la influencia del talud de aguas abajo de la traviesa y de
la profundidad de coronacion de ésta en la erosion local.

Estos autores realizaron numerosos ensayos en aguas claras y
concluyeron en que el factor mas importante para la erosion es el
régimen hidraulico mientras que la geometria de la estructura apenas
influye. También observaron que para el resalto anegado se obtiene
mayor erosion (hasta 4 veces el salto provocado con la traviesa en el
momento de su colocacion) y un foso menos alargado en contraposicion

a lo que ocurre cuando el resalto es ondulado.

Figura N° 16. Erosion local al pie de la traviesas
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Garcia y Pérez (1998), sirvieron para comprobar que la pendiente de equilibrio
obtenida entre traviesas es menor a la que se obtendria para las mismas
condiciones y sin la presencia de éstas y que la cota de coronacién de los
umbrales de fondo no guarda relacién alguna con las pendientes medias de
equilibrio.

Gaudio y Marion (2003), estudiaron también la evolucién temporal de los fosos
y la profundidad méaxima de erosion y hayaron incertidumbres en la
determinacion de la longitud del foso ya que no es facil decidir donde termina
éste.7

Andreatta (2004), constatd que la reduccion de la pendiente entre traviesas
depende basicamente de dos pardmetros geomeétricos, la longitud entre las
estructuras (a menor distanciamiento menor pendiente final) y la pendiente
original del lecho. Ademas propone unas expresiones obtenidas ajustando los
resultados experimentales para determinar la erosion local maxima y la longitud

del foso.

2.2.19. ESTRUCTURAS CON ESCOLLERA: LOS STEP-POOL.

Los estudios relativos a la aplicacién de escollera como material para la
construccion de los umbrales de fondo son practicamente inexistentes. Se
podria pensar para desarrollar el andlisis en la analogia con el
comportamiento de los step-pool originados en muchos de los rios de

montafia.

La descripcion de estos rios se puede hacer tanto a partir de la morfologia
que presentan como de las caracteristicas del flujo. Respecto a la morfologia
estos rios se caracterizan por tener una forma escalonada en la que el agua
fluye por encima de los escalones, formados por las piedras de mayor
tamafo colocadas transversalmente en el rio, y cae sobre unos remansos
donde gran parte de la energia es consumida por los remolinos que se

generan.
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Figura N° 17. Ejemplo de un step-pool

Pool-Riffle /

Fuente: Lenzi et al. (2000).

Judd y Peterson (1969), establecieron que los casos en que se podia encontrar
step-pool totalmente formados era en pendientes superiores al 3%, segun
Abrahams et al. (1995). El flujo pasa de supercritico en los step a subcritico en
los pool y en este proceso gran parte de la energia cinética se disipa en los
remolinos. Cuanto menor sea el espaciamiento entre los steps, mayor nUmero
de ellos habra y mayor sera la resistencia al flujo y lo mismo ocurrira con las

traviesas.

Lenzi y Comiti (2001) analizaron el perfil del lecho y el tamafio de grano en un
rio de montafia (Masi di Spinelle River, en los Alpes italianos) caracterizado
por su elevada pendiente y estabilizado con presas de retencion. Las estructuras
construidas en el rio estaban formadas por cantos rodados de gran tamafio, en
algunos casos estabilizados con cemento y en otros sin estabilizar, y ambos tipos
de presas de retencion soportaron bien avenidas de hasta 25 afios de periodo de

retorno.
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Figura N° 18. Variables que intervienen en el estudio de los step-pool

v Lenzi i Comiti (2003). Lenzi sostiene que la altura ( H) de la estructura

. -z H
debe verificar la relacion -—=20 almenos mantenerse entre 1y 4 y
920

propone que la separacion entre los steps ( L ) se estime con el criterio
de maxima resistencia al flujo desarrollado por Abrahams en 1995:

2.2.20. MODELOS HIDRODINAMICOS Y MORFODINAMICOS

Los procesos morfodinamicos corresponden a una serie de acciones
sucesivas y/o simultaneas y sinérgicas a través de las cuales los agentes
morfogenéticos, principalmente los externos, son capaces de modelar las
formas de la superficie terrestre.

Los procesos morfodinamicos estan asociados a una secuencia conformada
por la erosion de las rocas, el transporte de los materiales removidos y la
sedimentacion de dichos detritos. En consecuencia, los procesos
morfodindmicos dependen de una serie de factores externos relacionados
con la energia del agente morfogenético y la posicion geomorfoldgica y de
factores internos tales como la composicion mineraldgica de las rocas, su
textura y grado de cohesion.

La denudacion, es decir, el proceso morfodinamico externo, es el modelador

de la superficie terrestre y el generador de las geoformas. El proceso
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comienza con la meteorizacion o erosion in situ de las rocas a través de la
intemperizacion o influencia de los elementos del clima tales como los
cambios de temperatura y las precipitaciones. Esta meteorizacién prepara
las rocas para ser erosionadas.

La erosidn, en tanto, es la remocidn de las particulas de las rocas a través de
procesos como la abrasion hidraulica o la deflacion edlica, o simplemente
la erosion de la energia cinética de ambos elementos, agua y viento. La
erosion es la responsable del rebajamiento del relieve transformandolo en

relieve destructivo.

Finalmente, la sedimentacion corresponde al depdsito de los materiales
removidos y desplazados en las dos etapas anteriores. La sedimentacion
ocurre cuando la energia cinética del agente morfogenético no es capaz de

seguir transportando el material por pérdida de competencia.

Dependiendo del agente de transporte, la sedimentacion de los materiales
presenta cierta disposicion caracteristica que es facilmente reconocida en el

depdsito.

Estas caracteristicas de sedimentacion reciben el nombre de facies. Existe,
de esta manera, una facies eolica de estratos entrecruzados, una facies
lacustre de estratos horizontales homogéneos y finos con intercalaciones de
rodados, una facies fluvial en donde los rodados se disponen en lentejones,
una facies marina donde los rodados se disponen horizontalmente, una
facies glacial con rodados poco redondeados en una masa ingente de
material fino dispuesto cadticamente, similar a la facies de depdsitos

coluviales, etc.
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Morfologia de rios sinuosos

s
.

LR
@ Laiee

Figura N°19: Parametros principales de un meandro (Abad, 2006)

2.2.21. HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL RIO VIRU

Hidrograficamente el Per( esta divido por tres vertientes: La del Pacifico,
Atlantico y Titicaca, esto como resultado de la presencia de la cordillera de

los andes que atraviesa el territorio nacional.

La vertiente del Pacifico a la que pertenece el Rio VirQ, tiene una extension

aproximada de 278,482 Km2 (22% de la extension territorial del pais).

La misma que estd constituida por 53 rios principales, que cruzan en
direccion de Este a Oeste; su forma es delgada y alargada, de
aproximadamente 2,560 Km de longitud y un ancho promedio de 110 Km
que nace en las cimas del flanco Occidental de la cordillera de los andes
entre los 4000 y 6700 msnm, donde se originan los principales cursos de
agua y descienden por su vertiente hasta su desembocadura en el océano
pacifico. Ver tabla N° 10.
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Tabla N° 10: Caracteristicas de las vertientes Hidrograficas

Superficie Poblacion Agua
Vertiente| Cuencas Km2 % miles % (Hm3) %
Pacifico 62 278,482.40 | 0.22 | 18,430.00| 0.70 | 37,363.00 | 0.02
Atlantico 84 957,822.50 | 0.75 | 6,852.00 | 0.26 | 1,998,752.00| 0.98
Titicaca 13 48,910.50 | 0.04 | 1,047.00 | 0.04 10,172.00 0.00
Total 159 1285215.4 1 26329 1 2046287 1

Fuente: ANA-DCPRH-2008

2.3.DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Erosion.

Definido por la Real academia de la Lengua puede interpretarse como:
Desgaste o destruccion producidos en la superficie de un cuerpo por la
friccion continda o violenta de otro. (RAE)

En el caso de los rios hace referencia al descenso del fondo debido a
fendmenos relacionados con la dinamica fluvial, que puede ser natural o

inducido por acciones humanas.

Erosion (o degradacion).

Descenso del nivel del lecho y/o por lo menos una de las margenes se

desplaza alejandose del eje de escurrimiento.

Traviesas

Son estructuras que se colocan enterradas en el lecho del curso fluvial
dispuestas perpendicularmente a la direccion del flujo, de orilla a orilla y

con cota de coronacién apenas superior a la cota del fondo del rio.
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CAPITULO Il
MATERIAL Y METODOS
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3.1. Poblacion y Muestra

3.1.1. Poblacion
Corresponde a la cuenca del rio Viru en su jurisdiccién de la provincia
de Vird, el cual esta comprendidos entre los sectores de la Alameda -
Tomabal Aguas arriba del rio Vira.

Ubicacién Politica

Departamento : La Libertad

Provincia : Viru

Distrito : Viru

Zona : Entre Alameda — Tomabal

Ubicacion Hidrogréafica

La zona en estudio pertenece a la cuenca del Rio VirdQ., limitando:

Por el Norte : Con la cuenca del rio Moche.
Por el Sur : Con la cuenca del rio Chao.
Por el Este : Con la cuenca del rio Santa.
Porel Oeste : Limita con el Océano Pacifico.

Figura N° 20. Ubicacion y extension de la cuenca del Rio Vira

T

Tomayall
¥ | 7

Fuente: google earth
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3.1.2. Muestra
Nuestro estudio esta limitado entre los sectores la Alameda y Tomabal
con una longitud de cause de 2 km aproximadamente segin datos
topogréficos obtenidos en campo.

También Informacion cartografica que comprende:

- Ministerio de Agricultura, Archivos Shapefile proporcionadas
por Chavimochic Cifras de los Afios, (2000 -2013).
- Topografia del cause del rios Vira.
3.1.3. Método
- Inductivo
3.1.3.1. Tipo de investigacion
El presente trabajo es un estudio de tipo descriptivo, ya que se
orientara a especificar las caracteristicas y las propiedades del lugar y
del fendmeno que se esta analizando, de manera que se pueda hacer
una interpretacion lo mas correcta posible.
Esto se lograra a través de la recoleccion de datos ya existentes y el
analisis sobre diversos aspectos como cartografia y datos hidroldgicos
entre otros.
La investigacion aplicada, guarda intima relacion con la basica, pues
depende de los descubrimientos y avances de la investigacion basica
y se enriquece con ellos, pero se caracteriza por su interés en
la aplicacion, utilizacibn y consecuencias practicas de los
conocimientos.
La investigacion descriptiva, segin se menciono, trabaja sobre
realidades de hecho y su caracteristica fundamental es la de presentar
una interpretacion correcta.
Esta puede incluir los siguientes tipos de estudios: casos
exploratorios, causales de desarrollo, predictivos, de conjuntos, de

correlacion.
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3.1.4. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion a utilizarse serd la descripcion,

presentado por el siguiente esquema:

Donde:
X : Alternativas de solucién
M : Realidad de la zona.

3.1.5. Variables de estudios y operacionalizacion
3.1.5.1. Variables:
Variable Independiente (V1) : Caracteristicas del cauce del rio Vir.
Variable Dependiente (V2) : Dimensiones de las estructuras
Estabilizacion y retencién de sélidos

Tabla N° 11. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE Indicador Medicion
Topografia Del De La Zona m
(V1) .
Poblacién hab
Caudales ma3/s
Velocidades ma3/s
(V2) . .
Dimensiones m/s
Profundidades m

Fuente: Elaborado por los autores
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3.1.6. Instrumentos de recoleccion de datos

A

Instrumentos metodoldgicos
- Datos Senamhi

- Chavimochic Cifras de los Afios, 2000 - 2013 (datos
hidroldgicos).

Instrumentos de Ingenieria
Programas (Software)

- Microsoft Word : Procesador de datos.
- Microsoft Excel : Procesador de datos numéricos.
- Auto CAD 2015 : Elaboracion de planos.

- Auto Civil 3D 2015 : Topografia.
- HEC-RAS V.5.0.3. : Modelamiento hidraulico.
- ARCGIS 10 :Sistema de Informacion geogréafica

Materiales de campo

- Wincha de 50 mts.

- 2 prismas

Equipos

- Estacion Total TOPCON 3000

- Nivel automatico Pentax AL-270
- Camara fotografica digital

Instrumentos de escritorio

- Cuaderno de apuntes.
- Lapicero, regla y plumon indeleble.
- Papel bond A4 de 80gr.

3.1.7. Técnicas de andlisis de datos

Toma de datos.

Registros y procesamientos de datos.

3.1.8. Modelos estadisticos de analisis de datos

3.1.8.1. Aplicacion de la distribucién de Frecuencias

Para el célculo de la precipitacion probable (Distribucién Normal,

Distribucién Gumbel Distribuciébn Log Normal de 2 Parametros,
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Distribucién Log Normal de 3 Parametros y Distribucion Log Pearson
1)
3.1.8.2. Prueba de bondad de ajuste:
Para la aplicacion del analisis estadistico a una serie de datos de
precipitaciones se requiere hallar la distribucion tedrica de mejor
represente (ajuste) nuestros datos histéricos. Para tal fin se dispone de
muchos métodos de ajuste de entre los mas usados tenemos:
Anélisis grafico
Test de Kolmogorov - Smirnov.
Test de Chi - Cuadrado X2.
3.1.8.3. Determinacion de la Intensidad de lluvia.
Las intensidades se obtienen utilizando la expresion de Dyck y Peschke
(1978). Esta relacion permite estimar la precipitacion PD para cualquier
duracion D (en minutos) y en funcion de la precipitacion maxima en 24

horas.

P ~ P [ D ] 0.25
D — "24h| 2 aan
1440

Como ya se cuenta con la duracion de la tormenta, se divide la precipitacion
entre la duracion y se obtiene la intensidad, es un método facil y que se
puede aplicar a la zona en estudio.
Los resultados se presentaran en graficos indicando la relacion Precipitacion
— Intensidad utilizada para el presente estudio para las estaciones
pluviométricas:

3.1.8.4. Determinacion de los caudales de disefio
En el presente estudio hidrolégico para la determinacion de los Caudales
Maximos en las cuencas identificadas se empleara los procedimientos de
Precipitacién — Escorrentia.
Este método es valido para cuencas medianas 2.5 km2 < Area. Conociendo
el caudal de disefio se deben determinar las caracteristicas hidraulicas del

flujo a su paso a través de la seccidn de cruce y de algunas secciones aguas
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arriba y aguas abajo de este cruce. Para ello se usard del programa de
codmputo Hec - Ras version 5.0.3. (River Analisis System de la U.S. Army
Corps of Engeneers) y formulas planteadas por investigadores tales como,
Meyer Peter, Lischtvan-Lebediev, Blench, etc. para la determinacion de la
socavacion de las estructuras de socavacion en el lecho del rio.
3.1.8.5. Caracteristicas hidraulicas de la zona en estudio

Con el objeto de verificar las caracteristicas hidraulicas del area de estudio
se realizara las siguientes actividades:

- Visita de campo a la zona del estudio y estudios Topograficos con
fines de establecer las caracteristicas geométricas e hidraulicas del
cauce del Rio Vira.

- Pendientes longitudinales de fondo y de superficie de agua.

El coeficiente de rugosidad de Manning se determinara mediante el Método
de Cowan.

Con estos datos, se ingresara al modelo hidraulico escogido. La realizacion
del célculo hidraulico con el programa HEC RAS v. 5.0.3. Comprendera los
siguientes pasos:

e Modelamiento de la topografia del rio y de sus caracteristicas
hidraulicas mediante la digitalizacion de las secciones transversales.

e Ingreso de las rugosidades (coeficientes de Manning).

e Luego se procede a la asignacion de caudales de disefio.

e Luego se inserta las estructuras de estabilizacion siguiendo los
criterios de disefio.

e Finalmente se ejecutara el software para la condicion de flujo
supercritico y para flujo subcritico.

De los planos del levantamiento topogréafico de las zonas de estudio, se
obtendran secciones transversales desde un minimo de 100 m aguas arriba.
Una vez ingresadas las secciones transversales y el coeficiente de rugosidad
del cauce, al programa de cOmputo Hec Ras v 5.0.3.Las secciones
transversales nos indican los niveles de agua alcanzados en cada una de

ellas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1 ESTUDIOS BASICOS DE HIDROLOGIA

Los estudios de hidroldgia, se tomé como referencia a la informacion hidrométrica de

los reportes historicos de caudales maximos diarios, desde los Afios 1950 al 2012.

Este registro de caudales fue brindado por la — Gerencia de Operacion y
Mantenimiento del Proyecto Especial CHAVIMOCHIC.

Tabla N° 12. Maximas avenidas diarias anuales del rio Virt (m3/s)

Estacion Huacapongo — Puente la Alameda
Afios 1950 - 2012

N° | Afo Q max (m3/s) N° | Afo Q max (m3/s)
1 1950 20.80 28 | 1977 45.60
2 1951 30.00 29 | 1978 8.00
3 1952 50.00 30 | 1979 38.00
4 1953 40.00 31 | 1980 15.00
5 1954 32.00 32 | 1981 110.00
6 1955 36.60 33 | 1982 10.00
7 1956 88.00 34 | 1983 120.00
8 1957 80.00 35 | 1984 100.00
9 1958 74.00 36 | 1985 6.00
10 | 1959 40.00 37 | 1986 15.00
11 | 1960 128.00 38 | 1987 35.00
12 | 1961 20.16 39 | 1988 25.60
13 | 1962 122.50 40 | 1989 40.00
14 | 1963 138.00 41 | 1990 7.00
15 | 1964 19.20 42 | 1991 10.00
16 | 1965 48.58 43 | 1992 5.60
17 | 1966 7.78 44 | 1993 40.00
18 | 1967 200.00 45 | 1994 16.00
19 | 1968 12.00 46 | 1995 8.32
20 | 1969 28.80 47 | 1996 48.00
21 | 1970 172.80 48 | 1997 40.00
22 | 1971 48.00 49 | 1998 380.00
23 | 1972 200.00 50 | 1999 102.70
24 | 1973 51.70 51 | 2000 36.26
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25 | 1974 12.80 52 | 2001 44.65
26 | 1975 110.00 53 | 2002 35.00
27 | 1976 15.00 54 | 2003 14.90
55 | 2004 19.50 60 | 2009 28.60
56 | 2005 17.50 61 | 2010 14.70
57 | 2006 40.50 62 | 2011 29.50
58 | 2007 42.50 63 | 2012 29.00
59 | 2008 38.50

Fuente: Proyecto especial Chavimochic. Cifras de los Afos, (2000 -2012)

4.1.1 CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO (Tr).

En la medida que el disefio de estructuras de estabilizacion y material arrastre de
control del fondo de sedimentos. Segun Rubén Teran (1998), Incluye la
determinacion de riesgos, el mismo que se mostrara en el periodo de retorno (Tr)
en funcion al riesgos de falla asociado y a la vida util de la obra.

Tabla N° 13: Valores de “Tr” asociado al riesgo “R” y a la vida util “n” de
las estructura

RIESGO VIDA UTIL DE LA OBRA (n) EN ANOS
10 afios 20 afos 50 afos 100 afios
0.01 995.50 1990.50 | 4975.50 9950.40
0.10 94.40 190.30 475.10 949.60
0.21 45.30 90.10 224.60 448 .60
0.32 28.50 56.60 140.70 280.90
0.334 25.30 50.10 124.40 248.40
0.40 20.10 39.70 98.40 196.30
0.50 14.90 29.40 72.60 144.80
0.75 8.70 14.90 36.60 72.60
0.99 3.70 4.90 11.40 22.20

Fuente: Elaborado por los Autores

Para la colocacién de las estructuras de estabilizacion (Traviesas), se considero

periodos de retorno de Tr=10 afios; Tr= 50 afios y Tr= 100 Afios.

- Usando la siguiente ecuacion se determina el suceso de maximas avenidas

que ocurriran en cualquier periodo sera la siguiente.
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P=1-(1- R)%
Donde:
R = Riesgo.
Tr = Periodo de retorno.
n = Vida atil en Afios.
REMPLAZANDO LA ECUACION OBTENEMOS:

- Segln los Datos obtenidos de la tabla de Valores de periodo de retorno “T”

asociado al riesgo “R” y a la vida til “n”” de las estructuras tenemos.

R Riesgo 0.333
n Vida atil ( Afos) 20
Tr Periodo de retorno ( Afos) 50

Fuente: Elaborado por los Autores

1
P=1-(1-03333)20
P =0.03

-~ la probabilidad del caudal de maximas avenidas sera de:

P = 0.03 (Superado en cualquier de los afios siguientes)

- Existe la probabilidad de, 1 - P = 97 % que las maximas avenidas no

ocurran en un afio cualesquiera.

4.1.2. CAUDAL DE DISENO (Q)

4.1.2.1. DISTRIBUCION DE PARAMETROS GUMBEL

- Calculo de los parametros estadisticos de distribucién Gumbel.
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Tabla N°14: Parametros estadisticos para la distribucion Gumbel

N° Qmax) diario

Observaciones | ANO | Anual (m¥s) | Q —pQ | (Q — pQ)?
1 1950 20.80 20.80 432.64
2 1951 30.00 30.00 900.00
3 1952 50.00 50.00 2500.00
4 1953 40.00 40.00 1600.00
5 1954 32.00 32.00 1024.00
6 1955 36.60 36.60 1339.56
7 1956 88.00 88.00 7744.00
8 1957 80.00 80.00 6400.00
9 1958 74.00 74.00 5476.00
10 1959 40.00 40.00 1600.00
11 1960 128.00 128.00 16384.00
12 1961 20.16 20.16 406.43
13 1962 122.50 122.50 15006.25
14 1963 138.00 138.00 19044.00
15 1964 19.20 19.20 368.64
16 1965 48.58 48.58 2359.63
17 1966 7.78 7.78 60.47
18 1967 200.00 200.00 40000.00
19 1968 12.00 12.00 144.00
20 1969 28.80 28.80 829.44
21 1970 172.80 172.80 29859.84
22 1971 48.00 48.00 2304.00
23 1972 200.00 200.00 40000.00
24 1973 51.70 51.70 2672.89
25 12.80 12.80 12.80 163.84
26 110.00 110.00 110.00 12100.00
27 15.00 15.00 15.00 225.00
28 45.60 45.60 45.60 2079.36
29 8.00 8.00 8.00 64.00
30 38.00 38.00 38.00 1444.00
31 1980 15.00 15.00 225.00
32 1981 110.00 110.00 12100.00
33 1982 10.00 10.00 100.00
34 1983 120.00 120.00 14400.00
35 1984 100.00 100.00 10000.00
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Fuente: Elaborado por los Autores

36 1985 6.00 6.00 36.00
37 1986 15.00 15.00 225.00
38 1987 35.00 35.00 1225.00
39 1988 25.60 25.60 655.36
40 1989 40.00 40.00 1600.00
41 1990 7.00 7.00 49.00
42 1991 10.00 10.00 100.00
43 1992 5.60 5.60 31.36
44 1993 40.00 40.00 1600.00
45 1994 16.00 16.00 256.00
46 1995 8.32 8.32 69.22
47 1996 48.00 48.00 2304.00
48 1997 40.00 40.00 1600.00
49 1998 380.00 380.00 144400.00
50 1999 102.70 102.70 10547.29
51 2000 36.26 36.26 1314.79
52 2001 44.65 44.65 1993.62
53 2002 35.00 35.00 1225.00
54 2003 14.90 14.90 222.01
55 2004 19.50 19.50 380.25
56 2005 17.50 17.50 306.25
57 2006 40.50 40.50 1640.25
58 2007 42.50 42.50 1806.25
59 2008 38.50 38.50 1482.25
60 2009 28.60 28.60 817.96
61 2010 14.70 14.70 216.09
62 2011 29.50 29.50 870.25
63 2012 29.00 29.00 841.00
Total - X Q 3443.64
(m3/s)

67




CALCULO DE DISTRIBUCION GUMBEL

Caudal Medio (1q)
_2Q
Hq n
Y3Q 3443.64
g 63 63 54.666520
Hq = 54.666520
Varianza (0,)

_ E(Q B ”0)2
Tu= n-1
2(Q — 54.66)2 240938.32
o, = &2 = % = 3886.101500

o, = 3886.101500

Desviacion estandar (o)

_ Z(Q - ”0)2
= Tt

\/Z(Q — 54.66)2 \/240938.32
a-[l = =

62 &2 = 62.345422

o, = 62.345422



Calculo del pardmetro de escala

(a)

V6
a=—=x6234
T

NG
a= m* 62.34

a =48.6156200

Célculo del parametro de Posicion

B)

B =54.66 —0.5772 % 48.6101

B=26.611251200

Tabla N° 15: Resumen final de valores calculados de la distribucién gumbel

RESUMEN PARAMETRO
Caudal Medio 54.666520
Varianza 3886.101500
Desviacion Estandar 62.3445100
Parametro de escala 48.6156200
Parametro de Posicion 26.611251200

Fuente: Elaborado por los Autores
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4.1.2.2. ANALISIS DE CONSISTENCA DE LA DISTRIBUCION GUMBEL

AJUSTE DE DISTRIBUCION GUMBEL
AJUSTE DE (Kolgomorov y Smirlow).

del cauce del rio ViraQ.

Cauce rio Viru — Caudales ordenados en forma acendente

TABLA N° 16: Analisis de bondad de ajuste de distribucién Gumbel de méaximas avenidas diarias anuales

Orden de Afo Q max (ma3/s) Distribucion de Probabilidades Deséiaci()n
forma Grecients Empirica Teorica | PO ~S(@
F(m) F(Q)
1 1992 5.60 0.015625 0.214250842 0.198625842
2 1985 6.00 0.03125 0.216973234 0.185723234
3 1990 7.00 0.046875 0.223830573 0.176955573
4 1966 7.78 0.0625 0.22920061 0.16670061
5 1978 8.00 0.078125 0.230758373 0.152633373
6 1995 8.32 0.09375 0.232989554 0.139239554
7 1982 10.00 0.109375 0.244810677 0.135435677
8 1991 10.00 0.125 0.244810677 0.119810677
9 1968 12.00 0.140625 0.259100527 0.118475527
10 1974 12.80 0.15625 0.264876294 0.108626294
11 2010 14.70 0.171875 0.278715727 0.106840727
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12 2003 14.90 0.1875 0.280181739 0.092681739
13 1976 15.00 0.203125 0.280915363 0.077790363
14 1980 15.00 0.21875 0.280915363 0.062165363
15 1986 15.00 0.234375 0.280915363 0.046540363
16 1994 16.00 0.25 0.288273386 0.038273386
17 2005 17.50 0.265625 0.299378664 0.033753664
18 1964 19.20 0.28125 0.312049656 0.030799656
19 2004 19.50 0.296875 0.314293815 0.017418815
20 1961 20.16 0.3125 0.319238509 0.006738509
21 1950 20.80 0.328125 0.324042477 0.004082523
22 1988 25.60 0.34375 0.360265432 0.016515432
23 2009 28.60 0.359375 0.382966869 0.023591869
24 1969 28.80 0.375 0.384479229 0.009479229
25 2012 29.00 0.390625 0.385991314 0.004633686
26 2011 29.50 0.40625 0.389770165 0.016479835
27 1951 30.00 0.421875 0.393546771 0.028328229
28 1954 32.00 0.4375 0.408623343 0.028876657
29 1987 35.00 0.453125 0.431109555 0.022015445
30 2002 35.00 0.46875 0.431109555 0.037640445
31 2000 36.26 0.484375 0.440492542 0.043882458
32 1955 36.60 0.5 0.443017178 0.056982822
33 1979 38.00 0.515625 0.453377137 0.062247863
34 2008 38.50 0.53125 0.457062392 0.074187608
35 1953 40.00 0.546875 0.468067708 0.078807292
36 1959 40.00 0.5625 0.468067708 0.094432292
37 1989 40.00 0.578125 0.468067708 0.110057292
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38 1993 40.00 0.59375 0.468067708 0.125682292
39 1997 40.00 0.609375 0.468067708 0.141307292
40 2006 40.50 0.625 0.471718401 0.153281599
41 2007 42.50 0.640625 0.486225317 0.154399683
42 2001 44.65 0.65625 0.501635277 0.154614723
43 1977 45.60 0.671875 0.508378525 0.163496475
44 1971 48.00 0.6875 0.525221579 0.162278421
45 1996 48.00 0.703125 0.525221579 0.177903421
46 1965 48.58 0.71875 0.529221043 0.189528957
47 1052 50.00 0.734375 0.539034208 0.195340792
48 1973 51.70 0.75 0.550606035 0.199393965
49 1058 74.00 0.765625 0.685804702 0.079820298
50 1957 80.00 0.78125 0.716509987 0.064740013
51 1956 88.00 0.796875 0.753691621 0.043183379
52 1984 100.00 0.8125 0.801789123 0.010710877
53 1999 102.70 0.828125 0.811417294 0.016707706
54 1975 110.00 0.84375 0.835411835 0.008338165
55 1981 110.00 0.859375 0.835411835 0.023963165
56 1983 120.00 0.875 0.863820624 0.011179376
57 1962 122,50 0.890625 0.870183686 0.020441314
58 1960 128.00 0.90625 0.88322614 0.02302386
59 1963 138.00 0.921875 0.903857767 0.018017233
60 1970 172.80 0.9375 0.951799318 0.014299318
61 1967 200.00 0.953125 0.972165401 0.019040401
62 1972 200.00 0.96875 0.972165401 0.003415401
63 1998 380.00 0.984375 0.999304617 0.014929617
(3)Suma 3443.64 31.50 30.82 4.92
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Parametros obtenidos del Modelo

Media Desviacién estandar Asimetria
(1Q) (0@) (¥) a B
54.66 62.34 2.93 48.61 26.61

Fuente: Elaborado por los Autores

4.1.3.DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO - Il

4.1.3.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO LOG PEARSON TIPO - 11l

Tabla N° 17: Parametros estadisticos para la Distribucion Log-Pearson Tipo 11

Ao | TS| zeLog @ Y=Log(QQ) | Y=(LogQ-Qu? | Y= (LogQ-Qof
1950 20.80 1.318063335 4.336010953 18.80099098 81.52130283
1951 30.00 1.477121255 4.495068873 20.20564417 90.82576216
1952 50.00 1.698970004 4.716917622 22.24931186 104.9481712
1953 40.00 1.602059991 4.620007609 21.34447031 98.61161525
1954 32.00 1.505149978 4.523097596 20.45841187 92.53539353
1955 36.60 1.563481085 4.581428703 20.98948896 96.16184721
1956 88.00 1.944482672 4.96243029 24.62571438 122.203391
1957 80.00 1.903089987 4.921037605 24.21661111 119.1708539
1958 74.00 1.86923172 4.887179338 23.88452188 116.7279418
1959 40.00 1.602059991 4.620007609 21.34447031 98.61161525
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1960 128.00 2.10720997 5.125157588 26.2672403 134.6237459
1961 20.16 1.304490528 4.322438146 18.68347152 80.75815001
1962 122.50 2.088136089 5.106083707 26.07209082 133.1262781
1963 138.00 2.139879086 5.157826704 26.60317631 137.2145732
1964 19.20 1.283301229 4.301248847 18.50074164 79.57629365
1965 48.58 1.68642175 4.704369368 22.13109115 104.1128273
1966 7.78 0.890756252 3.90870387 15.27796594 59.7170446

1967 200.00 2.301029996 5.318977614 28.29152285 150.4819767
1968 12.00 1.079181246 4.097128864 16.78646493 68.77630998
1969 28.80 1.459392488 4.477340106 20.04657442 89.75533165
1970 172.80 2.237543738 5.255491356 27.62018939 145.1576666
1971 48.00 1.681241237 4.699188855 22.0823759 103.7692547
1972 200.00 2.301029996 5.318977614 28.29152285 150.4819767
1973 51.70 1.713490543 4.731438161 22.38650707 105.9203739
1974 12.80 1.10720997 4.125157588 17.01692512 70.19749779
1975 110.00 2.041392685 5.059340303 25.5969243 129.5035508
1976 15.00 1.176091259 4.194038877 17.5899621 73.7729849

1977 45.60 1.658964843 4.676912461 21.87351016 102.3004922
1978 8.00 0.903089987 3.921037605 15.3745359 60.28413342
1979 38.00 1.579783597 4.597731215 21.13913232 97.19204853
1980 15.00 1.176091259 4.194038877 17.5899621 73.7729849

1981 110.00 2.041392685 5.059340303 25.5969243 129.5035508
1982 10.00 1 4.017947618 16.14390306 64.86535685
1983 120.00 2.079181246 5.097128864 25.98072266 132.4270914
1984 100.00 2 5.017947618 25.1797983 126.3509089
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1985 6.00 0.77815125 3.796098868 14.41036662 54.70317641
1986 15.00 1.176091259 4.194038877 17.5899621 73.7729849

1987 35.00 1.544068044 4.562015662 20.8119869 94.94461022
1988 25.60 1.408239965 4.426187583 19.59113652 86.71404522
1989 40.00 1.602059991 4.620007609 21.34447031 98.61161525
1990 7.00 0.84509804 3.863045658 14.92312176 57.6487007

1991 10.00 1 4.017947618 16.14390306 64.86535685
1992 5.60 0.748188027 3.766135645 141837777 53.41803076
1993 40.00 1.602059991 4.620007609 21.34447031 98.61161525
1994 16.00 1.204119983 4.222067601 17.82585482 75.26196411
1995 8.32 0.920123326 3.938070944 15.50840276 61.07319031
1996 48.00 1.681241237 4.699188855 22.0823759 103.7692547
1997 40.00 1.602059991 4.620007609 21.34447031 98.61161525
1998 380.00 2.579783597 5.597731215 31.33459475 175.4026391
1999 102.70 2.011570444 5.029518062 25.29605193 127.2269501
2000 36.26 1.5594278 4.577375418 20.95236572 95.90684377
2001 44.65 1.649821463 4.667769081 21.7880682 101.7016711
2002 35.00 1.544068044 4.562015662 20.8119869 94.94461022
2003 14.90 1.173186268 4.191133886 17.56560325 73.61979503
2004 19.50 1.290034611 4.307982229 18.55871089 79.95059671
2005 17.50 1.243038049 4.260985667 18.15599885 77.36245087
2006 40.50 1.607455023 4.625402641 21.39434959 98.95748112
2007 42.50 1.62838893 4.646336548 21.58844332 100.3071732
2008 38.50 1.58546073 4.603408348 21.19136841 97.55252225
2009 28.60 1.456366033 4.474313651 20.01948265 89.5734445
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2010 14.70 1.167317335 4.185264953 17.51644272 73.31095383
2011 29.50 1.469822016 4.487769634 20.14007629 90.38402279
2012 29.00 1.462397998 4.480345616 20.07349684 89.93620355
Total 3443.64 97.06 287.19 1319.73 6113.10

Fuente: Elaborado por los autores

- Caélculo de parametros de la distribucion Log - Pearson Tipo - 111

Promedio (uz)
_ ZLogyp (Q)
Hz n
97.06
y; = ——— = 15421

63

py = 1.5421




Desviacion estandar (02)
_ 2(Log10(Qi) — 1z
0z = n—1
10.555
0= |—¢5 = 0413
6, = 0.41301
Coeficiente de Asimetria 6]
n *X(Lo D) —uz)3
y= (Log10(Qi) — Hz) — 0413
(n—1)*(n—2)*0,3
__ 63x0763 ...,
Y= 62+ (61) « 04138 =
y =0.18114
Calculo del parametro de posicion ()
— 2
«=(Z933)
a =48.605
Calculo del parametro de escala B
62.339
B=——" =54.661
48.605
B =54.661
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Calculo del pardmetro de Posicion

(Zo)

Zy = 54.66 — 54.661 * 48.605

Z, = —3.02545

Tabla N° 18: Resumen de célculo de parametros estadisticos de

distribucion (Log- Person Tipo - I11).

RESUMEN PARAMETRO
( Log Pearson Tipo — 111)
Promedio 1.54
Varianza 0.17
Desviacion Estandar 0.41
Coeficiente de escala (o) 0.18
Parametro de posicion ( ¥) 122.661
Parametros de posicion (Zo) -3.02545

Fuente: Elaborado por los Autores
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4.1.3.2. ANALISIS DE BONDAD DE AJUSTE A LA DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO Il PARA LAS MAXIMAS
AVENIDAS.

Tabla N° 19: Analisis de bondad de ajuste a la distribucion Log Pearson Tipo Il para las maximas avenidas diarias anuales del

rio Viru- Datos ordenados en forma creciente.

Caudales Distribucion de Probabilidad A
Ordenado En ((gmg}i;( Z=Log Q Y= LogQ-Qo (y__m Desviacion
Forma Afio Fim? =211 Teorica F(2) F(m) - F(Q)
Creciente
1 1992 5.60 0.748188027 |[3.766135645 0.015625 0.02199918 0.006374183
2 1985 6.00 0.77815125 |3.796098868 0.03125 0.02669316 0.004556839
3 1990 7.00 0.84509804  |3.863045658 0.046875 0.04010893 0.006766068
4 1966 7.78 0.890756252 | 3.90870387 0.0625 0.05194559 0.010554412
5 1978 8.00 0.903089987 [3.921037605 0.078125 0.05556041 0.022564585
6 1995 8.32 0.920123326 [3.938070944 0.09375 0.06086182 0.032888185
7 1982 10.00 1 4.017947618 0.109375 0.09085386 0.018521136
8 1991 10.00 1 4.017947618 0.125 0.09085386 0.034146136
9 1968 12.00 1.079181246 |4.097128864 0.140625 0.12964244 0.010982557
10 1974 12.80 1.10720997 |4.125157588 0.15625 0.14564353 0.010606474
11 2010 14.70 1.167317335 |4.185264953 0.171875 0.18397011 0.012095114
12 2003 14.90 1.173186268 |4.191133886 0.1875 0.18800071 0.000500711
13 1976 15.00 1.176091259 |4.194038877 0.203125 0.19001436 0.013110639
14 1980 15.00 1.176091259 |4.194038877 0.21875 0.19001436 0.028735639
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15 1986 15.00 1.176091259 |4.194038877 0.234375 0.19001436 0.044360639
16 1994 16.00 1.204119983 |4.222067601 0.25 0.21006576 0.039934243
17 2005 17.50 1.243038049 |4.260985667 0.265625 0.23971070 0.025914303
18 1964 19.20 1.283301229 |4.301248847 0.28125 0.27242698 0.008823019
19 2004 19.50 1.290034611 |4.307982229 0.296875 0.27808612 0.018788878
20 1961 20.16 1.304490528 |4.322438146 0.3125 0.29040552 0.022094483
21 1950 20.80 1.318063335 |4.336010953 0.328125 0.30217397 0.025951031
22 1988 25.60 1.408239965 |4.426187583 0.34375 0.38446490 0.040714898
23 2009 28.60 1.456366033 |4.474313651 0.359375 0.43043232 0.071057316
24 1969 28.80 1.459392488 |4.477340106 0.375 0.43335062 0.058350619
25 2012 29.00 1.462397998 |4.480345616 0.390625 0.43625102 0.045626022
26 2011 29.50 1.469822016 |4.487769634 0.40625 0.44342422 0.037174216
27 1951 30.00 1.477121255 |4.495068873 0.421875 0.45048723 0.028612233
28 1954 32.00 1.505149978 |4.523097596 0.4375 0.47766383 0.040163834
29 1987 35.00 1.544068044 |4.562015662 0.453125 0.51535803 0.062233028
30 2002 35.00 1.544068044 |4.562015662 0.46875 0.51535803 0.046608028
31 2000 36.26 1.5594278 4.577375418 0.484375 0.53015685 0.045781853
32 1955 36.60 1.563481085 |4.581428703 0.5 0.53405051 0.034050507
33 1979 38.00 1.579783597 |4.597731215 0.515625 0.54965128 0.034026284
34 2008 38.50 1.58546073 | 4.603408348 0.53125 0.55505871 0.023808712
35 1953 40.00 1.602059991 |4.620007609 0.546875 0.57078184 0.023906843
36 1959 40.00 1.602059991 |4.620007609 0.5625 0.57078184 0.008281843
37 1989 40.00 1.602059991 |4.620007609 0.578125 0.57078184 0.007343157
38 1993 40.00 1.602059991 |4.620007609 0.59375 0.57078184 0.022968157
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39 1997 40.00 1.602059991 |4.620007609 0.609375 0.57078184 0.038593157
40 2006 40.50 1.607455023 |4.625402641 0.625 0.57586122 0.049138783
41 2007 42.50 1.62838893 | 4.646336548 0.640625 0.59540708 0.045217925
42 2001 44.65 1.649821463 |4.667769081 0.65625 0.61511491 0.041135092
43 1977 45.60 1.658964843 |4.676912461 0.671875 0.62341797 0.048457028
44 1971 48.00 1.681241237 |4.699188855 0.6875 0.64335854 0.044141464
45 1996 48.00 1.681241236 |4.699188855 0.703125 0.64335854 0.059766464
46 1965 48.58 1.68642177 | 4.704369368 0.71875 0.64793361 0.070816388
47 1952 50.00 1.698970005 |4.716917622 0.734375 0.65891222 0.075462785
48 1973 51.70 1.713490543 |4.731438161 0.75 0.67142626 0.078573739
49 1958 74.00 1.86923177 | 4.887179338 0.765625 0.79046763 0.024842627
50 1957 80.00 1.905089987 |4.921037605 0.78125 0.81224458 0.03099458

51 1956 88.00 1.944482672 | 4.96243029 0.796875 0.83676773 0.039892727
52 1984 100.00 2 5.017947618 0.8125 0.86605613 0.053556128
53 1999 102.70 2.011570444 |5.029518062 0.828125 0.87164913 0.043524831
54 1975 110.00 2.041392685 |5.059340303 0.84375 0.88527720 0.041527203
55 1981 110.00 2.041392685 |5.059340303 0.859375 0.88527720 0.025902203
56 1983 120.00 2.079181246 |[5.097128864 0.875 0.90095684 0.025956839
57 1962 122.50 2.088136089 |5.106083707 0.890625 0.90442079 0.013795792
58 1960 128.00 2.10720997  [5.125157588 0.90625 0.91148789 0.005237886
59 1963 138.00 2.139879086 |[5.157826704 0.921875 0.92264086 0.000765865
60 1970 172.80 2.237543738 |5.255491356 0.9375 0.94947169 0.011971691
61 1967 200.00 2.301029996 |[5.318977614 0.953125 0.96239582 0.00927082

62 1972 200.00 2.301029996 |[5.318977614 0.96875 0.96239582 0.00635418
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63 1998 380.00 2.579783597 |5.597731215 0.984375 0.99131582 0.006940824
Parametros del Modelo Log Pearson Tipo 111
Media Desviacion estandar Asimetria o B Zo
(nZ) )
1.54 0.41 0.18 122.07 0.04 -3.02
Fuente: Elaborado por los Autores
Tabla N° 20: RESUMEN DE ANALISIS ESTADISTICO DE MAXIMAS AVENIDAS
Tiempo de Retorno (Tr) 50 (AR0s)
Medicion de Caudales Afo) 1950
Ao Caudal (Qx) (Qx - Qp)? (Qx - Qp)° Ln(Qx) | (Ln(Qx)-Qv)’ (Ln (ng)-
Qv)
1950 21 1,147 -38,824 3.03 0.26 -0.13
1951 30 608 -14,998 3.40 0.02 0.00
1952 50 22 -101 3.91 0.13 0.05
1953 40 215 -3,151 3.69 0.02 0.00
1954 32 514 -11,637 3.47 0.01 0.00
1955 37 326 -5,891 3.60 0.00 0.00
1956 88 1,111 37,056 4.48 0.86 0.80
1957 80 642 16,269 4.38 0.70 0.58
1958 74 374 7,233 4.30 0.57 0.43
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1959 40 215 -3,151 3.69 0.02 0.00
1960 128 5,379 394,462 4.85 1.70 2.22
1961 20 1,190 -41,067 3.00 0.30 -0.16
1962 123 4,602 312,204 4.81 1.59 2.00
1963 138 6,945 578,822 4.93 1.90 2.63
1964 19 1,257 -44,592 2.95 0.35 -0.21
1965 49 37 -225 3.88 0.11 0.04
1966 8 2,198 -103,063 2.05 2.24 -3.35
1967 200 21,123 3,070,058 5.30 3.07 5.37
1968 12 1,820 77,641 2.48 1.13 -1.20
1969 29 669 -17,296 3.36 0.03 -0.01
1970 173 13,957 1,648,846 5.15 2.58 4.13
1971 48 44 -296 3.87 0.10 0.03
1972 200 21,123 3,070,058 5.30 3.07 5.37
1973 52 9 -26 3.95 0.16 0.06
1974 13 1,752 -73,355 2.55 1.00 -0.99
1975 110 3,062 169,471 4.70 1.33 1.53
1976 15 1,573 -62,386 2.71 0.70 -0.59
1977 46 82 -144 3.82 0.07 0.02
1978 8 2,177 -101,593 2.08 2.15 -3.16
1979 38 278 -4,625 3.64 0.01 0.00
1980 15 1,573 -62,386 2.71 0.70 -0.59
1981 110 3,062 169,471 4.70 1.33 1.53
1982 10 1,995 -89,081 2.30 1.55 -1.93
1983 120 4,269 278,944 4.79 1.54 1.91
1984 100 2,056 93,200 4.61 1.12 1.18
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1985 6 2,368 -115,224 1.79 3.08 -5.41
1986 15 1,573 -62,386 2.71 0.70 -0.59
1987 35 387 -7,600 3.56 0.00 0.00
1988 26 845 -24,543 3.24 0.09 -0.03
1989 40 215 -3,151 3.69 0.02 0.00
1990 7 2,272 -108,265 1.95 2.56 -4.11
1991 10 1,995 -89,081 2.30 1.55 -1.93
1992 6 2,407 -118,089 1.72 3.33 -6.08
1993 40 215 -3,151 3.69 0.02 0.00
1994 16 1,495 -57,785 2.77 0.60 -0.47
1995 8 2,147 -99,517 2.12 2.04 -2.92
1996 48 44 -296 3.87 0.10 0.03
1997 40 215 -3,151 3.69 0.02 0.00
1998 380 105,845 34,435,663 5.94 5.73 13.70
1999 103 2,308 110,862 4.63 1.18 1.28
2000 36 339 -6,231 3.59 0.00 0.00
2001 45 100 -1,003 3.80 0.06 0.02
2002 35 387 -7,600 3.56 0.00 0.00
2003 15 1,581 -62,860 2.70 0.72 -0.61
2004 20 1,236 -43,469 2.97 0.33 -0.19
2005 18 1,381 -51,317 2.86 0.47 -0.32
2006 41 201 -2,840 3.70 0.02 0.00
2007 43 148 -1,798 3.75 0.04 0.01
2008 39 261 -4,221 3.65 0.01 0.00
2009 29 679 -17,700 3.35 0.04 -0.01
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2010 15 1,597 -63,813 2.69 0.74 -0.64
2011 30 633 -15,929 3.38 0.03 0.00
2012 29 658 -16,897 3.37 0.03 -0.01
(>) Suma 3,443.64 240,938 42,648,572 223.488 55.961 9.319

Fuente: Elaborado por los Autores

PARAMETROS ESTADISTICOS

Media (Qx) Desv. Estandar Coef. Asimetria Coef. Variacion
Qx Sx Cs Cv
54.661 62.339 2.933 1.140
Qv Sy Csy Cvy
3.547 0.950 0.181 0.268

Fuente: Elaborado por los Autores




4.1.3.3. ANALISIS DE FRECUENCIA Y CALCULO DEL CAUDAL DE

DISENO.
Con la informacion obtenida de méximas avenidas diarias anules del
cauce del rio VirQ, se calcul6 el factor de Frecuencia KT (en funcion del

periodo de retorno).

Calculo de coeficiente (Kt)

Kt =

=<

Kt = % = 0.0302.

Kt =0.0302

Tabla N° 21: Caudales e intervalos de confianza para periodos de retorno,
utilizando la distribucion Log-Pearson Tipo - 111

Intervalo de
confianza
Tr Probabilidad LnLn KT Q Esp

(ARos) TR/(TR -1) (-) (+)
2 0.5000 -0.3665 -0.16 44.42 32.56 56.28
5 0.2000 -1.4999 0.72 99.51 79.54 119.48
10 0.1000 -2.2504 1.30 135.99 | 109.01 | 162.96
25 0.0400 -3.1985 2.04 182.07 | 145.71 | 218.44
50 0.0200 -3.9019 2.59 216.26 | 172.75 | 259.78
75 0.0133 -4.3108 291 236.13 188.42 283.84
100 0.0100 -4.6001 3.14 250.20 199.51 300.89
150 0.0067 -5.0073 3.45 269.99 215.09 324.89
200 0.0050 -5.2958 3.68 284.01 226.12 341.90
300 0.0033 -5.7021 4.00 303.76 241.64 | 365.87
400 0.0025 -5.9902 4.22 317.76 252.65 382.87
500 0.0020 -6.2136 4.39 328.62 261.18 396.06

Fuente: Elaborado por los Autores
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Tabla N° 22: Resumen general de los Caudales e intervalos de confianza para

periodos de retorno.

TR (Afos) Intervalo de confianza
Q) )

2 32.5600 56.2800

5 79.5400 119.4800
10 109.0100 162.9600
25 145.7100 218.4400
50 172.7500 259.7800
75 188.4200 283.8400
100 199.5100 300.8900
150 215.0900 324.8900
200 226.1200 341.9000
300 241.6400 365.8700
400 252.6500 382.8700
500 261.1800 396.0600

Fuente: Elaborado por los Autores
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Tabla N° 23. Caudales estimados para un periodo de retorno Tr= 50 afios,

mediante el método de distribucion Log-Pearson Tipo — 1.

Caudal (m3/s)

1,000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

LOGPEARSON

-1
—

L— _
p— Hl

10

Pariodo de Retorno (Afios)

50

Fuente: Elaborado por los Autores

Tabla N° 24. Caudales estimados para un periodo de retorno Tr= 100 afios,

mediante el método de distribucion Log-Pearson Tipo — I11.

1,

Caudal (m3/s)

000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

LOG -PEARSONI I

!

L

|
—

—

10

Pariodo de Retorno (Afios)

100

Fuente:

Elaborado por los Autores
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Tabla N° 25: Distribucién Log - Pearson 111 (caudales para diferentes periodos de

retorno.
Intervalo de confianza
Tr
(Afios) | Probabilidad Z Kr QESP (-) (+)
2 0.5000 0.0000 -0.0301 33.74 27.71 41.09
5 0.2000 0.8416 0.8315 76.51 60.89 96.14
10 0.1000 1.2816 1.2992 119.31 91.32 155.88
25 0.0400 1.7507 1.8114 194.09 140.95 267.27
50 0.0200 2.0537 2.1496 267.65 187.07 382.95
75 0.0133 2.2164 2.3336 318.76 218.01 466.05
100 0.0100 2.3263 2.4589 359.07 241.93 532.95
150 0.0067 2.4747 2.6293 422.16 278.60 639.72
200 0.0050 2.5758 2.7462 471.75 306.87 725.21
300 0.0033 2.7131 2.9059 549.05 350.12 861.00
400 0.0025 2.8070 3.0160 609.59 383.39 969.25
500 0.0020 2.8782 3.0997 660.05 410.75 1,060.65

Fuente: Elaborado por los Autores
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Figura N° 7.Gréfico de intervalo de confianza para la distribucion Log - Pearson Tipo —
II.

Parametros Estadisticos

LOG-PEARSON il
Campo Normal

N= 63.00
Ce=293
Cv= 1.14

1,000

900

Campo Transformado 800
Qv = 3.55
Sy = 0.95
Csy=0.18
K= F(1-1TR)
K=F" 0.9800
Z=1205
Z*1= 322
7°-6Z= 366 300 pd P
Cg/6 = 0.03
Kr = 2.150 200 ///l
Qesp= EXPQy+KTSY) | —

Qesp= 267.65 —

lintervalo de Confianza

700

600

500 /1

Caudal (m3/s)

\

\

|
ot

187.07 382.95 Pariodo de Retorno (Afios)

Factor de Frecuencia

K= Z + (Z%1) (Co/ B) + (1/3) (Z°- 6Z) (Co/ 6)2 - (Z2-1) (Cs/ 6)° + Z (Cof 6)*+ (1/3) (Co/ 6)°

Fuente: Elaborado por los Autores

Por lo tanto; el caudal para modelamiento hidraulico y disefio de las estructuras de
estabilizacion de retencion de sedimentos sera el maximo posible del intervalo de

confianza para el periodo de retorno de:

Resumen de caudales calculados:

v' (Tr =10 afios; Q = 155.88 m3/s)
v’ (Tr=50afios; Q = 382.95 m3/s)
v' (Tr =100 afios; Q = 532.95 m3/s)

4.1.4. ESTUDIO TOPOGRAFICO
La topografia de la zona de estudio fue proporcionada por el area de la sub
gerencia de obras de la Municipalidad provincial de VirQ. La topografia de

la zona se uso para obtener la siguiente informacion.
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Generacion las secciones trasversales
Perfiles longitudinales
Generacion de lineas de muestreo

Alineaciones en planta.

Los planos realizados a partir de la informacion obtenida son

v

Planos topografico general y de perfil longitudinal a escala H: 1/1000 V: 1/200
del eje del rio y de las estructuras de estabilizacion y retencion de sedimentos.
Ver Plano T - 02.

Plano de Secciones Transversales a escala 1/200, el seccionamiento se hizo
cada 100 m para tramos rectos y cada 50 m para curvas. Ver Planos: (ST-01;
0+100 — 2+200), (ST-02; 2+300 — 4+400) ; (ST-03; 4+500 — 6+600)

Plano de planta de inundacion en condiciones actuales (con estructuras de
estabilizacion para periodo de retorno Tr = 10 afios). Ver

Plano PG - 01.

Plano de planta de inundacion en condiciones actuales (con estructuras de
estabilizacion para periodo de retorno Tr = 50 afios). Ver

Plano PG - 02.

Plano de planta de inundacion en condiciones actuales (con estructuras de
estabilizacién para periodo de retorno Tr = 100 afios). Ver

Plano PG - 03.

Plano de disefio de estructas de estabilizacion de retencion de sedimentos

(Traviesas o umbrales). Ver plano PG - 01

4.1.5. ESTUDIOS BASICOS DE MECANICA DE SUELOS

Tomando como base la geologia local del sector de estudio se realizé la

investigacion geotécnica apoyada con la calicata.

CALICATA FRICCION (°) | COHESION (T7M2) |DESCRIPCION

Sector La Alameda 31 0 SP

v Capacidad de carga por asentamiento en cimiento corrido (b<1.20 m).
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DATOS GENERALES

v" Suelo identificado: SP (arena uniforme)

v" Desarrollo a partir de -0.30 m de la superficie del terreno

PRESION ADMISIBLE EN ARENAS BASADAS EN CONSIDERACIONES DE

ASENTAMIENTO.

A) Para 25 mm de asentamiento:

Qa (neta) =11.98 ncor cw (kn/m? b<1.20m)

B) La presion en funcion del asentamiento tolerable

Qa (neta) = 19.16 Ncor  Fd/(Se/25) Cw (KN/m2 B<1.20m)

Donde:
Qa (neta) = ga-yDf
Qa = Presion admisible
Y =Peso especifico del suelo.

Df = Profundidad de desplante.

Ncor =Numero de penetracion dindmica corregida.

Se =Asentamiento Tolerante.
Fd =1+0.33 (Df/B) <1.33

Se = ga (neta)/0.25Ncor.

Cw = 0.50+0.50*(Dw/(Df+B))

Dw = Nivel Freatico (m).

Para nuestro casi B<.1.20 m (desde el nivel de terreno natural).

Qa (neta) 0.48 (kg/cm2) 47.09 (kn/m2)
Ncor 12

B (m) 0.60

Y (ton/m3) 1.70

Df (m) 2.00

Dw (m) 2.00
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Fd 2.10 >1,33 =>1.33

Se 15.70 mm
Cw 0.88
Luego:
ga= 1.30 (kg/cm2) 127.17 (KN/m2) Se:25.00 mm
ga= 4.40 (kg/cm2) 430.17 (KN/m2) Se:17.70 mm

ga = 1.30kg/cm2

4.2. CALCULO HIDRAULICO.
4.2.2.CONDICIONES PARA LAS ESTRUTURAS DE ESTABILIZACION
4.2.3.PENDIENTE HIDRAULICA.
La pendiente tomada para nuestro estudio es de 8.5 %o obtenida del plano de perfil
longitudinal del tramo la Alameda Tomabal del causce del rio Vird, ver Ver Plano
T -02.

4.2.4. RUGOSIDAD (Coeficiente de Manning)

El valor para ¢l coeficiente de Manning (“n”) para las condiciones que presenta el
rio es de 0.075, el cual describe los diferentes valores de rugosidad para el uso de

la formula de Manning.

Consideraciones Basicas para la Simulacion.

Para el desarrollo de la Simulacion Hidraulica de un rio mediante el empleo del
Modelo Hec Ras v 5.0.3. Los paramtros basicos, como fisicos, hidrolégicos e

hidraulicos que se consideran en la simulacion son los siguientes.

4.2.5.CAUDALES DE DISENO
La simulacion hidraulica se tomo el caudal de disefio de las estructuras de
estabilizacion de retencion de sedimentos serd el maximo posible de los siguientes

intervalos.
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v’ (Tr =10 afios; Q = 155.88 m3/s)
v’ (Tr =50 afios; Q = 382.95 m3/s)
v’ (Tr=100 afios; Q = 532.95 m3/s)

Premisas de simulaciéon hidraulica

Las premisas a tomarse en cuenta en la simulacion hidraulica de cualquier

corriente de agua son:

- Topografia con la batimetria del rio.
- Areas de inundacion

Para la simulacion hidraulica del Tramo La Alameda — Tomabal del cauce del rio

Vird, se considero las siguientes premisas.

- Topografia  : Levantamiento topogréfico.

- Cota de fondo : Batimetria.

- Coberturas  : Uso de suelo

- Hidrologia : Determinado en el estudio hidrolégico para distintos periodos
de retorno del0; 50y 100 afios

Caracteristicas geomeétricas del rio

La geometria del rio para la determinacidn de las areas de inundacion, delimitando
por superficies de acuerdo a la cobertura, de la misma manera se limita de acuerdo

al coeficiente de Manning.
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Figura N° 21: Geomorfologia del rio Viru

Fuente: Elaborado por los Autores
Coeficientes de Pérdidas de Energia

Célculo del perfil hidraulico, la mayor dificultad reside en la determinacion del
coeficiente de rugosidad "n", que en buena cuenta significa estimar la resistencia al

escurrimiento en un cauce.
Método de Cowan

Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan
desarrollo un procedimiento para la evaluacion de “n”. Segun este procedimiento el valor

de “n”, pude ser calculado por la siguiente ecuacion.

n=(n,+n +n,+n,+n,)n,

CAUCE DEL RIO VIRU ( LA ALAMEDA - TOMABAL)
No 0.040
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N 0.005
n2 0.003
N3 0.015
N4 0.010
Ns 1.000
n 0.073

Fuente: Elaborado por los Autores

CAUCE DEL RIO VIRU ( ZONAS DE CULTIVO)
No 0.035
n 0.008
N2 0.000
N3 0.030
Na 0.040
Ns 1.000
n 0.113

Fuente: Elaborado por los Autores

CAUCE DEL RIO VIRU ( ZONAS DE CULTIVO)

NTerreno 0.113
NRio 0.073
Nenrrocado 0.033
Nasfalto 0.016

Fuente: Elaborado por los Autores

4.2.6. TRANSPORTE DE SOLIDOS DE FONDO (Tf)
Datos
g =9.8 mls?
n=0.073
S = 8.5%0 =0.0085
v' Calculo del (Dm), ( muestra de suelo N° 01)

Friccion Di (mm) Pi Di* Pi

11/2" a 1/2" 23.273 62.16% 11.111
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N° 30 3.052 32.36% 1.103

N° 40 a N° 200 0.235 12.64% 0.030
TOTAL 97.16% 13.28

Dm =13.3228 mm
Fuente: Elaborado por los Autores
v' Calculo del (Dm), ( muestra de suelo N° 01)
Friccion Di (mm) Pi Di* Pi
11/2" a 1/2" 23.284 31.16% 7.111
N° 30 3.052 46.36% 1.103
N° 40 a N° 200 0.235 15.64% 0.0399
TOTAL 98.66% 9.2645
Dm =9.38 mm

Fuente: Elaborado por los Autores

Seguidamente calculamos el promedio de (Dm).

Cuadro resumen general.

Muestra de suelos (mm)
M - N°01 39.458
M - N°02 41.325

Fuente: Elaborado por los Autores

Finalmente se halla el Transporte de Sélidos de fondo (Tf), aplicando la

siguiente formula.

Tf=8.514 Kg/s—m
4.2.7.FUERZA TRACTIVA (T)
T =000x2. 7x0.0085 = 22.70 kg/m

1 1 3 0.0187
Tf =8 *1701x9.812x0.7012x0.0092((

0.0

73

3
)2x2.45 — 0.047)3/?
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v' El valor de la fuerza tractiva se calcula para condiciones de maximas avenidas
y nos puede producir una fuerte erosion de material del cauce en estudio.

v' Echo el calculo podemos afirmar que el rio tiene bastante capacidad de arrastre
que se activa a partir de cierto Tirante 0 Caudal; la misma que sera resistido en
gran porcentaje “por las estructuras de estabilizacion de control de sedimentos
ya que puede admite una fuerza de arrastre de 12.25 kg/cm2 como minimo.

4.2.8. TIRANTE DE MAXIMA AVENIDA (T)

R

T=GsvBes1/2

T=1.30m

4.2.9. MODELAMIENTO HIDRAULICO EN EL SOFWARE HEC-RAS.

Para comprobar la efectividad del disefio propuesto (Estruturas de estabilizacion de
Material de arrastre y control de sedimentos), se realizé la modelacion hidraulica
hidrodinamica, del tramo del cause del rio Vird, mediante el software Hec- Ras, y
Civil 3D 2015.

4.2.10. AREAS DE INUNDACION ANTES DE COLOCAR LAS ESTRUCTURAS
DE ESTABILIZACION
Se determino las zonas o areas vulnerables de inundacion ante una situacion de
méaximas avenidas extrahordinarias que podran presentarse en la zona. De este

modo se visualizara la superficie de inundacién para s periodos de retorno de.
v’ (Tr=10 afios; Q = 155.88 m3/s)
v’ (Tr=50afios; Q = 382.95 m3/s)
v’ (Tr=100 afios; Q = 532.95 m3/s)

Modelo del proyecto del tramo en estudio, la Alameda — Tomabal del cauce
del rio Viru aguas arriba.
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HEC-RAS 5.0.3 — X
File Edit Run View Options GISTools Help
- — £ o HT G [
| B Koo | W] Al =E = -2 2 [¥n| | 8| Nadl
Project: RIO VIRL - RAS \C:Wsers\Usuario-Pc\Desktop yio vird\RIOVIRU-RAS. prj g
Plan: PLAN 1 {C:\sers\Usuario-Pc\Desktop o vird\RIOVIRU-RAS.p0 1
Geometry: [TOPOGRAFIA RIO - VIRU \C:Wsers\Usuario-Pc\Desktop o viru\RIOVIRU-RAS.q0 1
Steady Flow: |CAUDAL RIO VIRU \C:Wsers\Usuario-Pc\Desktop rio viru\RIOVIRU-RAS. f01
Unsteady Flow: | |
Description : | J ‘SI Units

Datos geométricos

Se importé los datos de la topografia de las secciones trasversales del rio Vird,
tramo La Alameda — Tomabal. Se exportando los datos desde el Civil 3D.

" Geometric Data - TOPOGRAFIA RIO - VIRU - X
o [sasz06real s arz0 Areal Plot WS extents for Profile:
Reach 5 < 56 Lncs [
(]

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Dt tion :
il o s L
aors™. = & | DIEmm <128 [ |[one) =l

Joos miver | Sorace
et o |ssacse 6000 -}

Pump
Station
&

242972593, 2973497891

Figura N° 22. Secciones importadas de Civil 3D, para ser modelado en

sofwaer Hec-Ras.
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Figura N° 23. Seccidnes importada desde Civil 3D 2015, mostrando

los méargenes respectivos.

Para todo el tramo y para ambas margenes del eje de rio, se utilizd

como coeficiente de Manning “n

método de Cowan.

0.073), calculo mediante el
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Edit Manning's n or k Values
River: IRID—'u"IF:U =] M g [v Edit Interpolated XS's Channel_l r;ralues have
a reen

Reach: IEJE j IAJI Regions j b;gdgrgound
—Selected Area Edit Options

Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues.., | Replace... | ReducetolChR... |

River Station Frein () | n#1 | n#2 n#3

1{6000 n 0.073 0.073 0.73

2| 5900 n 0.073 0.073 0.73

3] 5800 n 0.073 0.073 0.73

4| 5700 n 0.073 0.073 0.73

5[ 5600 n 0.073 0.073 0.73

65500 n 0.073 0.073 0.73

7] 5400 n 0.073 0.073 0.73

8] 5300 n 0.073 0.073 0.73

915200 il 0.073 0.073 0.73
1015100 n 0.073 0.073 0.73
115000 n 0.073 0.073 0.73
12145300 n 0.073 0.073 0.73
134800 n 0.073 0.073 0.73
14| 4700 n 0.073 0.073 0.73
154600 n 0.073 0.073 0.73
164500 n 0.073 0.073 0.73
1714400 n 0.073 0.073 0.73
134300 n 0.073 0.073 0.73
1914200 n 0.073 0.073 0.73
2014100 n 0.073 0.073 0.73
2114000 n 0.073 0.073 0.73
2213500 n 0.073 0.073 0.73
233800 n 0.073 0.073 0.73
24| 3700 n 0.073 0.073 0.73
25| 3600 n 0.073 0.073 0.73
26(3500 n 0.073 0.073 0.73
273400 n 0.073 0.073 0.73
283300 n 0.073 0.073 0.73
2913200 n 0.073 0.073 0.73
3013100 n 0.073 0.073 0.73
31| 3025 Culvert
323000 n 0.073 0.073 0.73
33| 2900 n 0.073 0.073 0.73
34| 2800 n 0.073 0.073 0.73
35| 2700 n 0.073 0.073 0.73
36| 2600 n 0.073 0.073 0.73
37| 2500 n 0.073 0.073 0.73
[ [

Help |

Fuente: Elaborado por los autores.

Datos hidraulicos: Caudal y condiciones de contorno.

Se ingresaron los datos del flujo que se requiere, para periodos de retorno que se detallan

a continuacion resultado del analisis hidrolégico.
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v' (Tr =10 afos; Q = 155.88 m3/s)
v" (Tr =50 afios; Q = 382.95 m3/s)

v" (Tr =100 afios; Q = 532.95 m3/s)

" Steady Flow Data - CAUDAL RIO VIRU (= =@ ][=]
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |RIO-VIRU | Add Multiple... |

Reach: |EJE _~| river 5ta.:|5000 ~| Add A Flow Change Location |

Flaw Change Location Profile Mames and Flow Rates
| TR 50 | TR 100
382.95 532.92

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

Referente a las condiciones de contorno, se considero6 el tipo (Normal
Depth)

v' (Aproximacion al flujo uniforme) tanto para Downstream (aguas abajo) y

Upstream (aguas arriba) con una pendiente defino por la topografia de 8.5 %o para

los dos casos.

Steady Flow Boundary Conditions

{* Set boundary for all profiles " set boundary for one profie at a time

Available External Boundary Condtion Types
Known W.5. Critical Depth Marmal Depth Rati Ve lete
| a

River Reach Profile Upstream | Downstream
RIO-VIRU EJE all H

steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... OK I Cancel Help
Enter to accept data changes.
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Creacion del Plan de andlisis y ejecucion de la simulacion.

Para generar el plan de andlisis se requiere las condiciones limite del régimen de flujo.

v Subcritico
v Supercritico

BN Ctoodv Flo

I
(T
&3

File Options Help

Plan : JPLAN 1 ShortID  |PLAN 1
Geometry File : |TDPDGF‘.AFIA RIO - VIRU ﬂ
Steady Flow File :  |eaupaL RIO VIRU |

Flan Description :

Flow Regime
{*¢ Subcritical

]

[ Floodplain Mapping

Compute

Enter Edit short identifier for plan (used in plan comparisons)

Con toda la informacion ingresada se ejecuto la simulacion para el plan de analisis de
flujo estable.

| .
BS HEC-RAS Finished Computations = [=]
Write Geometry Information
Layer: Complete
Steady Flow Simulation
River: RIO-VIRL! RS: 5000
Reach: EJE Node Type:  Cross Section
Profile: TR 100 e
Simulation: 3/3
Computation Messages ‘/
Pla

'PLAN 1' (RIOVIRU-RAS.pO1)
simulation started at: 295et2017 12:14:95 AM
Using 64 Bit Computation Engines

Writing Geometr
[Completed Writing Geometry

writing Event Conditions
Event Conditions Complete

Steady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.3 September 2016

Finished Steady Flow Simulation

Computations Summary

mputation Task Time(hh:mm:

0l

Close
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> En este andlisis se evalud cada seccion y se realizo las correciones de Levees

(elevaciones) en cada de las secciones que sea necesaria.

Secciones transversales se muestra la superficie de agua resultante del modelamiento

hidraulico para periodo de retorno que acontinuacion se indica.

v' (Tr =10 afios; Q = 155.88 m3/s)

“Cross Section Data - TOPDGRAFIA RI - VIRU

== =]

)T b T e

" Z -
-y G
Seccién 0+040
Crose Section Data - TOPOGRAFIA RIO . VIRL =]
ﬂﬂl’{_.\»\\::n: o Mae
- +nd
;-
A
_a\‘
-
=} -

Seccién 0+120
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Cross Section Data - TOFOGRAFIA RID - VIR

| o—
=}

[ em] A ke B b
ajfin|

T — owru |t
‘Bt 1o o
P

B

'z o b b o b

B

Seccion 0+160

L=t

s ok o o

|l ] Dz | e e |
- Bk

‘Cross Sactian Data - TOPOGRAFIA RIG - VIRU

ROVRL RIS Fan el

e

et |

g

"— s 2o =9 @y . i = . o
Seccion 0+240

[T

o A

Seccion 0+280

105
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Seccion 0+320
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- Cross Section Data - TOPOGRAFIA RI - VIRL
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Seccion 0+480
— Crasz Saction Data - TOPDGRAFIS RID - VIRY =TT
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nssen [k - 3] A Bl PATEMT
Dk o —t n . ; )
v | _[
E Wi [T [TEn -
|
|
|
|
|
T
B L -
==
_ : v
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o @[ =

1400

= Cross Section Data - TOPOGRAFIA RIO - VIRU [
Bit Edit Options Plot Help
Fver [ROVRD <] o[ +m| BotOotins B3| S| KeepPrevS Plts _Cloa Prew
Reach: [£1€ | Fiversta; 000 =1 4[] RIOVRU-RAS  Plan: PLAN 1 29/09/2017
Descriplion | | ) )
Del Row Ins Flow Length 073 ) 073 T 73 1
L0 | Charel | FOB b
Giation | Elovalion 33645 [328084  |311.089
fEES] ing's ik 12)
ETE 129242 [ L0B | Chammel | FOB
2572 178406 T T . 120
F1389 1267
48058 127.408 = iz £ i
51043 126732 [ LefBank [ FRigtBark
SaEE 125804 50433 912073
B2 10502
625331 120293 Contraction Expansion 128
56188 120980 E—
a3 12308
o053 12914
863.219 126,709 E
640l 12998 g
68,891 126673 z 1%
870,443 12624 &
gakls 1201
834344 131424
05469 131457
86085 131647 124
0084 131617
BB 1294
a9EE 129245
92073 129245
94331 129285
#9623 126323 122
05239 126414
nwaA?T 16913
s 1m5E2
Mz 127864
nzzen 807 || 1
o 200 400 800 800 1000 1200
Station (m)
Enter to move to next upstream river station location

Seccién 2+150

Figura N° 24. Secciones visualizadas en el HEC- RAS, donde se ve el

inundacion.

Elevation (m)

o Profile Plot - Warning Geometry is newer than output. -8
File Options Help
Reaches | 4[#] Profies  [[m]fe] I™ Platnial Canditions ~ Reload Dat
RIO VIRU - RAS Plan: PLAN 1 29/09/2017 12:24:58 am.
RIO-VIRU EJE |
e Legend
120 A Animation Control
TR 10 o | ﬂﬂgl Ground

sentido de

5000

10000

Main Channel Distance (m}

15000

20000
347.03.126.49

Figura N° 25. Perfil longuitudinal donde se visualiza para un perido de retono de (Tr =

10 afios)
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Visualizacién de Zonas de inundacion para diferentes periodos de retorno

Se obtuvo la superficie de inundacion esperada ante maxima avenidas para un periodo de

retorno de 10 afios.

X-Y-Z Perspective Plot o || & | &=
ions
2 5 6000 -] 4 x>]e] <L | | -|  ReloadData
Rotation Angle FR=|
Downstream RS: 100 -
Azimuth Angle: !
RIOVIRU-RAS  Plan: PLAN 1 29/09/2017 El
Tege
WS Th 1
Ground
Bank Sta
| f

Figura N° 26. Superficie de inundacion para la zona aguas arriba del tramo en estudio
(Q=115.65 m3/s y Tr =10 afios)

Secciones transversales se puede ver la superficie de agua resultante del modelamiento

hidraulico para un periodo de retorno de 50 afios.

v’ (Tr=50afios; Q = 382.95 m3/s)

o SieiE] R 4] oy
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Figura N° 27. Secciones visualizadas en el HEC- RAS, donde se ve el sentido de

inundacién con la incorporacion de las estructuras de retencion de sedimentos.

Profile Plot - Warning Geometry is newer than output.

- A

File Options Help
Reaches . |8[#] Pofies | ® (@] ™ PltIrtial Condiions  Feload Data
RIOVIRU-RAS  Plan PLAN 1 28/09/2017 122458 am
RIO-VRU EJE
130
120 A Animation Control
TR 50 Y | (i

10

10000
Wain Channel Distance (m)

15000

20000

Figura N° 28. Perfil longuitudinal donde se visualizada para un perido de retono
de (Tr = 50 afos).
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X-Y-Z Perspective Plot

File Options
Upstieam RS 5000 -] 42| m|fm] i | | Reload Data
Filslion ngle ERRE
Downstieam RS:  [100 -
Acimuth ngle S|
RIOVIRU-RAS  Plan: PLAN 1 29/09/2017
Legend
Ws RS0
Ground
£ Animation Control Bank Sta
TR 50 T s HOTw]

=

Figura N° 29. Superficie de inundacion para la zona aguas arriba del tramo en estudio
Q=382.95 m3/s y Tr =50 afios.

Secciones transversales se puede ver la superficie de agua resultante del modelamiento

hidraulico para un periodo de retorno de 100 afios.

v' (Tr =100 afios; Q =532.95 m3/s)
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Figura N° 30.Algunas secciones visualizadas en el HEC- RAS, donde se ve el
sentido de inundacién con la incorporacion de las estructuras de retencién de

sedimentos.
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Figura N° 31. Perfil longuitudinal donde se visualizada para un perido de retono de (Tr
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Figura N° 32. Superficie de inundacion para la zona aguas arriba del tramo en estudio
(Tr =100 afios; Q = 532.95 m3/s)

4.2.11. EFECTO DE LAS ESTRUTURAS DE ESTABILIZACION DESPUES DE
SER COLOCADAS.

Figura N° 33. Cause del rio simulado con las estructuras de estabilizacion
insertada
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Fuente: Elaborado por los Autores
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Figura N° 34. Perfil longuitudinal con estructuras de retencién de

sedimentos y el cambio del flujo de agua.
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Figura N° 35. Vista principal de la colocacion de las estruturas de
estabilizacion en el cauce del rio Vira.

X¥-Z ~Warning
e Options
Lemes @00 8 8] | oo
Somaents [0 =) e I;-J'
RIOVIRU-RAS  Plan FLAH1 7502017 122458am |
Grom TOSOGAATA RO VRl P

Figura N° 36. Vista principal de la colocacion de las estruturas de

estabilizacién en el cauce del rio Vira.
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Figura N° 37. Vista principal de la colocacion de las estruturas de estabilizacion en el

cauce del rio Vird.
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Figura N° 38. Comportamiento de las estructuras de estabilizacion para periodos de
retono (Tr =10 afios; Q = 155.88 m3/s), (Tr = 50 afios; Q = 382.95 m3/s), (Tr = 100
afios; Q =532.95 m3/s).

4.2.12. CALCULO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS UTILIZANDO
SOFTWARE HEC-RAS.

Realizando el siguiente célculo de trasporte de sedimentos se comprobara la
estabilidad o equilibrio de las secciones del tramo del rio en estudio, mostrando

en cada seccion, la presencia de sedimentacion o erosion de material de arrastre.

4.2.12.1. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

Para nuestro caso, se considero la aplicacion del método propuesto
por Meyer — Peter y Muller (1948), que sirve tanto para materiales
de cualquier peso especifico, como para muestras de material

uniforme o con granulometria extendida.
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Fuente: Elaborado por los autores

4.2.13.2.VELOCIDAD DE SEDIMENTACION ()

W Sediment Data - Ml@

File Options View Help

Initial Conditions and Transport Parameters I Boundary Condilionsl

River: IHio Wiy ;] Transport Function: IMeyer Peter Muller _V_I
Reach: IEJE DE RID LI Sorting Method: IActive Layer LI j
Fall Velocity Method: |Ruby |
River Reach RS | Invert

=y

Rio Vi EJE DE RID 666.59 | 91.858
Rio Viru EJE DE RID 660 91.443

8]

4.2.13.3.PROFUNDIDAD MAXIMA DEL CAUCE.
Se ingres6 los datos de Profundidad Méaxima. Siendo este valor la
socavacion maxima probable para el cauce del rio Vira en su tramo (La

Alameda Tomabal).

H=150m
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Figura N° 39. Evolucion del fondo del rio para seccion sedimentada
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Figura N° 40. Modo de evolucion del fondo del rio para seccion erosionada.

4.2.13.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE SEDIMENTOS DE CADA
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Figura N° 41. Analisis de sedimentos de cada seccién
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Figura N° 42. Acomulacion o sedimentacion de material

4.2.13.2. SEDIMENTACION Y EROSION DEL RIO VIRU

Tabla N° 26. Resultados de la Socavacion y Erosién en cada seccion del tramo Aguas arriba

(Sector La Alameda).

Elevacion Cambio en| Masa de Esfuerzo Capacidad  de
Seccién Distancia | del Lecho el Lecho | Sedimentos | Caudal Velocidad Cortante Transporte
Transportada
Invert . Shear Stress| Mass Capacity:
Ch Invert El Mass Out: All| Flow Velocity
RS Ch Dist Change (pa) All (tons/day)
(m) (tons) (m3/s) (m/s)
(m)
595.450 | 5.45 92.000 |0.000 |82.640 382.90 |3.734 3.394 79333.90
550.000 | 10.00 |90.846 |-0.188 |98.147 382.90 |3.792 2.935 98494.20
530.000 |{10.00 |90.589 |[-0.172 |102.784 |382.95 |3.795 2.749 102210.70
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520.000 |10.00 |90.495 |-0.091 |105.152 |382.95 |3.754 2.594 102709.70

530.000 |10.00 |90.439 |-0.070 |107.593 |382.90 |3.744 2.564 105075.80

450.000 | 10.00 |89.936 |-0.033 |116.267 |382.95 |3.516 2.398 112358.40

520.000 |10.00 |89.889 |-0.020 |116.947 |382.95 |3.460 2.340 112702.50

535.000 |10.00 |89.842 |-0.009 |117.073 |382.95 |3.397 2.274 112481.10

420.000 | 10.00 |89.780 |-0.014 |117.292 |382.95 |3.335 2.211 112732.00

510.000 [10.00 |89.722 |-0.016 |117.305 |382.95 |3.266 2.132 112347.40

540.000 |10.00 |89.699 |0.016 |114.352 |382.950|3.170 2.012 107802.50

490.000 |10.00 |89.650 |0.022 |108.807 |382.95 |3.072 1.908 101508.70

370.000 [10.00 [88.895 [0.000 |69.752 382.91 |2.798 1.479 62739.60

390.000 (20.00 [88.857 [0.044 |67.454 382.91 |2.778 1.476 62191.30

370.000 [20.00 [88.755 [0.100 |64.240 382.91 |2.782 1.423 58119.90

380.000 | 20.00 |88.515 [0.019 |57.613 382.91 |2.706 1.361 50934.70

205.000 | 20.00 |87.363 |-0.006 |13.732 382.91 |1.837 0.715 10824.30

181.000 [ 20.00 |87.492 |-0.066 |17.437 382.91 |2.376 1.158 18331.40

130.000 [ 10.00 |87.460 |-0.132 |46.823 382.91 |2.989 1.736 50366.90

120.000 [ 10.00 |87.452 |-0.038 |52.092 382.91 |3.034 1.824 53729.00

110.000 [ 10.00 |87.430 |0.010 |[58.544 382.91 |3.105 1.908 60740.60

100.000 [ 10.00 |87.371 |0.002 |63.725 382.91 |3.155 1.971 64803.30
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68.000 |10.00 |86.564 |0.047 |66.924 382.94 |3.136 2.608 61016.80
60.000 |10.00 |86.971 0.678 |50.930 382.91 |2.713 1.438 41470.90
80.000 |10.00 |85.483 |-0.166 |58.053 382.91 |3.201 2.220 59562.90
18.000 |10.00 |85.052 -0.060 |63.085 382.91 |3.345 2.728 64750.00
0.000 |0.00 84.716 |-0.102 |65.310 382.91 |3.414 3.102 65309.60
Fuente: Elaborado por los Autores

Tabla N° 27. Resultados de la Socavacion y Erosién en cada seccién del cauce del rio Viru

Tramo (sector Tomabal La Alameda), Aguas abajo.

Masa de
Seccio Di . Elevacion | Cambio en| sediment | Cauda | Velocida | Esfuerzo | Capacidad
istancia
n del lecho | el lecho 0S | d cortante | deTransporte
transpor
Ch Invert| Invert Mass tada | Flow | Velocity | Shear Mass
RS Ch Dist El (m) Change (m) | Out Cum: | (m3/s) | (m/s) Stress Capacity: All
(pa)
460 10 83.87328 | -0.207629 | 282427.5 | 382.9 | 3.524374 | 25.29453 | 100412.2
450 10 83.48281 | -0.1652 300553.4 | 382.9 | 3.38224 21.37239 | 96770.9
440 10 83.41805 | -0.1309 315118.5 | 382.9 | 3.342661 | 21.27452 | 96743.7
430 10 83.345 -9.61E-02 | 325971.2 | 382.9 | 3.403888 | 21.49587 | 106528.4
420 10 83.28159 | -0.0684 333783 382.9 | 3.443273 | 22.47915 | 113814.6
410 10 83.22131 | -3.75E-02 | 338123.6 | 382.9 | 3.440281 | 22.42994 | 115484.9
400 10 83.14508 | -2.30E-02 | 340810.9 | 382.9 | 3.433916 | 22.43437 | 116694.2
390 10 83.06618 | -1.19E-02 | 342223.6 | 382.9 | 3.420372 | 22.32821 | 116714.4
380 10 82.97887 | -9.03E-03 | 343302.9 | 382.9 | 3.408075 | 22.20147 | 116814.7
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370 10 82.88657 | -1.05E-02 | 344571.8 | 382.9 | 3.396416 | 22.09174 | 117063.3
360 10 82.79662 | -1.05E-02 | 345895.3 | 382.9 | 3.384821 | 21.9917 | 117337.3
350 10 82.7064 -1.05E-02 | 347200.9 | 382.9 | 3.374236 | 21.8857 | 117662.5
340 10 82.61766 | -9.35E-03 | 348369.2 | 382.9 | 3.363089 | 21.78422 | 117736.6
330 10 82.53063 | -6.47E-03 | 349183.9 | 382.9 | 3.341878 | 21.46323 | 116201.7
320 10 82.4481 8.68E-08 349159.6 | 382.9 | 3.304253 | 21.02963 | 112233.5
310 10 82.37655 | 1.87E-02 346762.1 | 382.9 | 3.276299 | 20.7442 | 109629.4
300 10 82.28107 | 0.009144 342274.3 | 382.9 | 3.261977 | 20.3914 | 108919.1
290 10 82.19999 | 0 335715.7 | 382.9 | 3.230703 | 20.11094 | 106231.4
280 10 82.13995 | 0.0118872 | 328035.3 | 382.9 | 3.196924 | 19.67531 | 103519.9
270 10 82.07046 | 1.43E-02 319771.6 | 382.9 | 3.174991 | 19.32436 | 102374.1
260 10 81.9839 1.51E-05 310962.5 | 382.9 | 3.144716 | 18.97625 | 100061.5
250 10 81.91195 |0 301308.6 | 382.9 | 3.105419 | 18.49025 | 96569.6
240 10 81.91776 | 7.77E-02 290493.5 | 382.9 | 3.065366 | 17.95453 | 93189.4
230 10 81.80802 | 3.99E-02 278639.5 | 382.9 | 3.032692 | 17.61646 | 90754.2
220 10 81.79559 | 0.1006522 | 264702.8 | 382.9 | 3.000023 | 17.05869 | 88105.9
210 10 81.62302 | 2.47E-05 249617.3 | 382.9 | 2.968608 | 16.90778 | 85117.5
200 10 81.65898 | 0.1079124 | 234282.8 | 382.9 | 2.958899 | 16.53273 | 83169
190 10 81.49538 | 1.75E-02 222465.7 | 382.9 | 2.982109 | 17.05869 | 82183
180 10 81.40508 | 7.37E-06 213982.5 | 382.9 | 3.030372 | 17.11471 | 81070.3
170 10 81.35821 | 0.025072 209211.2 | 382.5 | 3.079819 | 17.93531 | 80090.4
160 10 81.25999 | 6.99E-06 207323.3 | 382.9 | 3.127437 | 18.24751 | 80158.4
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150 10 81.17131 | -1.58E-02 | 209222.9 | 382.5 | 3.155137 | 18.71355 | 79145.2
140 10 81.07524 | -0.03874 | 213743.9 | 382.5 | 3.152739 | 18.39718 | 76798.2
130 10 80.98006 | -6.11E-02 | 220720.7 | 382.9 | 3.154785 | 18.41829 | 77590.2
120 10 80.89435 | -7.46E-02 | 229028.2 | 382.9 | 3.185872 | 18.47564 | 81115.3
110 10 80.812 -8.41E-02 | 238197.7 | 382.9 | 3.227822 | 18.95485 | 83547.7
100 10 80.72926 | -9.36E-02 | 248202.1 | 382.9 | 3.270502 | 19.73298 | 86672.5
90 10 80.71976 | -3.12E-02 | 251524 | 382.9 | 3.301749 | 19.82807 | 89802.6
80 10 80.65574 | -2.24E-02 | 253883.9 | 382.9 | 3.325427 | 20.08182 | 91939.9
70 10 80.51689 | -8.81E-02 | 263169.9 | 382.9 | 3.351777 | 20.44843 | 93266

60 10 80.43626 | -9.59E-02 | 273197.5 | 382.9 | 3.34611 | 20.40143 | 91587.5
50 10 80.37941 | -0.07956 | 281557.8 | 382.9 | 3.303959 | 19.5857 | 87193.2
40 10 80.31023 | -7.68E-02 | 289681.2 | 382.9 | 3.331307 | 20.86461 | 91005.5
30 10 80.25343 | -6.04E-02 | 296091.6 | 382.9 | 3.458565 | 21.56417 | 106609.6
20 10 80.17789 | -6.41E-02 | 302916.6 | 382.9 | 3.526106 | 22.98567 | 115371.6
10 10 80.10176 | -6.73E-02 | 310101.8 | 382.9 | 3.506432 | 22.59916 | 112630.9
0 0 80.01585 | -8.10E-02 | 314405.2 | 382.9 | 3.492285 | 22.64993 | 110607.9
Fuente: Elaborado por los Autores

El analisis fue realizado en el tramo (Tomabal - La Alameda), cumplen la verificacion de

equilibrio o estabilidad del ancho del rio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Con el estudio realizado se demostrd que las estructuras de
estabilizacién de retencion de sedimentos puede efectivamente actuar
como un punto fijo del perfil del rio, controlando las cotas de fondo
aguas abajo en su evolucion a largo plazo.

Se realizo los estudios de ingenieria basicos de hidrologia, topografia
y suelos los cuales nos permitieron obtener informacién para el
modelamiento hidraulico de las estructuras de estabilizacion en el
tramo La Alameda Tomabal de cause del rio Viru, se pudo determinar
la pendiente de la zona de 8.5%o con respecto a la topografia el mismo
que presenta un lecho de rio estable para todo el tramo en estudio.

El caudal maximo de disefio se calculado con el método de
Distribucién Log Pearson Tipo Ill, ya que los datos de maximas
avenidas se ajustan significativamente a esta distribucion. Los
caudales obtenidos para los periodo de retorno fueron (Tr= 10afios,
Q= 115.65 m3/s; Tr=50 afios, Q= 382.95 m3/s ; Tr=100, Q=592.95
ma3/s)

Del estudio de suelos, se obtuvo un perfil de suelo del tipo: Grava
mal graduada (GP), y la capacidad de carga admisible del terreno

que fue de 9a = 414 Kg/cm® siendo mayor al esfuerzo actuante en

la estructura propuesta 0 47 Kg/cm?,

Se realizo la verificacion que los rangos de erosién en las secciones
sea menor a la altura de socavacidn maxima. En los resultados
mostrados anteriormente, se puede observar que existe sedimentacion
y erosion de material; pero los rangos son minimos, por lo tanto
podemos afirmar y comprobar que la seccion del rio sometido a
limpieza es estable.

Se obtuvieron los mapas de inundacion para identificar las areas
criticas y para comprobar la efectividad de las estructuras
estabilizacién y retencion de sedimentos, mediante el modelo

bidimensional hidrodinamico aplicando al software HEC-RAS.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una limpieza periddica del cauce de los rios para
evitar las la colmatacion.

Se tiene que tener cuidado que los rangos de erosién en las secciones
sea menor a la altura de socavacion maxima.

En los resultados mostrados anteriormente, podemos observar que
existe sedimentacion y erosion de material; pero los rangos son
minimos, por lo tanto podemos afirmar y comprobar que la seccién
del rio sometido a limpieza es estable.

El calculo del coeficiente de manning (n) se realizé de forma tedrica,
se recomienda obtener el valor experimentalmente con estudios

adecuados, para obtener un valor con mayor grado de confiabilidad
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ANEXO A

PANEL FOTOGRAFICO

SITUACION ACTUAL

Vista Principal Del Rio VirQ: Tramo - La Alameda
Tomabal Aguas Arriba
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Sector La Alameda, Donde Se Realizara El
Proyecto De Investigacion
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ANEXO B

Disefo de las estructuras de estabilizacién de control de sedimentos.

1. Cotas y alturas:
a. Calculo de la elevacion (Elev. B)

Elev. B = CFC + Yn + hv +0.20

donde: CFC =Cota de fondo de la razante del canal de captacion
=GFR + altura de sedimentos.
CFR =Cota del fondo de razante
Altura de sedimentos
Yn =Tirante Normal delcanal (m) = 0693
hv =Carga de velocidad de Canal = 0122
0.20 =Perdidas por transicion, cambio de direccion, efc.

b. Calculo de altura :
P= EBEevB - CFR

Remplazando
P = 1.500 m

Por lo tanto
| P = 150  |m

123m
n069m P=
150
$ = ED.UU .
YLLLLLS SIS S SIS SIS LS SIS S LS SIS IS SIS LSS LSS S SIS SS LSS IS S SIS
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ANEXO C
RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA.

Seccidn Transversa /
Puente
\V 8

~

calado (m)
29082
25862

I 22641
- 19421
16201
12981
0.97606
065404
0.33202
001

Seccion Aguas arriba del puente

Mapa de Tirantes (m)

141



calado (m)

2.8082
25862
22641

-1.8421

1.6201
1.2981
0.97606
0.65404
0.33202
0.01
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Mapa de Velocidades (m/s)

Velocidad (ms)

3.4334
3.062
26705

2.289
1.9075
1.526
1.1445
0.76306
0.38157
9.1963e-05

Mapa de Numero de Froude)
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|Froude|
1.7888
1.5901
1.3913
1.1926
0.9938
0.79504
0.59628
0.39752
0.19877
8.1131e-08

Calculo de la socavacion

Para el célculo de la socavacion se tiene que realizar con un periodo de retorno de 500 afios por
lo que se realiz6 el calculo y modelamiento con un caudal de 424.96 m3/s correspondiente.

calado (m)
32474

28877
2528
21682
1.8085
14488
1.0891
0.72942
0.36971
001
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Seccion en el Eje de la Presa

=}
[}
<
>
=1
©

PROGRESIVA

Diagramade Velocidadesen el Eje del Puente
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Progresiva (m)

La siguiente expresion se usa para tener un estimativo del posible descenso que sufrira el fondo
del cauce debido a una reduccion en su seccion transversal.

0.642
H,=|—" h,
B,
Donde:
Hs — h; : Profundidad de socavacion (m)
B : Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccién (m)
B, : Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m)
hs : Tirante de agua hacia aguas arriba de la contraccion (m)
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Método de Froehlich (Socavacion local en estribos)

Donde:

J.S _ 032Kf (al)U.ﬁ?. h(}.ﬁrTFU.EEI)

-0.09

Ys . Profundidad de socavacion local (m) sy

K : Factor de correccion por forma del pilar. Tabla N° 1

a’ : Ancho proyectado del pilar con relacion al &ngulo de ataque del flujo (m)

: Ancho del pilar adicionado como un factor de seguridad (m) a

h : Profundidad de flujo aguas arriba del pilar (m)
Fr : Numero de Froude en la seccion aguas arriba del pilar
Dso : Diametro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m)

Método de Maza-Sanchez (Socavacion local en pilas)

El calculo de la profundidad de socavacion en un puente ha inquietado a los ingenieros.
El enfoque dado al calculo de las méximas profundidades de socavacion en la actualidad,
parte de suponer que ésta depende de variables que caracterizan al flujo, al material del
lecho en el cauce y a la geometria del puente, para terminar con una ecuacién empirica

de tipo deterministico.
Método de Maza-Sanchez (1968).

e Evaluacion del factor de correccién fc que considera el &ngulo de ataque de la corriente

TABLA N° 17: Factor de correccién f.. Método de Maza-Sanchez

15°

30°

L

1.25

1.40

e Calculo del cuadrado del nimero de Froude de la corriente, Fr2

Donde:

F? =

V 2
gH

S Ky

Hs : Profundidad del agua hacia aguas arriba del pilar antes de la socavacion local

V : Velocidad media de la corriente frente al pilar
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Calculo de la relacion Hy/a’
a’ : ancho proyectado de la pila sobre un plano normal a la direccion de la corriente.

Calculo de la profundidad de socavacion.
VZ
gH,

F =
Con el nimero de Froude se entra a las abscisas de la gréfica hasta
interpolar la curva de Hs/a’ y se lee en las ordenadas el valor de Hr /a’ el cual se
despeja el valor de ds.

dg = Hp — Hg
HT = profundidad de socavacion medida desde la superficie del agua.

ds = profundidad de socavacién medida desde el lecho del cauce.

\
\
8 \ X3
o 50
//: \\ 45
o ] — 40
/ g \ 3s
sl \
Tn //.—-———\ 30
25
. \/’/r—' " 20
y —"\ :
if; // a 15
i 3 ://///-_ \ s
T > 0s
= __.,A/— \ Hs
e \ a
0 medin Bl Al lt 1 1 J\ LA LS
oo1 Qs 0. 0s 1]
2 !2
F'.gH.
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CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)

METODO DELL. LIST VAN LEVEDIEV

Suelos Granulares - No Cohesivos

ts = (o t5/3)/(0.68 D028 B))l/(x+1)

Suelos Cohesivos

1. Perfil antes de la erosidn

2. Perfil de equilibrio tras la erosidn

ts = (@ t*°)/(0.60 Y RV @)
B —
Donde:
t= | [
S ~ Tirante despues de producirse la socavacion (m)
t= Tirante sin socavacion (m) t |1
t= 2.8 m : ts| -~/
| : 15 Jr
D = Diametro Medio de las particulas (mm) l } . S
I . ,J
Dm = 0.25 mm | S 2
\ S
Ys = Peso Especifico suelo (Kg/m3) M e =
M= coeficiente de Contraccion
O = Coefciente >>>>>>
o = Qltn™B )
Tirante medio (t,, )= A/B Q (Caudal de Disefio) Coef|C|ent$ai<laaC':\|2nérlac0|on W Ancho Estable o

PROFUNCIDAD DE SOCAVACION PARA SUELOS NO COHESIVO

X: Exponente que depende de : D, parasuelos

Granulares No Cohesivos y ’Ys parasuelos
cohesivos. >>>>>> TABLA N° 03

Coeficiente por Tiempo de
Retorno : R (Tabla N °04)

TIRANTE DE SOCAVACION SUELOS
GRANULARES - NO COHESIVOS

X (Tabla N° 03) 1x+1 ts = (o t°3)/(0.68 Dy,,>-28 )M+
X = 0.34 0.75 R = 0.97 te = 566 m
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
HS = tS -t
Hs = 286 m
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Socavacidnes que genera socavacion

Seccion 1-1

PROGRESIVA

SECCION 1 -1

Seccion 2-2

SECCION 2 - 2

149



Seccion 3-3

PROGRESIVA

SECCION 3-3

Seccion 4-4

PROGRESIVA

SECCION 4 -4
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v TG-01
v PG-01
v ST-01
v ST-02
v ST-03

ANEXO D

PLANOS GENERALES
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