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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar los efectos hidraulicos
producidos por la socavacion en el puente Reque, ubicado en la regibn Lambayeque,
mediante el uso del modelo mateméatico TEDRI 1D7C, se realiz6 el estudio detallado de las
condiciones hidraulicas y geomorfoldgicas del rio donde se ubica el puente Reque, ademas
de la evaluacion del comportamiento hidraulico del propio puente Reque.

Se realiz6 una revision bibliografica sobre la tematica de puentes y socavacion, donde
se encontraron diversos estudios que demostraron la eficacia de los modelos matematicos
en la prevencion de efectos hidraulicos en puentes.

Se llevé a cabo la modelacion numérica del modelo TEDRI 1D7C, utilizando el
software Hec Ras. Se consideraron escenarios de socavacion en el rio y se evalué su impacto
en el comportamiento hidraulico del puente. Los resultados obtenidos permitieron determinar
gue la socavacion puede generar efectos significativos en la hidraulica y estructura del
puente, pudiendo incluso poner en riesgo su estabilidad.

En conclusién, la presente investigacion es una investigacion cuantitativa-tecnologica
gue demostrd la importancia de evaluar los efectos hidraulicos producidos por la socavacion
en puentes, como es el caso del puente Reque. El uso de modelos matematicos permitié una
evaluacioén precisa y detallada del comportamiento hidraulico del puente, lo que puede ser de
gran utilidad para su mantenimiento y prevencion de posibles dafios.

Palabras claves: rio, flujo de agua, sedimentos, modelacién hidrolégica, socavacidn.
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Abstract

The present investigation had as main objetive to evaluate the hydraulic effects
produced by the scour in the Reque bridge, located in the Lambayeque regién, througt the
use of the mathematical model TEDRI 1D7C, a detailed dtudy of the hydraulic and
geomorphological conditions of the river where it was carried out. Locates the Reque bridge,
in addition to the evaluation of the hydraulic behavior of the Reque bridge itself.

A bibliographic review on the subjeto of bridges and scour was carried out, where
various studies were found that demonstrated the effectiveness of mathematical models in the
prevention of hidraulic effects on bridges.

The numerical of the TEDRI 1D7C model was carried, using the Hec Ras software.
Scour scenarios in the river were considered and their impact on the hydraulic behavior of the
bridge was evaluated. The results obtained allowed us to determine that scour can generate
significant effects on the hydraulics and structure of the bridge, and can even put its stabily at
risk.

In conclusion, this research is a quantitative-technological research that demonstrates
the importance of evaluating the hydraulic effects produced by scour in bridges, such as the
Reque bridge. The use of mathematical models allowed a precise and detailed evaluation of
the hydraulic behavior of the bridge, which can be very useful for its maintenance and
prevention of possible damage.

Keywords: rivers, water flow, sediments, hydrological modeling, scour.
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l. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
En las dltimas décadas, muchos paises han implementado técnicas numéricas y de
simulacion en el ambito de ingenieria, las cuales han permitido analizar y resolver problemas
complejos de manera eficiente y precisa. Estas técnicas estan basadas en el uso de modelos
matematicos y computacionales para simular el comportamiento de sistemas fisicos y
resolver ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de estos sistemas.

En ese sentido Pumachaico y Zabaleta [1] sefialan que un modelamiento es la parte fisica de

un proceso real que cuenta con una serie de indicadores y variables que se relacionan
matematicamente entre si y que pueden utilizarse para simular la evolucién del sistema.
Existen diferentes modelos matematicos utilizados en la prevencion de efectos hidraulicos,
tales como las inundaciones, la erosion y la sedimentacién excesiva en rios y sistemas
fluviales. Uno de los mas comunes es el modelo hidraulico, el cual se utiliza para simular el
comportamiento del agua en un rio o canal. Puede ser utilizado para evaluar el impacto de la
construccién de estructuras, como digues, puentes y esclusas, en el flujo del agua y la
sedimentacion. De la misma manera, pueden utilizarse para evaluar los efectos de la erosion
y sedimentacion en el rio y para predecir la ubicacion de bancos de arena y canales de
navegacion.

Segun Basile y Riccardi [2] Es una de las herramientas para estimar modelamientos
gue combinan la morfodinamica y la hidrodinamica es el modelo matematico de TEDRI-1D7C,
el cual constituye una alternativa a la solucidn robusta y eficiente para la simulacién numérica
de fendmenos que involucran los analisis morfologicos, de manera integral los procesos y
subprocesos hidrodinamicos, hidraulicos e hidroldgicos en cauces naturales

Basile, Riccardi, Peruzzo y Garcia [3] Da a conocer que algunos casos, el modelo
TEDRI-1D7C simula efectos debido al tipo de erosién en forma de cascadas dados en suelos
cohesivos, haciendo una combinacion de la erosién efectiva dada en el lecho del rio, la

socavacion originada en la base del impacto del flujo vertical de la columna de agua, y la
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socavacion dada por el vortice que gira en sentido antihorario junto a la grieta formada por la
traccion y el sistema de colapso dado por la inestabilidad asociado a fallas de suelos.

Para Castellano [4] Uno de los efectos mas comunes causados por el flujo del cauce
fluvial, es la socavacion, podemos definirla como el resultado progresivo de la erosién activa
gue desprende las particulas del lecho transportandolas de un punto a otro. También
podemos definirla como el descenso vertical del lecho cuando existen corrientes con energia
cinética elevada que desprenden el material del fondo y lo trasladan aguas abajo.

Segun Elbio [5] en el Perd hay zonas con desiertos y climas aridos, hay rios
esporadicos que siguen fluyendo durante afios sin lluvia. Esto se debe a que las tormentas
son raras en zonas con climas desérticos. Sin embargo, durante las épocas de lluvia, que a
menudo resultan en fuertes lluvias, los rios emergen rapidamente y con gran velocidad, lo
gue resulta en intensas inundaciones de muy corta duracion.

Guevara [6] Dentro de nuestro territorio nacional tenemos también el caso de la selva,
gue es en donde los cauces de los rios presentan una irregularidad durante los meses del
afo, esto conlleva a una preocupacion de investigar y realizar simulaciones de los efectos y
dinamica de los rios, con el propdsito de prever cualquier problematica, y/o efectos negativos
tanto en la poblacién como en los puentes u otro tipo de obras que existan y/o estén cerca de
los margenes de los rios.

. En ese sentido, los modelos mateméaticos son usados para simular el flujo de agua
en los cauces naturales. Estos modelos utilizan una combinacién de ecuaciones de
continuidad, ecuaciones de momento y modelos de turbulencia para simular el flujo de agua
en diferentes condiciones. Los modelos de cauce abierto, como el modelo HEC-RAS, son
ampliamente utilizados en la ingenieria hidraulica para simular el flujo de agua en rios y
canales.

Ademas del flujo de agua, el movimiento del sedimento también es un factor
importante en los cauces naturales. El movimiento de sedimento se produce por la accion del

flujo de agua, la gravedad y la erosion del terreno. El transporte de sedimentos se puede
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describir utilizando modelos mateméticos que consideran la relacion entre la velocidad del
flujo de agua y la capacidad de transportar sedimentos.

En resumen, los flujos en los cauces naturales son el resultado de la interacciéon
compleja entre el agua, el sedimento, la vegetacién y la topografia del terreno. Los modelos
matematicos se utilizan para simular el flujo de agua y el transporte de sedimentos en estos
sistemas, lo que permite a los ingenieros y cientificos comprender mejor el comportamiento
de los cauces naturales y prevenir o mitigar los efectos hidraulicos, como las inundaciones y
la erosion.

Cabe decir que es de suma importancia implementar una politica de prevencion en
donde se deba de poner énfasis a los estudios y calculos de prevencién y modelamiento de
los efectos y dafios ocurrido en el Peru a causa de fendmenos climaticos como es el caso del
fendmeno “El Nifo”, siendo el fenbmeno mas reciente, el ocurrido en el 2017, ya que este
ocasioné grandes dafios debido a las intensas lluvias, tales como caida de puentes, ruptura
de estructura hidraulicas, socavacion y erosion.

Segun Metzger [7] Entidades como el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert).contribuyen en realizar estudios, modelamientos, predicciones y
estimaciones de variables climatoldgicas e hidrolégicas, asi como simulaciones de los cauces
de rios en épocas de avenidas con el fin de prever efectos negativos en la poblacién ya sea
por inundacion y desborde, o por colapso de estructuras hidraulicas que puedan generar
impacto socioecondmico (caida de puentes, ruptura de presas, etc.

Bugufia [8] Existen diversas metodologias de analisis, simulacion y procedimientos
para la elaboracion de modelos hidrolégicos, hidrodinamicos e hidraulicos, esto es, desde
pardmetros de precipitacion — escorrentia que permitan estimar y simular caudales en una
subcuenca o rio en estudio, hasta perfiles dindmicos de conduccién de sedimentos que
permiten estimar efectos de socavacion en el lecho fluvial o cimentaciones hidraulicas.

Los ingenieros hidraulicos fluviales utilizan una combinacion de habilidades técnicas
y conocimientos para disefiar y construir estructuras que puedan controlar la circulacion del

agua en los rios y corrientes. Esto incluye la construccion de presas, compuertas, canales y
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otros sistemas de control de inundaciones. En ese sentido, la ingenieria a través de la
hidraulica fluvial hace uso de técnicas computacionales modernas para modelar y simular
variables fisicas en procesos hidraulicos. Algunos de los programas mas usuales son IBER,
HEC RAS, HEC. HMS, HEC — GEORAS, CFD, MD FLOW, FLOW 3D, los cuales usan MEF
(Método de Elementos Finitos) para estimar perfiles de velocidad, caudales, velocidad de
sedimentos en funcion del coeficiente de Manning (n), el valor del caudal rms o pico, de tal
manera que se obtienen los perfiles hidraulicos del tramo en estudio.

Orellana [9] Otro de la importancia de usar modelamientos que involucren el analisis
morfodindmico de causes es el de prevencion ante desbordes, esto es, si se conoce las zonas
mas vulnerables debido a las crecientes y caudales maximos registrados afios atras, es
posible usar el modelo de TEDRI con el objetivo de simular estos subprocesos hidrodinamicos
y obtener perfiles cinematicos y dinamicos, asi como las zonas potenciales de erosion y
socavacion que constituirian zonas vulnerables de colapso y desborde. Por ejemplo, el
modelo TEDRI-1D7C. Puede utilizarse para evaluar el impacto de la construccion de
infraestructuras, como puentes y digues, sobre el caudal y la sedimentaciéon de los rios.
También se puede utilizar para estimar los efectos de la deforestacion y la erosion del suelo
de las riberas de los rios, asi como para predecir el impacto de eventos climaticos extremos,
como las lluvias intensas.

El modelamiento hidraulico en el puente Reque es un proceso importante para
asegurar la seguridad y estabilidad del puente en caso de eventos hidrolégicos extremos,
como crecidas o inundaciones. Para realizar el modelamiento hidraulico, es necesario utilizar
softwares especializado que permita simular las condiciones hidraulicas en el area del puente,
teniendo en cuenta factores como el caudal del rio, la topografia del terreno y las
caracteristicas del puente. Algunos de los softwares mas comunmente utilizados son HEC-
RAS, Mike Flood y SWMM.

El programa HEC-RAS es una aplicacién que permite el modelado hidraulico en

regimenes permanentes y no permanentes de canales abiertos, rios y canales artificiales.
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El proceso de modelado hidraulico implica recopilar datos y desarrollar un modelo
matematico que represente las condiciones reales del puente y sus alrededores. Es necesario
tener en cuenta la topografia del area y los datos hidrolégicos para crear un modelo preciso.
Una vez creado el modelo, se realizan simulaciones para evaluar el comportamiento
hidraulico del rio y como afecta al puente.

En la investigacion Omara et [10].denominada “Modelo numérico hidro morfolégico
del proceso de socavacion local alrededor de los pilares del puente”, tuvieron como objetivo
simular y estimar una prediccion de los procesos de socavaciéon morfoldgica como
hidrodinamica alrededor de los muelles verticales. La metodologia aplicada fue una
simulacién de fenémenos de erosién y socavacion en el software FLOW-3D. los resultados
obtenidos demostraron que el esfuerzo cortante y la profundidad de socavacién local se
redujeron significativamente debido al angulo de inclinacién del pilar circular aguas abajo. En
conclusion, El modelo estimé con precision la superficie del agua, la velocidad del flujo y la
tension cortante del fondo con capacidades predictivas que dependian de la geometria de los
pilares.

En la investigacion de Basile y Ricardi [2] denominada “Desarrollo y Aplicacién del
Modelo Matematico Hidro morfodindmico TEDRI-1D7C”, tuvieron como objetivo aplicar un
modelo para simular numéricamente los procesos hidrol6gicos y morfodinamicos de rios en
épocas de crecidas. La metodologia usada es el modelo TEDRI-1D7C, en donde se enfatizé
el analisis del transporte de sedimentos. Los resultados obtenidos relacionaron la dinamica
de sedimentos con la evolucion de la erosién y socavacion. En conclusion, se recalca la
erosién como la socavacion, son de suma importancia al momento del disefio hidraulico, es
decir se tiene que tener en cuenta la morfologia de los meandros del rio, pue esto ocasiona
deslizamiento, inestabilidad y arrastre de sedimentos a lo largo de la trayectoria del rio.

En la investigacion de Basile, et al [3] denominada “Modelacion hidrodinamica 2DH a
escala de tramo del rio Parana inferior’, tuvieron como objetivo establecer modelos mas
efectivos que permitan simular el comportamiento hidrodinamico de cauces durante avenidas

maximas. La metodologia empleada fue la inclusion de variables morfologicas vy
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morfodinamicas. Los resultados se contrastaron con mediciones de caudales con ADCP,
Representacion de la dinamica de fluidos en rangos estacionarios e inestables. Es en
términos de mapear el nivel de profundidad del agua, la pendiente de la superficie libre, la
profundidad del flujo, la distribucion de velocidades y la velocidad especifica dentro de la
seccion transversal. En conclusion, Se ha implementé un modelo CCHE2D para simular la
hidrodinamica del rio Parana.

En la investigacion Ochoa et al [11] denominada “Analisis de la implementacién de un
modelo hidrodinamico tridimensional al flujo de un cauce natural”, tuvieron como objetivo
estudiar y analizar fisicamente la hidrodinamica del rio. La metodologia empleada se baso en
las solucione de las ecuaciones de Naviers Stokes teniendo como base una turbulencia del
tipo K—¢ modelo SSIIM. Los resultados obtenidos muestran los perfiles dindamicos de caudal,
velocidad, gradiente de presién y transporte de sedimentos; estos perfiles demostraron que
la socavacion y erosion progresiva depende de la granulometria y direccionalidad del cauce.
En conclusién, luego de modelar el flujo, se encontré una relaciéon entre la socavacion y
erosion, con los perfiles de velocidad del rio.

En la investigacion Guizzardi y Martin [12] denominada “Modelacién hidroldgica e
hidrodinamica del rio Uruguay”, tuvieron como objetivo emplear metodologias de datos libres
en la calibracién de modelos hidroldgicos La metodologia propuesta permite estimar algunos
de los pardmetros para reducir los grados de libertad y extrapolar los pardmetros a
subcuencas donde no hay datos disponibles. Los resultados obtenidos fueron desarrollados
en USACE HEC-RAS con base en secciones transversales de rios existentes. Las
simulaciones son buenas en términos de correlacion, magnitud y fase entre la serie de
descarga observada y modelada, con indices de eficiencia de Nash-Sutcliffe de 0.70 para
calibracién, 0.66 para validacion de rio y 0.76 para calibracion de rio; la validacion concluy6
que fue de 0.74. Altitud.

En la investigacion Baikal et al [13] denominada “Simulacién numérica de procesos de
socavacion y relleno alrededor de un pilote circular en oleaje”, El objetivo fue proponer un

modelado 3D basado en ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
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incompresibles. La metodologia consistio en la opcién de las ecuaciones y su modelamiento,
de este modo como la contraposicion con el dechado de cerradura de turbulencia k-w. Los
resultados obtenidos de las simulaciones de lecho rigido indican que el desprendimiento de
vortices para las olas alrededor del pilote se produce de una sola célula con una frecuencia
de desprendimiento uniforme a lo largo de la altura del cilindro, a diferencia del caso de
corriente constante, en el que prevalece una estructura de dos celdas. En conclusién, se
incorpord el componente morfolégico aplicado a escenarios de socavacién y relleno alrededor
de un pilote expuesto al oleaje, donde se obtuvo correlacién directa con el efecto y evolucion
de éste.

En la investigacion de Monte et al [14] denominada “Modelacién hidroldégica de las
cuencas de los rios: Ypané y Jejui, utilizando HEC-HMS con fines de prondsticos hidrolégicos
en el rio Paraguay”, tuvieron como objetivo proponer un sistema de pronésticos hidrologicos.
La metodologia empleada fue a través del uso del software HEC HMS implementado con el
modelo SMA. Los resultados obtenidos permitieron generar hidrogramas los cuales fueron
validados y contrastados con los existentes. En conclusion, con estos hidrogramas obtenidos
es posible modelar de forma simultanea los caudales y mediciones de pluviometria, asi como
el pronéstico del tiempo (Resultado aceptable con una bondad de ajuste para el Rio Ypané
de R2= 6,05y para el Rio Jejui R2= 0,594, segun el coeficiente Nash), Lo que significaria que
el modelo puede ser utilizado para predicciones de eventuales crecidas.

En la investigacion de Guevara [15] denominada “Modelacion hidrolégica e hidraulica
para determinar las crecidas en el Rio Gera en la Provincia de Moyobamba, 2015”, su objetivo
fue elaborar los mapas de inundacién para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100,
200 y 500 de la cuenca Gera. La metodologia empleada fue elaborar mapas de inundacion
basado en las 11 sub cuencas, los cuales se procesaron en el HEC HMS y HEC GEORAS.
Los resultados obtenidos muestran los caudales picos de 17.21 m3/s, 30.73 m3/s, 44.87 m3/s,
65.28 m3/s, 106.43 m3/s, 150.20 m3/s, 206.78 m3/s, 304.55 m3/s para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 y 500 afios respectivamente. Se concluye que, posterior al

analisis en HEC GEORAS, las areas inundables estan en los periodos de retorno de 200 y
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500 afios, no obstante, a ello, debido a la inestabilidad climética existe una probabilidad de
ocurrencia dentro de los préximos 10 afios que pueda afectar a todo lo que esté cercano a
rio, como la, poblacién, obras civiles, y cultivos.

En la investigacion de esparza [16] titulada “Estudio de socavacion del cauce en el rio
Chicama a 2 km aguas abajo del puente Careaga— Chicama — Ascope — La Libertad”, tuvo
como objetivo hacer un analisis de socavacion enlecho del rio Chicama a 2 km aguas abajo
del puente Careaga. Desarrollando un estudio hidraulico pluvial en el que realiza un
modelamiento unidimensional en el programa HEC-RAS 5.0.3 y bidimensional utilizando
todavia programa HEC-RAS 5.0.7. La metodologia empleada es descriptiva, en el que realiza
una sintesis de los antecedentes de la area de estudio para desarrollar un 6ptimo proyecto,
con el fin de realizar un levantamiento topografico, tomando muestras de suelo para luego
ser estudiadas. Como resultado se obtuvo que en el modelo unidimensional las velocidades
son mas elevadas con un caudal maximo a diferencia del modelo bidimensional, en el cual
las velocidades son mas precisas.

En la investigaciéon de Ramos y Alba [17] denominada “Analisis geomorfolégico y
dinamica fluvial del rio Huallaga en la localidad de Yurimaguas”, tuvieron como objetivo
analizar geomorfolégicamente la dindmica fluvial del rio Huallaga. La metodologia empleada
es la recopilacién de datos de campo tales como sedimentos, hidrogramas, registro de
caudales; modelamiento geomorfoldgico, hidrolégico e hidraulico del rio. Los resultados
obtenidos muestran que el régimen del caudal varia con el tiempo teniendo meses de estiaje
y otros de abundantes precipitaciones, el caudal promedio es de 2 969.5 m3/s, en el campo
de accion de investigacion el ancho promedio es de 325 m (Pudiendo migrar hasta 2km en
épocas de crecidas) y presenta una socavacion maxima de 16 m. Se concluye que los
procesos geodinamicos mas frecuentes es la inundacién que abarca grandes extensiones
préximos al rio Huallaga, se identifica al socavamiento la erosion de los taludes de los
rios que es mas frecuente en las zonas en donde hay meandros, considerando el caudal

superior a 11 000 m3/s en épocas de crecidas.
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En la investigacion de Becerra et al [18] denominada “Validacién de las ecuaciones
empiricas de transporte de sedimentos por arrastre y suspensiéon empleando mediciones en
campo”, tuvieron como objetivo validar las ecuaciones empiricas del traslado de sedimentos.
La metodologia empleada consiste en la extraccion y analisis de las muestras que se generan
por arrastre y suspension de las particulas, resolucién de las ecuaciones de transporte de
sedimentos. Los resultados mostraron que la ecuaciéon que mejor se ajustd para arrastre de
sedimentos es la ecuacién de Schoklistch, mientras que para la de suspension la ecuacién
de Brooks. En conclusion, Las caracteristicas hidraulicas y granulométricas de traslado de
particulas de sedimentos del rio Chancay —Lambayeque en los tramos de obtenidas indican
gue existe una incorporaciéon concurrencia de sedimentos en las cercanias del puente
Monsefl — Eten, influye mucho dos factores: la pendiente minina y las maximas avenidas en
los tiempos de enero a abril, pues en los meses de estiaje los sedimentos disminuyen luego
queda depositado en varios tramos del rio estudiado.

En la investigacion de Mego [19] denominada “Modelacién del flujo a superficie libre
en el canal Taymi km 33+000 al km 38+000, Lambayeque”, tuvo como objetivo modelar el
flujo a superficie libre en el canal Taymi, KM 33+000 al KM 38+000. La metodologia empleada
fue verificacion de la geometria del canal, medicion de caudales, toma de muestras de agua,
ensayos de sedimentacién, modelamiento hidraulico. Los resultados obtenidos muestran que
las velocidades medidas en las estaciones indicadas fue que la velocidad minima obtenida
es de 1.65 m/s en el km 36+200 — km 36 + 225 y la velocidad maxima obtenida es de 2. 65
m/s en el km 37+200 — km 37 + 025, esto quiere decir, que las velocidades en el tramo
estudiado no tienen mucha variacion al igual que los datos ingresados al programa HEC —
RAS. En conclusion, el canal Taymi no presentara problemas de sedimentacién debido a la
velocidad minima de acuerdo al estudio es 1.65 m/seg, la velocidad de estudio es mayor a la
velocidad minima (0.762 m/seg) recomendada para no tener problemas de sedimentacion.

En la investigacion Chapofian [20] titulada “Modelamiento hidraulico para el disefio de
defensa riberefia en el rio Rimac, sector Batasol, distrito de Lurigancho-Chosica, Lima, 2019”

tuvo objetivo disefar defensas riberefias en los resultados del modelamiento hidraulico, para
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el sector Batasol del rio Rimac. La metodologia empleada es descriptiva, teniendo como
objetivo definir atributos y caracteristicas de los fendmenos que se estudie. De la misma
manera, es un disefio no experimental, donde se analizaran datos hidrolégicos para proceder
la modelacion hidraulica y luego proyectar el muro de contencion y enrocado. Los resultados
fueron la realizacién de instalaciones de proteccion de rios utilizando la topografia,
caracteristicas de la cuenca, la capacidad portante del suelo y los resultados de HEC-RAS
4.1 para proteger a la poblacion ante posibles inundaciones del rio Rimac. De tal manera que
se desarroll6 un conjunto de procedimientos relacionados con parametros geograficos,
estadisticos y de disefio estructural. Finalmente se concluyd que la propuesta es 6ptima para
reducir la vulnerabilidad al desbordamiento del rio Rimac en el sector Batasol, debido a que
la altura evaluada depende de los parametros hidrolégicos e hidraulicos obtenidos como
resultado de la modelacion programa HEC -RAS, permitiendo la proteccién contra
desbordamiento o niveles altos de agua.

Justificacion e importancia de estudio

+ Justificacion Técnica:

El modelamiento hidromorfodinamico constituye una herramienta potente para la
simulacion y estimacién de efectos de agentes hidrolégicos sobre diversos tipos de
estructuras hidraulicas, como es el caso de los pilares de un puente.

+ Justificacion Econémica

El modelamiento hidromorfodindmico es una herramienta previsora del mantenimiento
de estructuras hidraulicas.

+ Justificacion Social

El modelamiento hidromorfodinamico estima propuestas preventivas ante posibles
futuros colapsos de puentes, causa que podria dejar incomunicado a 2 o0 mas poblaciones

como es el caso de los distritos de Chiclayo y Reque.
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+ Justificacion Ambiental
El modelamiento hidromorfodinamico ademas de ser una herramienta previsora de
efectos hidraulicos en estructuras a causa de agentes hidrolégicos, estimas crecidas de
cauce, lo que permite elaborar un plan de contingencia ante posibles y futuros desbordes los

cuales producirian efectos devastadores con impactos en la poblacion y el medio ambiente.

1.2. Formulacion del problema
¢La aplicacion del modelo matematico TEDRI-1D7C sirve como herramienta en la
prevencion de efectos hidraulicos en los pilares del puente Reque?
1.3. Hipétesis
La aplicacion del modelo matematico hidromorfodinamico TEDRI-1D7C permite
prever efectos hidraulicos en los cimientos del puente Reque.
1.4. Objetivos
Objetivo General
Aplicar el modelo matematico hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como herramienta en
la prevencion de efectos hidraulicos en los pilares del Puente Reque.
Objetivo Especificos
- Determinar los datos topograficos y mecanica de suelos dentro del area de
estudio que comprende la investigacion.
- Determinar los parametros hidrol6gicos y morfodinamicos del Rio Reque a
usar en el modelo matemético.
- Aplicar el modelo matemaético teniendo en cuenta las condiciones de frontera.
- Estimar los posibles efectos hidraulicos a ocasionarse en los pilares del Puente

Reque.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

Proceso de erosion
Comportamiento de vortices en el flujo de un cauce natural

Graham et al [21] Menciona los vortices son originados por el cruce o choque de
movimientos de masa de agua alrededor de un eje imaginario, lo que originando remolidos
verticales descendentes que empujan hacia abajo las particulas suspendidas y producen una
fuerza vertical hacia abajo que impacta al lecho produciendo el desplazamiento de las
particulas (Vortice de herradura) ocasionando lo que se llama erosién local, y a su vez el
hundimiento de este generando lo que se denomina fosa.

Beaumont, Kwasniok y Thuburn [22] La importancia de identificar y conocer la
geometria y forma del foso de erosién es con el fin de comprender mejor la dindmica y
comportamiento de la misma, pues, el transporte de sedimentos depende del deslizamiento
y dinamica de ellos sedimentos que se encuentran acumulados debido a los vortices.

Segun Eckhardt [23] Para casos donde existe pilares de geometria irregular, el flujo
acelera alrededor del mismo, el gradiente vertical de velocidad se convierte en un gradiente
de presion impactando sobre el area mojada de la estructura sumergida, este provoca una
corriente vertical hacia abajo que choca con el lecho y forma un foso (Voértice de herradura),
por otra parte, en la parte superior se generan vortices activos que levantan desde el fondo,

particulas del lecho removidas por la erosion, suspendiéndolas.

&ndaq; Wakos

Figura 1 Esquema geométrico de la perturbacion del flujo causado por un pilar
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El proceso de erosion se inicia cuando la aceleracion del flujo crea remolinos alrededor
del pilar, lo que inicialmente genera vértices primarios, los cuales van incrementandose
conforme se va profundizando mientras que el flujo se va logrando el equilibrio. En la zona
superior, aguas arriba, existe erosion mas activa en donde ya se menciond existen los vortices
de herradura

Capa limite de un fluido

Lachaussée Et al [24] Esta capa se da cuando existe flujos estacionarios que posee
un Re muy grande que envuelve a la seccidn del pilar, en este instante, las ecuaciones de
Naviers Stockes quedan sin efecto y son remplazadas por las de Euler. Se puede inferir, que
cuando la capa limite sea mas delgada, el gradiente de presion es pequefio, el nimero de
Reynolds es mas grande y la viscosidad cinemética tiene un comportamiento similar al de un
flujo de viscosidad baja.

Chitrakar, Gunnar y Prasad [25] Cuando el flujo del cauce disminuye cerca de la
superficie, se genera un gradiente de presion inverso al flujo el cual se denomina gradiente
adverso. En este caso, se considera un flujo rotacional lo que hace que la capa limite sufra
una separacion de la superficie del cilindro ideal formado originando una estela (Que
dependen del nimero del Reynolds y el coeficiente de arrastre) en la parte posterior del de la

capa, en donde el flujo es muy inestable debido al vortice.

cll = capa limite laminar
174 clt = capa limite turbulenta e
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Figura 2 Estela generada a causa del vortice en los limites de la capa [25]

26



0.0

@ 5

107

107

10*

Re

10° 10 107

Figura 3 Dependencia y variacion del vértice de estela segun el valor del nUmero de

Reynolds y el coeficiente de arrastre. [25]

Vortices de Von karman

Segun Ramirez Et al [26] Son constituidos por el cumulo de vértices en dos franjas,

los cuales se originan al impactar el flujo del fluido con el area del pilar. Estos vortices obtienen

una velocidad equivalente a 0.8Viondo (80% de la velocidad de fondo) y son trasladados aguas

abajo del pilar. Asi mismo, en la parte frontal del pilar existen un sinfin de particulas

acumuladas las cuales generan un incremento de la velocidad, mientras que en la parte

posterior ocurre todo lo contrario.

Figura 4 Calles de vortices de Von Karman [26]
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Formas de fondo causadas por vortices.

Lépez Et [27] al Posterior al efecto de un vortice y generado un foso, este acumulara
en sus exteriores una acumulacion de sedimentos de diferente granulometria, ello tiene una
forma piramidal y simétrica a la pila, la acumulacion de particulas constituye un obstaculo al
transito del flujo originandose perfiles de flujo caracteristicos a nivel de la superficie libre del

cauce.

Figura 5 Acopio y acumulacién de sedimentos aguas abajo en los limites del pilar. [27]

Transporte de particulas o sedimentos

Clasificacién del transporte de sedimentos

a. Segun el modo de transporte

a.l. Por suspension

esta se da cuando el flujo traslada particulas del fondo, en suspension.

a.2. Portrasporte em el fondo

Se da segun la forma e intensidad del flujo, esta puede ser por rodadura, saltos o
deslizamientos.

b. Segun el origen del material

Segun Cordova Et al [28] este tipo de clasificacion, las particulas o sedimentos de
menor diametro y menos densidad, seran transportados por suspension, mientras que los

mas pesados y mas densos, sera transportados por giros, deslizamientos o rodaduras. Asi

28



mismo, los primeros suelen ser disgregados de las laderas, mientras que los segundos suelen
proceder del fondo del lecho.

Caracteristicas de los materiales del lecho (Sedimentos)

Segun Catafno y Vélez [29] Por lo general, los materiales del lecho del rio provienen
de la disgregacion de las montafias, laderas o rocas erosionadas por el transcurrir del tiempo.
Esto hace que el fondo del lecho pueda presentar caracteristicas cohesivas, granular o
compactos, esto debido a la gravedad especifica de los materiales que lo conforman, lo que
hace que la erosion dependa mucho de la clase de suelo que disponga el lecho del rio.

Higgins Et al [30] Sabemos que los sedimentos poseen formas irregulares, para ello
asumimos la hipétesis que son de forma elipsoidal o esféricas con un diametro D,, esto se
puede esquematizar en una curva de granulometria la cual resulta de un ensayo de
laboratorio considerando una mediana de la muestra con diametros de Dgs y Dso (Se resalta
que un Dy, representa que Unicamente un n% de la muestra tiene diametros menores a los
de Dgs Yy D5o).

Estadisticamente podemos asumir que la media D, es:

b _ X DixAi
™Y AQ

Donde la desviacion tipica a2 esta en funcion de la fraccién unitaria por clase “i” (4i),
y por centro de clase Di, y se representa por:

_ X Ai(Di - Dy)?
B ¥ Ai

2

Urcadiz y Ortega [31] Podemos analizar la desviacion, si esta es menor a 3, el material
puede ser uniforme o puede estar mal graduado, mientras que, si es menor a 3, su
granulometria es extendida y esta bien graduada. Este Ultimo es mas comun en procesos de
erosién, pues los de menor densidad y mas pequefos son arrastrados por el flujo quedando
en el lecho los mas gruesos. A continuacién, definimos los tipos de sedimentos segun sus

dimensiones.
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Tabla 1

Tipos de sedimentos segun su tamafio.

Designacion Diametro (mm)
Cantos rodados D>64
Gravas gruesas 4<D<64
Gravas finas 2<D<4
Arenas 0.062<D<?2
Limos 0.004 <D <0.062
Arcillas D <0.004

Representacién del principio de movimiento en sedimentos
Ferndndez Et al [32] Podemos representar el inicio de movimiento mediante el

diagrama de Shields, el cual constan de 3 fases 0 zonas, una viscosa, intermedia y turbulenta.

Diagrama de Shields
Zo — Wy
. —»)4,
1
w
"N
01 S Particulas em movimento
Particulas paradas
0.01 W
01 1 10 100 Re=- 1000
e, -
Re =
v

Figura 6 Diagrama de Shields [32]

Como podemos visualizar en la imagen anterior, el valor de i que es el pardmetro de

Shields en funcidn de la tensién critica de la siguiente manera:

To D Vs ]1/2
v vs—v)*d, v (Y )*g
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Factores determinantes en la erosion local

Escolero Et al [33] Entre los factores que dan origen a la erosién en pilares tenemos

al tirante, 4ngulo de ataque del flujo, forma o geometria del pilar, velocidad, aceleraciéon y

caudal del flujo, niumero de Froud, diametro y gradacién de los sedimentos.

Maxima erosién y evolucién temporal

Escolero Et al [33] Esta se desarrolla en el instante en donde la velocidad local supera

a la velocidad media generando vortices multidireccionales, desplazando los sedimentos que

se encuentran en el lecho regresando aguas arriba teniendo en cuenta la geometria del

vortice.

Ondas superficiales

.
Socayacion ’ / 1 g I
» »

Vista desde arviba

;'
i
i

-1{1

! Vista bateral

} —

Figura 7 Esquema de vértices en una pila circular. [33]
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Figura 8 Esquema de erosion de pilas circulares. [33]
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Identificaron de zonas de erosion:

Tabla 2

zonas de erosion:

Zona Descripcion
A No se presenta movimiento de sedimentos.
B Se forman vértices de crecimiento gradual en funcion al perfil de

velocidades debido al incremento de la misma.

C Se genera incremento de la energia cinética debido al crecimiento
de la velocidad, lo que hace que se forme una corriente vertical
descendiente provocando un foso.

D Los voértices de herradura producen fosos en los limites del pilar y
traslada sedimentos aguas arriba debido a la formacién de un complejo
sistema de vértices.

E Los vortices de estela se generan por la separacién del flujo
generando torbellinos inestables que trasladan los sedimentos aguas
debajo del pilar.

F Se produce la maxima erosion detras del pilar cuando se unen los

vortices de herradura y estela.

Modelamiento morfodinamico

Modelo morfodinamico para la erosion

Quesada y Barrantes [34] Este modelo estd fundamentado en la potencia de flujo, es
decir que las lineas de flujo deben de tener una potencia maxima para que pueda provocar
movimiento en las particulas sedimentadas para producir el fendmeno de erosién, por tal
motivo es de muy importante cuantizar el valor de la potencia.

Dos Santos, Colonna y Beatriz [35] Para poder cuantizar la erosion, es necesario

representarla como una suma de subprocesos, uno activo y uno pasivo. El activo es
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desarrollado en la parte baja del foso, justo al lado del pilar en aguas arriba en donde se
convierte en la principal causa de la erosién generandose un vértice al chocar el flujo con la
estructura mojada.

Modelo de TEDRI-1D7C

Segun Basile [3] Denominado TEDRI 1D7C, Transporte y Erosién Deposicién en Rios
Dimensional 7 Clases granulométricas; este modelo simula las transformaciones y relacién
caudal — lluvia; por otra parte, este modelo simula la evolucién temporal y espacial de los
procesos de erosion, trasporte de sedimentos y granulometria.

Descripcion del modelo TEDRI-1D7C

Modelado de procesos y fendmenos hidrolégicos

Segun Cérdova, Hernandez y Benites [36] Este método penaliza la data pluviométrica
en cada subcuenca a través de la convolucion de los hidrogramas unitarios sintéticos (HUS)
y los instantaneos (HUI) con el histograma pluviométrico neto. El HUI podemos obtenerlo de
la siguiente expresion teniendo en cuenta que u(t) es la ordenada y esta expresada en

mm3/msnm.:

_ Vo Lot n—
u) = —pe F "

Por otra parte, podemos expresar la ordenada HUS mediante la siguiente expresion
siendo V5, A un valor adimensional que representa el volumen acumulado respecto a un
tiempo pico, T, es el tiempo pico:
05556V, A

(20 Tp

u

T, = 0.5t, + t, = 0.5t, + BT,
Donde T, representa el tiempo de retardo, 3 es una constante de valor 0.6.
Asi mismo, podemos definir el tiempo de concentracion mediante la férmula de

Ventura, teniendo en cuenta el valor de a (0.03 a 0.15) y el area en km?

T, = a(—

)0.5
Sbm
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Finalmente, el tiempo de HUS podemos expresarlo en funcion a los coeficientes 8 y

V*p

Modelacion de procesos y fenémenos hidrodinamicos

Méndez, Cérdova y Bravi [37] Este modelamiento esta basado en funcién a la
ecuacion de Saint Venant unidimensional, donde se puede despreciar algunos términos de
caracter inercial y referentes al gradiente de presion. Por otra parte, podemos realizar este
mismo proceso para un analisis bidimensional teniendo en cuenta las restricciones dadas por
las condiciones de frontera del fenébmeno.

Modelacion de la morfodinamica del cauce de un rio.

Marcano [38] Este modelamiento se expresa en funcién a un proceso fraccional de
transporte, procesos de deposicion — erosiéon, asi como los cambios producidos por la
dinamica de lechos de rios. Podemos describir dos submodelos, uno de dos estratos, el cual
simula el transporte de particulas en suspension como un conglomerado el cual se asume
posee condiciones de equilibrio. Un segundo modelo, el de tres estratos, el cual asume que
el trasporte de particulas en suspension es una incognita (Condicién de no equilibrio), este
modelo es el mas usado en modelamiento morfodinamico.

Ecuaciones de transporte para modelos morfodinamicos.

Las ecuaciones empleadas segiin Omara Et al [39]para modelos morfodinamicos son:

Ecuacion de Engelund y Hansen

Qi*(s—1D=*g
Bu3

— 2
_aeh*fi*cf *T*i*foi

g*(ps_p)*di

T*i
Ecuaciones di Silvo

Bp*dg *§oi

ti=ags*fi*
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Ecuaciones de Van Rijin

i 2.4
Q d: B U—ycorrecccion
Si=fi*xac* *—l*D*- 06, —ct
i=fixas*Q D« ((S—l)*g*di)

Ecuaciones de Meyer — Peter y Miiller

Q¢
B\/(s—l)*g*d?

= Ampn * fi * (T*i — & * 0.047)1'5

Softwares utilizados en el modelamiento.

Software iRIC v2

Segln Meza Et al [40] iRIC desarrolla e implementa célculos y simulaciones de
fenémenos relacionados con el cauce del rio los cuales sirven con fines de prevenciéon y/o
contingencia ante potenciales efectos negativos que pudieses originarse como consecuencia
de la variacion temporal de las variables en estudio. Este software esta basado en tres etapas:
preprocesador, post procesador y el solucionador.

Software CCHE2D

Segun Munera [41] Esta basado en la solucién de las ecuaciones de Navier Stokes
para las profundidades promedio bidimensional, este software usa mallas rectangulares
discretizadas exponencialmente mediante la aproximacién de Boussinesq para esfuerzos de
corte en sistemas turbulentos, vortices, remolinos, etc. Los célculos realizados son bajo el
régimen de sedimentos no uniformes, posee un moédulo en donde se incluyen la solucién de
ecuaciones transporte de sedimentos con cagara suspendida y de fondo.

Software HEC-RAS

Segun Agudelo Et al [42] Basado en el principio de conservacion de la energia, este
software cuantiza las perdidas energéticas a través de la ecuacion de Manning, utiliza
discretizaciones del tipo lateral, en donde cuantifica las variables hidrolégicas e hidraulicas a

través de un modelo matematico el cual resolvera y simulara en funcion a una linea temporal.
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Software FLOW-3D

Segun Hernandez [43] Este software es uno de los lideres en la ingenieria de
modelamiento de fluidos, posee una interfaz que permite modelar sistemas confinados, libres,
turbulentos y cadticos, asi mismo, debido a su interfaz dinamica en donde realiza
discretizaciones espaciales y temporales a través del uso de mayas mixtas tanto
rectangulares como triangulares con sus condiciones de contorno, simula la relacion e
interaccion entre variables y estructura, fuerza estructura, tensiones y deformaciones obre
cuerpos de agua en movimiento. tes sobre cuerpos.

.  MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo

Investigacion del tipo Cuantitativa — Tecnolbgica, debido a que se realizaron
simulaciones numéricas con el fin de estimar y prever efectos hidraulicos en los cimientos del
puente Reque.

Se puede representar simbdlicamente como:X; — X,

donde:

X;: Modelamiento hidromorfodindmico TEDRI 1D7C.

X,: Efectos hidraulicos en los cimientos del puente Reque.
Disefio

Del tipo No Experimental, pues implica realizar trabajos de gabinete a través de

simulaciones por computadora.
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2.2. Variables y operacionalizacion

Operacionalizacion de las variables

Tabla 3 Operacionalizacion de las variables

Definicion
operacional

Definicidon
conceptual

Variable

de estudio

Herramienta
computacion

al de
Transporte y
Erosion- -~ 4iculo realizado
Deposicion .
p mediante
en Rios - 1 .
A ;i métodos
Dimensional ..
numeéricos en el
7 Clases
. . software Hec-
Modelamiento granulométric
- . Ras, en donde se
matematico as, permite .
. o ; introducen
hidromorfodina simular y .
. variables
mico TEDRI representar la .
., morfoldgicas,
1D7C evolucion . L.
hidrolégicas e
temporalde . _ . .
dal hidraulicas.(Basil
C:rls)s?éi& e, P.A; Riccardi,
trans orte’de G; Peruzzo, F;
_p Garcia; M., 2017)
sedimentos,
socavacion,
etc. (Basile &
Riccardi,
2017)

Dimensiones Indicadores Instrumento
Equipo Topografico Modelo Digital de
. . (Estacion Total) - .
Topografia Topografia Elevaciones
Aeronave no (DEM)
Tripulada (DRON)
Estudios

Caudales Maximos

hidraulicos, e (m3/s)

Hidrolégicos

Datos obtenidos

Data de . -
por la pagina oficial

Caudal de Disefio

precipitaciones de SENAVHI (m3/s)
Data
Hidrometeorolégic Data de temperatura
0s

Data de velocidad
Viento

LE

Valores finales Tipo de variable

Independiente



Variable Definicion Definicién . . . . . . Escalade
) Dimensiones Indicadores Instrumento Valores finales Tipo de variable .
. conceptual operacional medicién
de estudio
Representad
0 por la
elaboracion Humedad (%)
de una matriz
de L Esta matriz .
prevencion . Equipo de
estara .
de efectos Penetracion
L o conformada por
Prevencion de hidraulicos en . estandar para la .
los informes de . Informe Estudio
efectos estructuras calculos o extraccion de Mecanica de
hidraulicos en hidraulicas de S Y Granulometria (%) Muestras (SITU), y Variable
- proyecciones EMS . Suelos, detallando . Razon
los cimientos  puentes tales b equipos y/o Dependiente
. numéricas de los . el resultado
del puente  como pilares, instrumentos de .
- efectos . Granulometria
Reque cimientosy .4 2 licos en laboratorio, NORMA
estribos. cimientos del E.050 SUELOS Y
(Betancur CIMETACIONES
. puente de Reque.
Pérez, Toro
Gravedad
Botero, & Especffica
Gbmez P
Giraldo,
2016)
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Variables

Tabla 4

Variables de estudio.

Tipo de Variable Simbologia Variable
Independiente Y1 Modelamiento
matematico hidro

morfodinamico TEDRI 1D7C
Dependiente Y2 Prevencién de
efectos hidraulicos en los

cimientos del puente Reque

2.3. Poblacién de estudio y muestra

Poblacién

Representado por todos los puentes situados en el cauce del rio Reque.

Muestra
Tabla 5
Técnicas de recoleccion de datos.
Técnica Descripcion
Observacion. Visitas de campo al rio reque
Topografia Levantamiento de informacién topografica, coordenadas,

relieves, etc.

EMS, Estudio de mecénica de Proceso en laboratorio para determinacion de sus
suelos. parametros fisico mecanicos.

Medicion con odémetro. Metrados de los cimientos y pilares del puente de Reque.

Arreglo, sistematizacion, formulacion, calculo numérico de

Trabajo de gabinete. la data obtenida.

Herramienta computacional para estimacién y analisis

Modelamiento -
numéerico de data.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccion de datos.
Instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 6

Instrumentos de recoleccidn de datos.

Instrumento Descripcion
Guias, bitacoras, Precipitaciones de SENAMHI
informacion

hidromorfohidrolégica.

Software de aplicacion AutoCAD 2021, Google Earth, ArcGIS 10.5,
en ingenieria. QGIS, Hec Ras.
Equipos, herramientas, Estacion total, GPS, distanciometro laser,
varios. herramientas manuales para excavacion y muestras de
calicatas.

Confiabilidad de datos

La confiabilidad estara dada por el coeficiente de correlacién de Pearson, con el cual
relacionaremos las variables en estudio. Los valores estaran limitados por las siguientes

condiciones de contorno:
Tabla 7

Valores limites de Pearson

Valor Relacion
=+l perfect_a_mente
positiva.
_ perfectamente
rxy—'l .
negativa.
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Método de analisis de datos

Inicio del proyecto

Revizian Adquisiddn de data
Bibliografica hidromosfometecralogica

Trabajo de

Ensayas EMS,
Topografia

Gabkinete

Modelamiento
miorfoding mico
TEDRDFC

Estadistica y
confiabilidad de
resuliados

Elaboracion
matriz de efectos
hidradlicos

Relacidn
Foy=1

o Fin del proyecto B

Figura 9 Método de analisis de datos
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2.5. Procedimiento de analisis datos

Descripcidn de mi proyecto de investigacion mediante un flujograma.

Aplicacion del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como
Herramienta en la prevencién de Efectos Hidraulicos en los Cimientos del

Puente Reque
|

|
Medidas al puente

Reque
topografia Extraccion de
muestras de
suelos
N
Perfil topografico [ Datos de SENAMHI W

L. ) ( ( )
Modulo digital de Precipitaciones 1 Calicata 01 -

elevaciones L J

( . 1\
Introduccion a L Calicata 02 ]

, Hidroesta 2 para p .
e determinar caudales Calicata 03 -

) |\ J

( 1\
Calicata 04 -

|\ J

( 1\
Calicata 05 -

|\ J

p
Curva granulometria

[ HEC- RASS ]

|

[ Modelamiento }

Figura 10 Procedimiento de analisis de datos
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2.6. Criterios éticos
Este estudio respeta los derechos de autor de las fuentes consultadas, los modelos y
modelaciones revisados y la metodologia aplicada. Teniendo en cuenta el codigo de Etica

en la investigacion de la USS S.A.C [44]

Investigacion cientifica: Es todo aquel estudio original y planificado que tiene como
finalidad obtener nuevos conocimientos cientificos y tecnoldgicos. La investigacién cientifica
se divide en investigacion basica y aplicada.

Investigacion fragmentada : Se denomina asi a la practica de fragmentar artificialmente una
investigacidn en porciones menores o unidades publicables minimas, que son presentadas
como articulos independientes en diferentes revistas. Esos fragmentos no aportan
aisladamente nada nuevo y le restan impacto a la publicacion completa que deberia haberse
realizado

Integridad Cientifica: La integridad cientifica es el resultado de la adhesion a valores y
buenas practicas para conducir y aplicar los resultados del quehacer cientifico. La integridad
cientifica se aplica en las fases de formulacién, proposicién y realizacién de la investigacion

cientifica, la comunicacién de los resultados y las relaciones de cooperaciéon y mentoria.
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1.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Segun objetivo 01

Area de estudio
Nombre del proyecto de investigacién

“Aplicacion del modelo matematico hidromorfodinamico en la prevencion en efectos
hidraulicos en los cimientos del puente Reque”
Ubicacién

En esta investigacion se realizo en el rio Reque que se encuentra situado en la costa
norte del Perd, en la region Lambayeque. Sus nacientes provienen de la Cordillera de los
Andes y fluye en direccion noroeste hasta llegas a su desembocadura en el Océano Pacifico,

su cuenca hidrogréfica tiene un area de 2200 km?2.

SaniRablo

Alucanr'_B‘aJo,,f
= . . 2o
Villa ' Sadls"

Montegrande
.

CP CAMPINADE MICARGAPE %
- - Le
:':._ : ;IPUENTE REQUE

Figura 11 Ubicacion del rio Reque en funcion del flujo del rio.

Fuente: Elaboracion propia, Google Earth.

Estudio topografico
Levantamiento topogréfico

Se realizé el levantamiento topografico con una aeronave remotamente tripulada
(DRONE), iniciando 1 km aguas arriba del puente Reque y continuando 1 km aguas abajo del
puente, informacion suficiente para poder realizar el modelamiento hidrodinamico.

Obteniendo 1510 puntos.
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Figura 12 Plano topogréfico del rio Reque
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Trabajos de gabinete

Una vez obtenido los puntos del area de estudio y creado las curvas de nivel, se
procedié a generar el MDE, el modelo representa la topografia de estudio en forma de una
matriz de datos, cuyas celdas presentan valores como color y altura, el conjunto de dichas
celdas genera una superficie en formato TIF, cuya extension permite abrir el archivo en el
software Hec Ras V6.1.

Estudio de mecanica de suelos

Se realizdé un solo ensayo denominado granulometria, este ensayo fue necesario,
debido a que el modelo matematico TEDRI 1D7C, hace referencia en el numero “7”, a las
siete condiciones con las que se interactia el modelo para el analisis hidraulico, las cuales
son: El flujo del agua, la rugosidad de las riberas y el lecho del rio, la geometria del rio, la
topografia del terreno, la calidad del agua y los sedimentos. Esta ultima condicion se relaciona
con granulometria del suelo del rio Reque y su interaccién con el flujo del rio. En la
investigacion de Angeles, [45] en el rio Reque se tiene un suelo arenoso limoso segun la
clasificacion SUCS, y la clasificacion AASHTO, se tiene un suelo arcilloso plastico.

Determinacién y ubicacién de calicatas para el analisis granulométrico

Para la ubicacion de las calicatas, se seleccion6 5 puntos de muestreo, tratando de
gue sean las mas representativas a lo largo de los 2 km del rio. La ubicacion de las muestras

Tabla 8

Coordenadas UTM de las muestras

Muestra Margen Este Norte Df

01 Derecha 629989 9242480 2.00
02 Izquierda 629945 9242269 2.00
03 Eje del rio 629781 9242235 2.00
04 Derecha 629631 9242139 2.00
05 lzquierda 629570 9241962 2.00
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Las muestras extraidas fueron transportaron al laboratorio para realizar el ensayo

granulomeétrico:

Figura 13 Localizacion de las 05 muestras extraidas

Ensayo granulométrico

Se realiz6 el ensayo granulométrico obteniendo los siguientes resultados:

Ensayo granulométrico de la muestra 01

Tabla 9
Ensayo granulométrico de la muestra 01

TS, Abertura Peso Porcentaje
(mm) retenido que pasa

1/2” 12.700 100.00

3/8” 9.520 6.23 97.61

N°4 4.750 10.02 93.76

N°10 2.000 15.26 88.26

N°20 0.850 12.03 83.93

N°40 0.420 25.03 74.92

N°50 0.300 18.32 68.32

N°100 0.150 70.02 43.10

N°200 0.075 42.03 24.96

Se realiz6 el tamizado de la muestra 01 a partir del tamiz 2" hasta el tamiz N° 200.
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Los resultados se observan en la tabla 09 y su grafica se presenta en la figura 14.
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Figura 14 Curva granulométrica de la muestra 01

Ensayo granulométrico de la muestra 02

—@— Seriesl

Se realizo el tamizado de la muestra 02 a partir del tamiz 2" hasta el tamiz N° 200. Los

resultados lo obtenemos en la tabla 10 y su grafica en la figura 15.

Tabla 10

Resultados del ensayo granulométrico de la muestra 02

Tamices Abertura Peso _
ASTM (mm) retenido Porcentaje que pasa

1/2¢ 12.700 100.00
3/8 “ 9.520 1.31 99.63

N°4 4.750 7.64 97.47
N°10 2.000 8.22 95.20
N°20 0.850 13.42 91.50
N°40 0.420 32.05 82.67
N°50 0.300 19.87 77.19
N°100 0.150 108.60 47.26
N°200 0.075 68.65 28.34
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Figura 15 Curva granulométrica de la muestra 02

Ensayo granulométrico de la muestra 03

se realizo el tamizado de la muestra 03 a partir del tamiz '2” hasta el tamiz N°200. Los
resultados lo obtenemos en la tabla 11 y su grafica en la figura 16.
Tabla 11

Resultados del ensayo granulométrico de la muestra 03

Tamices Abertura Peso )
ASTM (mm) retenido Porcentaje que pasa

1/2" 12.700 100

3/8” 9.520 5.02 98.14

N°4 4.750 8.36 95.04
N°10 2.000 14.03 90.10
N°20 0.850 9.23 86.85
N°40 0.420 29.03 76.62
N°50 0.300 21.02 69.22
N°100 0.150 99.32 34.23
N°200 0.075 55.03 14.85
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Figura 16 Curva granulométrica de la muestra 03

Ensayo granulométrico de la muestra 04

Se realizo el tamizado de la muestra 04 a partir del tamiz '2” hasta el tamiz N°200. Los

resultados obtenemos en la tabla 12 y su grafica en la figura 17.

Tabla 12

Resultados del ensayo granulométrico de la muestra 04

Tamices Abertura Peso _
ASTM (mm) retenido Porcentaje que pasa

1/2" 12.700 100.00

3/8” 9.520 2.27 99.24

N°4 4.750 2.36 98.45

N°10 2.000 2.29 97.70

N°20 0.850 6.84 95.46

N°40 0.420 13.04 91.18

N°50 0.300 12.55 87.06

N°100 0.150 92.05 56.85

N°200 0.075 36.09 45.01
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Figura 17 Curva granulométrica de la muestra 04

Ensayo granulométrico de la muestra 05

—@— Seriesl

Se realizo el tamizado de la muestra 05 a partir del tamiz %" hasta el tamiz N°200.Los

resultados obtenemos en la tabla 15 y su grafica en la figura 18.

Tabla 13

Resultados del ensayo granulométrico de la muestra 05

Tamices Abertura Peso ,
ASTM (mm) retenido Porcentaje que pasa

1/2" 12.700 100.00
3/8” 9.520 3.02 99.01

N°4 4.750 2.01 98.35
N°10 2.000 3.21 97.31
N°20 0.850 6.03 95.37
N°40 0.420 14.02 90.85
N°50 0.300 12.89 86.69
N°100 0.150 90.33 57.56
N°200 0.075 30.02 47.88
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Figura 18 Curva granulométrica de la muestra 05

Segun objetivo 02

Estudio hidroldgico

Realizado en la presente investigacién, tubo por objetivo calcular el caudal de disefio,
se ha realizado al convertir los datos de precipitaciones méaximas diarias anuales a valores
de caudal con un determinado tiempo de retorno mediante en analisis estadistico.

Ubicacion del estudio

La presente investigacion se desarrollé dentro del rio Reque, cuya longitud es de 170
kilbmetros, tomando 2 kildmetros del mismo y como centro el puente Reque, en la cuenca
hidrografica del rio Reque con un area de 2200 km?.

Parametros meteoroldgicos de la cuenca
Temperatura

La temperatura del distrito de Reque varia entre 19 °C y 30C iniciando en enero hasta
marzo, entre 16°C y 21°C entre los meses de julio y setiembre, cuyos valores maximos
alcanzan temperaturas de 30°C en verano y de 12.5 °C en invierno. (Municipalidad Distrital
de Reque, 2023, parr.9)

Clima

El distrito de Reque tiene un clima Subtropical, calido y arido, con un promedio anual
de precipitacion que esta entre los 60 mm. Los meses de mayor precipitacion son de

diciembre a marzo y los meses con menos precipitacién son mayo y octubre. La humedad
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relativa suele ser baja debido a la aridez del clima. (“Clima de Reque”. (s.f.). En Lambayeque
Peru, 2023)

Precipitaciones

Las precipitaciones promedio anual en el distrito de Reque estén alrededor de 60 mm
Existen variaciones a lo largo de los datos de diferentes afios debido a los cambios climaticos,
estas variaciones van de 0 a 315 mm por afio (Sistema de Informacién de Recursos Hidricos
del Peru, 2017)

Parametros morfolégicos de cuenca Reque

Los parametros morfolégicos de la cuenca Reque han sido obtenidos mediante el
software ArcGIS, teniendo como punto de aforo el puente Reque. Este software permitio
delimitar la cuenca Reque en funcién del modelo digital de elevacion obtenido de las cartas

nacionales.
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Figura 19 Cuenca hidrografica del rio Reque-punto de concentraciéon Puente Reque.
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Tabla 14

Parametros morfolégicos de la cuenca Reque

parametro SIMBOLO UNIDAD
1 Area de la cuenca A Km? 2040.8
2 Perimetro P Km 438050.05
3 Longitud del rio L Km 221.65
4 X centroide X m 7012234.9
5 Y centroide y m 9265253.5
6 Ancho de la cuenca H Km 16.58
7 Pendiente del cauce SC m/m 0.005
8 Sfﬁgﬂg.ﬁtae . Ke - 2039.29
9 Factor de forma F -- 0.0748

Analisis estadistico de las precipitaciones

Los data pluviométrica se obtuvo de la plataforma del SENAMHI, Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perq, para lograr calcular el caudal de disefio, para realizar el
disefio se recolecto las precipitaciones maximas anuales en 24 horas, las mismas que se han

descargado de la estaciones que estan en la cuenca chancay.
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Figura 20 Ubicacion de la estacién Reque en el mapa de estaciones
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Recoleccion y andlisis de datos meteorolégicos

Se recolect6 la data pluviométrica de las estaciones de la cuenca chancay, datos de la
precipitacibn maxima anuales. Obteniendo datos desde el afio 1964 hasta el afio 2022.
Dichos datos han sido procesados y tratados para obtener la precipitacion maxima anuales.

Tabla 15

Estaciones pluviométricas

ESTACION ALTITUD

N° PLUVIOMETRICA CUENCA (Mm.s.n.m) LATIDUD LONGITUD
1 QUILCATE CHANCAY 3100 6°49'S 78°44' W
2 CHUGUR CHANCAY 2744 6°40'S 78°40' W
3 HUAMBOS CHANCAY 2200 6°27' S 78°58' W
4 LLAMA CHANCAY 2090 6°30'S 79°07' W
5 SANTA CRUZ CHANCAY 2000 6°37' S 78°57' W
6 COCHABAMBA CHANCAY 1800 6°28'S 78°53' W
7 CHANCAY BANOS CHANCAY 1600 6°34'S 79°52' W
8 TOCMOCHE LA LECHE 1250 6°25'S 79°22' W
9 PUCHACA CHANCAY 500 6°21'S 79°28' W
10 TINAJONES CHANCAY 240 6°40'S 79°29' W
11 PUCALA CHANCAY 85 6°45'S 79°36' W
12 FERRENAFE CHANCAY 67 6°38'S 79°47"' W
13 CHICLAYO CHANCAY 27 6°46'S 79°50' W
14 REQUE CHANCAY 21 6°53'S 79°51' W
15 LAMBAYEQUE CHANCAY 18 6°42'S 79°55'W

Andlisis de datos hidrolégicos

Se realiz6 el andlisis de datos dudosos, donde se determiné los datos dudosos altos,
cuya precipitacion considerada tienen que estar dentro del umbral las que esta fuera del rango
del umbral de precipitaciones maximas y minimas aceptadas, quedando como datos
fidedignos se ha realizado un andlisis para tr=500 afios.

Métodos estadisticos para el analisis de datos hidrolégicos

Para realizar el analisis estadistico de las precipitaciones en todas las estaciones, se
realizé la distribucion de probabilidad a través de los diferentes meétodos estadisticos
existentes, los métodos desarrollados son Distribucién Normal, Distribucién Log-Normal de 2
0 3 parametros, distribucion Gamma de 2 o 3 parametros, Distribucién Log-Pearson tipo Il 'y

distribucion Gumbel y distribucion Log-Gumbel.
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El andlisis y desarrollo en la estacion reque de cada uno de las distribuciones
mencionadas se realizaron a través del software HIDROESTA 2, un software que permite la

interaccion y analisis de la distribucion de probabilidad.
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Figura 21 Ajuste de los datos de precipitacion a la distribucion Normal-HIDROESTA2

Nota. en la figura 21 se observa que los datos no se ajustan a la distribucién normal, en ese

sentido, no se puede considerar el caudal de 46.09 en el modelamiento.
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Figura 22 Ajuste de los datos de precipitaciones a la distribucién Log-Normal de 2

pardmetros-HIDROESTA2
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Nota. En la figura 22 se observa que los datos de precipitaciones se ajustan a la distribucién

Log-Normal de 2 parametros, esta distribucion genera un caudal de 103.62 m?3/s para un

tiempo de retorno de 500 afios.
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Figura 23 Ajuste de los datos de precipitaciones a la distribucién Log-Normal de 3

parametros-HIDROESTA2

Nota. En la figura 23 se observa que los datos de precipitaciones se ajustan a la

distribucion Log-Normal de 3 parametros, esta distribucion genera un caudal de 87.65 m3/s

para un tiempo de retorno de 500 afios.
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Figura 24 Ajuste de los datos a la distribucién Gamma de 2 parametros-HIDROESTA2
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Nota. En la figura 24 se observa que los datos de precipitacion se ajustan a la

distribucion Gamma de 2 parametros, esta distribucién genera un caudal de 56.84 m3/s, para

un tiempo de retorno de 500 afios.
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Figura 25 Ajuste de los datos de precipitaciones a la distribucion Gamma de 3 parametros-

HIDROESTAZ2

Nota. En la figura 25 se observa que los datos de precipitaciones no se ajustan a la

distribucion Gamma de 3 parametros.
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Figura 26 Ajuste de los datos de precipitacion a la distribucion Gumbel-HIDROESTA2
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Nota. En la figura 26 se observa que los datos de precipitacion no se ajustan a la

distribucion Gumbel, en ese sentido no se puede considerar el caudal de 65.06 m®/s, para el

modelamiento.

Figura 27 Ajuste de los datos de precipitacion a la distribucién de Log-Gumbel o de

Fréchet-HIDROESTAZ2
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1 54 0.0 o g s o ah gnn mc!rrfn?nlnsl lineales:

i 51 e posicion (pl:  [1.3887

i 4.7 Distribucién log-Gumbel D= escala [shall:  |0.7526

14 0.5 -

Tino de siuste: Mivel significacidn:

m 5 L2 Gl Ordinsrio | Gi¥)Mom Lineal|  Deka [ = T de dlste ~ 020

1 05 0.0182 0.0000 0.0000 o018z ) (FEEITIEES EIE e &~ 010

2 1.0 0.0364 0.0021 00026 0.0343 7 Momentos lineales 7 0.0%

3 1.5 0.0545 0.0268 00343 0.0277 0.

4 1.5 0.0727 0.0268 0.0343 0.0459 Ajuste con momentos ordinarios:

5 1.6 0.0509 0.0360 0.0447 0.0550 Como el delta tedrica 01280, ez menaor que el delta tabular
[ 20 0.1091 0.0236 00952 0.0285 I0.1660. Loz datos =2 ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 22 0.1273 01119 0.1250 0.0154 L rivel de sigrificacion del 10%

] 2.2 0.1455 01267 07400 00188 i

Nota. En la figura 27 se observa que los datos de precipitacion se ajustan a la

distribucion Log-Gumbel o de Fréchet, esta distribuciéon genera un caudal de 456.34 m?/s,

para un tiempo de retorno de 500 afios.
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Distribuciones estadisticas de las precipitaciones

Tabla 166

Valores de caudal de acuerdo a las distribuciones

NG ESTACION DISTRIBUCION DE TR~=500
PLUVIOMETRICA MAYOR AJUSTE ANOS
1 QUILCATE Log Pearson Tipo Il 62.14
2 CHUGUR Log Pearson Tipo Il 83.67
3 HUAMBOS Log Pearson Tipo Il 94.7
4 LLAMA Log Pearson Tipo Ill  132.68
5 SANTA CRUZ Log Pearson Tipo Il 105.5
6 COCHABAMBA Log Pearson Tipo Il 111.38
CHANCAY . 97.84
7 BANOS Log Pearson Tipo Il
8 TOCMOCHE Log Pearson Tipo Il 159.54
9 PUCHACA Log Pearson Tipo Il 306.85
10 TINAJONES Gumbel Tipo | 374.13
11 PUCALA Gumbel Tipo | 189.24
12 FERRENAFE Log Pearson Tipo Il 280.02
13 CHICLAYO Log Pearson Tipo Il  362.08
14 REQUE Log Pearson Tipo Il 87.65
15 LAMBAYEQUE Log Pearson Tipo Ill  137.3

Durante periodos de eventos maximos, como 1998 (Fenémeno de El Nifio), el caudal del rio
Chancay aumenté significativamente y su nivel llego a los 1996 m3/s en el Puente Reque
durante esta simulacion. Se cre6 un modelo de Precipitacion y Escorrentia para calcular los
caudales de las 15 estaciones que se tomaron como subcuencas. El programa Hidrologyc
ModelingSystem HMS v411. ha estado utilizando estas caracteristicas para construir el

modelo, que luego utiliza la precipitacion maxima para calcular los caudales.
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Figura 28 Esquema hidrogréfico

Desarrollo de la simulacién hidrografica mediante el programa HEC HMS v Durante un
periodo de 500 afios, la subcuenca Reque experiment6 un flujo lateral de 3109,6 m3/s. La
estaciéon bocatoma Monsefl-Reque alcanzé un caudal de 3497.0 m3/s segln la gerencia de
desarrollo de tinajones [46], mientras que la investigacion de Espinoza arrojé 3115,48. m2/s

para un periodo de retorno de 500 afios [47].
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Segun el objetivo 3

Aplicacion del modelo matemético TEDRI 1D7C mediante el software Hec Ras V6.1

El modelo mateméatico TEDRI 1D7C, Esta disponible un modelo unidimensional que
se concentra la circulacion del agua y los sedimentos a lo largo del eje de un rio, junto con el
software Hec Ras que puede incorporar modelos de sedimentacién y transporte.de
sedimentos que son componentes principales del modelo TEDRI 1D7C, garantizando la
correcta aplicacion del modelo matemético TEDRI 1D7C.

Creacion del proyecto Hec Ras V6.1

Sistema de unidades del proyecto

El software Hec Ras, viene programado por defecto con un sistema de unidades
inglés, para la presente investigacion, se usaron unidades del Sistema Internacional, en la

figura 29 se muestra el sistema de unidades con el que se trabaj6é nuestro modelamiento.

HEC-RAS
Select Units System

{ " US Customary
{* System International (Metric System)

| Set as default for new projects

QK Cancel

Figura 29 Opciones de sistemas métricos de interaccion
Nota. En la figura 29 se observa el Sistema Internacional es el sistema métrico con el

qgue se ha realizado la ejecucion del modelo matematico TEDRI 1D7C a través del software

HEC RAS.
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Creacion del proyecto en el software HEC RAS

Se creo el nuevo proyecto en el software Hec Ras denominado “Modelamiento TEDRI

1D7C” con el sistema métrico internacional ya definido.

HEC-RAS61 - X
Fle Edt Run View Options 0I5 Tools  Help

o EED HT

8] (a5 V] 4 5412 # -4 8 Bl
Project: Modelamiento TEDRI 107C ! DOCUMENTOS EYTESLS TEDRI- (D 7CIMODELAMIENTO mod 1\ModelamientoTEDRL pr g
Plan: | |

Geometry: ‘ ‘

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: | |

Descripfion: ‘ J ‘SI Units

Figura 30 Creacion del proyecto denominado “Modelamiento TEDRI 1D7C” en el software

Hec Ras
Nota. En la figura 30 se observa la entrada principal del software Hec Ras.

Generacion de la geometria del proyecto en el sub programa Ras Mapper, extension
de HEC RAS

Georreferenciacion del proyecto

Para la georreferenciacion del proyecto, se realizé la descarga de un documento de
extension PRJ de la pagina Referential spatial, es un archivo que contiene los caracteres de
la zona de trabajo, para nuestra investigacion que se encuentra en la zona 17 sur, este archivo

es necesario para georreferenciar el modelo digital de elevacion.

65



RAS Mapper Options >

Froj ngs Coordinate Reference System

Projection
Projection File: e S\DOCUMENTOS ENCURSO HEC RAS“Materal 2%0_Archivos™ o™ le
General
Drefinition:
Render Mode PROJCS["WGS_1584_UTM_Zone_175".GEOGCS['GCS_WGS_ 1984 DATUM
["'D_WGS_1584" SPHEROID["WGS_1584" 6378137, 258 .257223563]].PRIMEM
Mesh Tolerances ['Greenwich™.01. UNIT["Degree™ . 0.017453292519943295]].PROJECTION
["Transwverse_Mercator"], PARAMETER["latitude_of _origin™,0].PARAMETER
Global Settings ["central_meridian” .-81].PARAMETER["scale_factor” 0 .5556] PARAMETER
[‘false_easting™ .500000].PARAMETER[ false_northing ™. 10000000]. UNIT Meter™, 111
General

RAS Layers
wiarping Method

Map Surface Fill = Default Method (GDWUL Warp)

Editing Tools T Alternate HEC-RAS Raster \Warping Method

Figura 31 Georreferenciacion del Ras Mapper-Hec Ras.

Nota. se observa la extensiéon PRJ, dentro del menua de Project del Ras Mapper.
Exportacion del modelo digital de elevacion del software AutoCAD CIVIL 3D AL RAS
MAPPER-HEC RAS

Dentro del estudio topografico realizado, se obtuvieron 1510 puntos con los cuales se
generd las curvas de nivel y posteriormente el modelo digital de elevacion en el software

AutoCAD Civil 3D, indispensable para la aplicacién del modelo matematico TEDRI 1D7C.

Selected Layer: Depth [ > @ @ 2 22 €« =2 oo E B =, Max | Min | 4|
e - Selected: 'Depth’ 13
&1~ [] Bridgges/Culverts
=]
=]
=]

-
-3
-3
-3
-

B

B

B
-

[[] Event Conditions

Event Conditions
Geometry
] Depth (123N
[ Velocity (12MAR2023 00:(
- [ WSE (12MAR2022 00:00:C
=[] Map Layers

i [1 Google Satellite

-1 IMAG
= [#] Temains o

----- [ Terrain .,
< >

Mes sages | Views | Profile Lines [ Ac 4 | »

Figura 32 Modelo digital de elevacion

Nota. Modelo digital de elevacion en el sub programa Ras Mapper.
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Generacion de condiciones geométricas del proyecto
Trazado del eje del rio reque

Para el trazado del eje del rio, se utilizé6 una imagen satelital descargada de la
herramienta Map Layers del sub programa Ras Mapper. Esta imagen nos permitié generar el

eje del rio sobre el modelo digital de elevacion.

Figura 33 Imagen satelital obtenida de la herramienta Map Layers-Ras Mapper-Hec Ras

Nota. La figura 33 muestra el cauce del rio Reque y el puente Reque.

T ToeT—FEE
Selected Layer: Depth b O @R e D oan NS, @ v v 2l e -

- [] Features ~ - ;
= [¥] Geometries Selected: "Depth’
= [Z] GEOMETRIA

=[] Rivers
O

[[] Bank Lines
[ Flow Paths

=
Cross Sections

Bridges/Culverts

’

T e
o B - G- e

- By

3 0000000000000000

D e
0
E

<
]

ndc]u]
aﬂg

Event Conditions

A
|
'
v

[ Views | Profile Lines| Ac « | »

(627967.93, 9242701.10 1 pixel =628 m)

B

Figura 34 Trazo del eje del rio Reque

Nota. Se observa en la figura 34 el trazado del eje del rio Reque con una linea azul

67



Insercién de Bank Lines
Los bank lines son las lineas que representan los bordes del rio, que separan la

superficie del agua del terreno externo al modelamiento.

7S — -

- [v] Geometries Selected: 'Depth'

- [¥] GEOMETRIA
=) [¥] Rivers

Bank Lines————

] Flow Paths
m}
- [] Cross Sections
O
&0
- [] Bridges/Culverts
=
CHm| REQUE
=0 r
=]
|
O
-
-0
=0
=0
=
[] Event Conditions
- [¥] Results
EHcay
(- [¥] Event Conditions y
o P
< >

Figura 35 Trazo de los bank lines-Ras Mapper-Hec Ras

Nota. se observa de color rojo los bank lines, necesarios para el modelamiento

unidimensional (1D) del modelo matemético TEDRI 1D7C.

Generacion de las secciones transversales

Para la aplicacion del modelo matematico TEDRI 1D7C, es importante conocer de qué
manera interactla las ecuaciones de Saint-Venant, que son ecuaciones que utiliza el software
Hec Ras para realizar el modelamiento unidimensional. Para la presente investigacion se
generaron 23 secciones transversales que permitiran el modelado y la interaccién con el

puente Reque.
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[BR 7S tapmer — o x
Fle Project Toos Help

Selecwd Layer IMAG RO@QANer»> ERS% 0 1 3 .
. Fea .

L

»

£ [# Cross Sectors

R RCRCR R
000000000000000a
oooogo

W@

£ [ Medfcstices
] -

Deleez E'DOCUMENTCSETESS
AMENTO ANENTOX

MODELAK

Geomaty
Seomsty GEONETRW saved.
Messages [ Vieas | Profle Loes| Sctive Festues| 4 | 2 |
(52936501, 3241056.23 1pxel =235 m)

Figura 36 Secciones transversales a lo largo del eje del rio Reque

Nota. En la figura se observa las 23 secciones transversales (lineas verdes), cuya
denominacion va de mayor a menor.
Ingreso de los coeficientes Manning

Para los coeficientes de Manning, se determin6 un coeficiente de 0.038 para los bank
lines, que es un valor representativo de la vegetacion presente y para el lecho del rio, un valor

de 0.035.

Edit Manning's n or k Values
Rinrer= il E [~ Edit Interpolated XS's Channell r;Values hawve
a light green
Reach: IPL.IEN'I'E ;I IAII Fegions ;I bégck.grgcund X
Selected Area Edit Options &
Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce to LCh R ... |
River Station Frotn (n/k) | n#1 | n#2 | n#3

1|207/3 n

2| 2008 n 0.038 0.035 0.038

3| 19365 n 0.038 0.035 0.038

4| 1853 n 0.038 0.035 0.038

5177 n 0.038 0.035 0.038

651707 n 0.038 0.035 0.038

Flis510 n 0.038 0.035 0.038

8| 1537 n 0.038 0.035 0.038

91397 n 0.038 0.035 0.038
10| 1258 n 0.038 0.035 0.038
11| 1168 n 0.028 0.035 0.028
12(1110 n 0.028 0.035 0.023
13| 1065 n 0.028 0.035 0.028
14| 1009 n 0.028 0.035 0.0238
15(982 Bridge
165|955 n 0.035 0.028
177|923 n 0.028 0.035 0.028
1838|832 n 0.038 0.035 0.038
199|711 n 0.038 0.035 0.038
20| 588 n 0.038 0.035 0.038
214954 n 0.038 0.035 0.038 u
22| 290 n 0.038 0.035 0.038 H
23| 209 n 0.038 0.035 0.038 a
24|73 o 0,038 0,035 0.038 ]

Figura 37 Valores de Manning de acuerdo a las secciones generadas.
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Nota. En la figura 36 se observa valores de Manning de 0.038 a ambos extremos
(bank lines) y 0.035 en el lecho del rio. Hay una variacién en los coeficientes de Manning de
las secciones 1168 a 923, en este tramo existen defensas riberefas, es por ello que el valor
de Manning varia en los extremos.
Disefio geométrico del puente reque en la extension GEOMETRY DATA- BRIDGE
CULVERT DATA-HEC RAS
Ubicacidon del puente Reque entre 2 secciones generadas

Para generar la geometria del puente Reque, se tuvo que generar 2 secciones entre

las cuales se ubicaria el puente. Estas secciones son 955y 1009.

IX Bridge Culvert Data - GEOMETRIA — O >
File View Options Help
River: |REQUE - | + ﬂ|
Reach: |PUENTE ~ | River Sta.: |982 - & T
Description |
Bounding XS's: 1009 | 955 | Distance between: 53.7 (m)
o RS=-532 Upstream (Bridge} =
U 223 Legend
" 20 e —
Pier . Ground
= E -
|| £ 18 Bank Sta
5
; 2 167
Slopina | &
F\butFr'nent = F
"-\_ o 14
Erida= 12
Modeling 10 . . . . ,
Approach 0 50 100 150 200 250
Culuert
v RS=922 Dowwnstream (Bridge)
227
Multiple
Opening 20%
Analysis | _.
E 184
HTak | S E
Faram B 18
&
) 14
124
10
50 100 150 200 250
Station (m}

161.99, 13.77

Figura 38 Secciones 955 y 1009
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EX Bridge Cubvert Data - GEOMETRIA — ] >
File View Options Help
River: |[FSsiE - | =+ ‘|
Reach: [PUENTE - | River Sta.: |92 -| 8| ¥
Descripton |
Bounding X5's: 1009 | 955 |Dis13nce between: 53.7 {m)
e RS=082 Upstream (Bridge}
U 243 Legend
Pier 7 & s Ground
i £ 204 Inetf
= E
=] 12 -
Slopinga = E Bank Sta
Abutment = E
7 S e
E -
Eiridg= 143
Madeling 123 , , , , ,
Approsch ] 50 100 150 200 250
Culvert
RS=932 Downstream (Bridge)
247
Muliple B
Cpening 2z
Analysis — E &
E 20 %
HTak 5 F
Fararn B 189
= 3
i 18
HTak E
Curves 1 45
124
Briclge o 50 100 150 200 250
E=sign Station (m})
] L ()

[select the river for Bridge fCulvert Editing

Figura 39 Puente Reque-Hec Ras

Nota. En la figura 39 se visualiza la estructura geometria del puente Reque.

. X-V-Z Perspective Plot - *
File Options
Upstream RS: 2079 = ﬂﬂﬂﬂﬂ k| | 4| ReloadData
DownsteamRS: (73 =] Rotation Angle R H
Azimuth Angle [z |
Modelamiento TEDRI 1D7C Plan: J
Legend

Figura 40 Puente Reque con respecto a las secciones transversales

Nota. En la figura se visualiza la ubicacion del puente Reque con

secciones transversales.

Ground

Bank Sta

Ineff

respecto a las
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Ingreso de las condiciones de caudal mediante la extensiéon QUASI-UNSTEADY DATA

para el modelamiento unidimensional

A= Quasi-Unsteady Data - CAUDALTEM — o

File Help

Flow Series I Lateral Flow Series I Uniform Lateral Flow I
Mormal Depth I Stage Series I Rating Curve I
T.5. Gate Openings I Internal Stage BC I
e
| Add BC Location{s) I Delete Current Row I
River Reach RS Boundary Condition Type
1 | REQUE PLUENTE 20793 Flow Series
2 | REQUE FPLUENTE T3 Mormal Depth

Figura 41 Ventana principal de la extension QUASI-UNSTEADI DATA

Nota. En la figura 40, identificamos el conjunto de opciones con las que cuenta el
software Hec Ras, entre las principales que corresponden al modelo matematico TEDRI
1D7C, contamos con Flow Series, que permite ingresar el caudal de disefio, Normal Depth,
gue indica la pendiente del rio aguas abajo y Set Temperature, que permite el ingreso de la

temperatura del agua.

=

= Chuasi-Unsteady Data - CALUDALTEM — =

File Help

Flow Series I Lateral Flowve Series I Uniform Lateral Flows I
Mormal Depth I Stage Series I Rating Curwve I
T.5., Gake COpenings I Internal Stage BZ I
select Location for Boundary Condition
Add BC Locaton{s) I Delete Current Row I
Riwver Reach RS I Boundary Condition Type
1 |REQUE FLEMNMTE 2079 Flow Series
2 | REQUE Mormal Depth

Figura 42 Ingreso de la pendiente del rio como condicion de contorno

72



Flow Series for RECIUE PLUEMRTE 2079

T Read from DS5Ss before simulaton

Select DSS file and

Fil=: |

Path: |

=" Enter Table
Select/Enter the Data's Starting Time Reeference

T Use Simulation Time: Date:
- ] Date:
Hydrogra Dz ta

MMo. Ordinates | Interpolate Values | D=l Rowe |

11IMAR 2023 Time:

11MaEr202=3 0 Time:

Ins Rowe |

Simulation Elapsed Flowe Compuitaton
Time Tinme Duration Increment Flow
howurs) {hour=) {hour=) =
1 11Mar 2022 0000 1 1 o.2
= 11Mar2025 0100 =2 1 o. 2
= 11Mar 2022 0200 = 1 o.2
=3 11Mar2025 0300 =3 1 o. 2
L 11Mar 2022 O-=H00 5 1 o.2
(=] 11iMar202=5 0500 [=] 1 0.2
r 11Mar 2022 Os00 ra 1 o.2
S 11iMar202=5 0700 [=] 1 0.2
=2 11Mar 20223 0800 = 1 o.2
10 11iMar 2025 0500 10 1 .2
11 11Mar202= 1000 11 1 o.2
12 11iMar2025 1100 12 1 .2
13 11Mar202=3 1200 13 1 0.2
1<% 11iMar2025 1300 1<% 1 .2
15 11Mar202= 100 15 1 0.2
1S 11iMar2025 1500 1S 1 .2
17 11Mar202=3 1s00 17 1 0.2
15 11Mar2023 1700 15 1 o.2
19 11Mar202=5 1=E00 19 1 o,z
20 11Mar2023 1500 210 1 o.2
N N i .
Figura 43 Ingreso del caudal de disefio obtenido del programa hec-hms.

Nota. En la figura 43 visualizamos el ingreso del caudal de disefio que es igual a3109.1

m3/s, la duracién del hidrograma correspondiente a 1 hora y el incremento computacional de

0.2 horas que se refiere al calculo del caudal, tomando en cuenta que se realizara el calculo

con un tiempo de 0.2 horas para el caudal.

E=] Flow Series for REQUE PUEMNTE 2079

Hwdrograph Data

o

:

L egemnd

-

Flow (m3is)

:

B

Flows Duration

a
D25 bl a2 2OZ5- bz O3 b= BT E g T 2025z - 05

Crate

Figura 44 Caudal vs incremento computacional
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Nota. Se observa el gréfico de laimagen 43, donde se observa un caudal permanente,

vs el incremento computacional de 0.2 horas, en modelo mateméatico TEDRI 1D7C, considera

al caudal como permanente para realizar el modelamiento unidimensional (1D).

== ™ ™ = = = Tarng Tirnie = Terioe
T Use Simulaton Time: Cate: AAMAR 2023 Time: =Ta
Lo Date: 11MMARZO0OZI3  Time: IDD
=ratiare Diata
Mo, Ordimates INmnterpolate Missimna values | el oo I Imns R
Simulaticam Elapsed
Tirme T Duuratbtom T empe
Thowurs) Thowurs) [y ]

3 11AMaEr 2025 0200 = 1 17
i 11Mar202=3 0300 i 1 17
= 1AMESr2025 O=H00 = 1 17
(=] 1AM aEr 2023 O500 = 1 17
- 1AMMaSr202=5 Os0o0 - 1 17
= 11AMaSr202= o700 = 1 17
= 1AM aEr 2023 OsS00 = 1 17
o 1AMMaSr202=5 0900 10 1 17
e X 11AMSr202= 1000 11 1 17
1> 1AM Er2023 1100 e 1 17
1= 1AMMSr202=5 1200 i e 1 17
13 11AMaSr 2025 13500 13 1 17
15 1AM Er 2023 1-=H00 15 1 17
1s 1AMEr2025 1500 1 1 17
i 11AMaEr 20235 SO0 17 1 17
1 11Mar2023 1700 15 1 17

Figura 45 Ingreso de la condicién de temperatura del agua del rio Reque

Nota. Se ingres6 una temperatura media de 17 °C para el rio Reque.

Incorporacion de las condiciones del ensayo granulométrico a través de la extension

Sediment Data-Hec Ras

La incorporacién de las condiciones del ensayo granulométrico constituye uno de los

datos mas importantes al momento de la aplicaciéon del modelo matematico TEDRI 1D7C,

gue corresponde al transporte de sedimentos.

River: |(AII Rivers) j Transport Function: |Meyer Peter Muller - Bel?jegrn:dfgglﬂtn

InltlalCondlhonsandTransportParamebers‘ Boundary Conditions 1 USDA-ARS Bank Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) I 2D Bed Gradahuns]

Profile Plot  Cross Section Plot ]

Reach: | j Sorting Method: Thomas (Ex5) hd
Mumber of mobile bed channels: 1 hd Fall Velocity Method: |Van Rijn > M
River Reach RS |invert| MaxDepth | MinElev | LeftSta | RightSta | Bed Gradation

1|REQUE PUENTE 2079 15.01 3 i7 115.9 M-01
2| REQUE PUENTE 2008 15.07 3 229 102.4/ M-01
3| REQUE PUENTE 1935 15.5 3 19.3 108.8 M-01
4| REQUE PUENTE 1853 15.5 3 13 100.2 M-01
5|REQUE PUENTE 1797 15.5 3 5 106.1 M-01
6| REQUE PUENTE 1707 14.5 3 22,5 118.5 M-01
7| REQUE PUENTE 1610 15.47 3 30.2 121.3 M-02
8| REQUE PUENTE 1537 16 3 il 128.5 M-02
9| REQUE PUENTE 1397 13.9 3 2.4 113.1 M-02
10| REQUE PUENTE 1258 14.23 3 7.2 164.2| M-02
11|REQUE PUENTE 1168 14.02 3 9.8 164.7 M-03
12|REQUE PUENTE 1110 1 3 10.3 174.3 M-03
13|REQUE PUENTE 1065 1 3 17.4 160 M-03
14(REQUE PUENTE 1009 13.85 3 19 179.2| M-03
15|REQUE PUENTE 982

16| REQUE PUENTE 955 13.5 3 0 172.4| M-04
17| REQUE PUENTE 923 13.49 3 24.8 135.4 M-04
18| REQUE PUENTE 832 13 3 14.3 138.1 M-04
19(REQUE PUENTE 711 13 3 14.4 112.4 M-04
20| REQUE PUENTE 588 12.96 3 10 96.2 M-04
21| REQUE PUENTE 464 12.5 3 3.3 93.7 M-05
22| REQUE PUENTE 290 12,66 3 5.4 98.2 M-05
23| REQUE PUENTE 209 12.88 3 2.5 94.5 M-05
24| REQUE PUENTE 73 13.64 3 ] 105.2 M-05

Use Banks for Movable Bed | Interpolate Gradations |

REQUE

PUENTE
=

L8| LB+| ~F] FE~|

— :

al

Figura 46 Ventana principal de la extension Sediment Data
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Nota. En al andlisis unidimensional que comprende el modelo matemético TEDRI
1D7C, se realiza el desarrollo de las ecuaciones a través de las secciones transversales
creadas. En la imagen 45 se puede observar todas las secciones en donde se le ha
incorporado los resultados del ensayo granulométrico connotado por M1, M2, M3, M4, M5.

Asi como también el margen del inicio del transporte de sedimentos desde los Bank Lines.

53 Bed Gradation — ] >
Wiew Help
. A .
Bed Gradation Template: M-01 =2 D ) > Enter Multiple Gradations in a Table... |
Class diam {mm) % Finer 1001 J
1| Clay 0.004 Legend
2| VFM 0.008 Gradation Curwve
3|Fm 0.016 207
4| MM 0.032
5[cm 0.0625 ao |
6| VFS 0.125
F|FS 0.25
8|ms 0.5 T
9|cs i ]
=
10 |VCS 2 ey a0
11|vFG E} #
12| FG 8
13| MG 16 S0
14| CG 32
15|VCG 54 an
15| 5C 128
17|LC 256
18(sB 512 301
19| MB 10249
—= o 2077088 o1 o= 0’s 1 B s 0 =zo
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=
I Set Sample Specific Cohesive Parameters

Figura 47 Porcentaje granulométrico de la muestra M-01

NOTA. El software Hec Ras permite el ingreso del porcentaje granulométrico de cada
clase de particulas, se muestra los resultados obtenidos de la muestra M-01, ingresando los

porcentajes con un diametro mayor de 0.0625 mm y un didmetro menor de 16 mm

5. Bed Gradation — = >
Wieww Help
Bed Gradation Template:  [[HRGE -1 ] & = Enter Multiple Gradations in a Table. .. |
Class dizm_{rnnn %o Finer -
o o 100 B
2| vew
3|Fm 0.016 90
|1 0.032
s|cm 0.0625 28.34 204
5| VFS 0.125 a47.26
7|Fs 0.25 77.19
a|ms 0.5 82.67 70
a|cs 1 91.5 ]
10| vCs 2 95.2 [y 50
11|vFG ) 9747 =
12|FG 8 99.63
13|mMc 15 501
14| CG 32
15|vCG 54 2o
is|sC 128
17|Lc 256
18 |sB 512 301
1s|ME 1024
20|LB 2048 =0
(¢ =% Finer ¢ Grain Class %% Convert: 0.0% 01 0.2 0.s ! 2 = o
Sofiner <—>=9% Grain Size (mm}
N |

Figura 48 Porcentaje granulométrico de la muestra M-02
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Nota. El software Hec Ras permite el ingreso del porcentaje granulométrico de cada
clase de particulas, se muestra los resultados obtenidos de la muestra M-02, ingresando los
por porcentajes con un diametro mayor de 0.0625 mm y un diametro menor de 16 mm.

Figura 49 Porcentaje granulométrico de la muestra M-03

51 Bed Gradation - = >
WView Help
Bed Gradation Template: M = D 2& > Enter Multiple Gradations in a Table... |
Class diam {mm} %% Finer 1001 _I
Tlomy T
BT G005
3|FM 0.015
] 0.032 20
5|CM 0.0625 14.85
&5 |VFS 0.125 34.23
F|Fs Q.25 89,22
8|Ms 0.5 76.62 so0
9| CS: i 86.85 E
10| vVCs 2 90. 1 frel
11|vFG 4 95.04 =
12| FG 8 938. 14 an
13| MG is
14| CG 32
15|VCG 54
16 |s5C 128 204
17|LC 256
15| SEBE 512
19| MB 1024
20|LE 20498 o
= % Finer { Grain Class % Convert: pos 04 02 0= ! 2 s e
Sofiner <-—=%% Grain Size (mm} l_l
[

Figura 50 Porcentaje granulométrico de la muestra M-03
Nota. El software Hec Ras permite el ingreso del porcentaje granulométrico de cada
clase de particulas, se muestra los resultados obtenidos de la muestra M-03, ingresando los

porcentajes con un diametro mayor a 0.0625 y un didmetro menor de 16 mm.

51 Bed Gradation — O ey
View Help
Bed Gradation Template: M-04 57 D ':é ﬂ Enter Multiple Gradations in a Table... |
Class | diam (mm) %o Finer 1001 J

1|Clay 0.004 Legend

Z|VEM 0.0038 Gradation Curve
3|FM 0.016

4| Mm 0.052 #07]
5|CM 0.0525

5| VFS 0.125

7|Fs 0.25 a0

8|MS 0.5

o|Es 1 E

10 [ vCs 2 i 704

11| vFG 4 &

12|FG 8

13| MG 16

14|ca 5= 801

15| VCG 54

16| SC 123

17|LC 258 50

18 |sB 512

19| ME 1024

z20|LB 2048 20 — . . - . . - ,

(+ =2uFiner ¢ Grain Class %%  Conwert: 0.0 04 0= 0= ! 2 - 1o

F ofiner <—>% Grain Size (mm) _I

Nota. el software Hec Ras permite el ingreso del porcentaje granulométrico de cada

clase de particulas, muestran los resultados obtenidos de la muestra M-04, ingresando los
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porcentajes con un diametro mayor de 0.0625 y un didmetro menor a 16 mm.

5. Bed Gradation - O =
View Help
Bed Gradation Template: M - D ﬁ_& Pt Enter Multiple Gradations in a Table... |
Class diam {mm}) %6 Finer 100 _I
1| Clay 0.004 Legend
2| VFM 0.008 Gradation Curve
3|FM 0.016
4 rm 0.032 807
5|CM 0.0625
6| VFS 0.125
F|Fs 0.25 801
8| Ms 0.5
a|Ccs 1 E
10| VCS 2 jre) 70
11|vFs 4 =+
12|FG 8
13| MG 15
14|ce 32 80
15|VCG 54
15|SC 128
17|LC 256 50
18| SB 512
19| MBE 1024
20|LE 2048

40

0.05 0.1 0.z 0.5 1 2 s 10
f* % Finer  Grain Class % Convert:
Yofiner <—>% Grain Size (mm} ,—I

Nota. El software Hec Ras permite el ingreso del porcentaje granulométrico de cada

clase de particulas, se muestra los resultados obtenidos de la muestra M-05, ingresando los
porcentajes con un diametro mayor a 0.0625 y un didmetro menor de 16 mm.
Ingreso y eleccién de ecuaciones de acuerdo al modelo TEDRI 1D7C, en la

extension HYDRAULIC DESIGN-BRIDGE SCOUR-HEC RAS

W Sediment Data - SEDIMENT

File Options View Help

Initial Conditions and Transport Parameters l Boundary Conditions | USDA-ARS Bark Stability and Toe Erosion Model (BSTEM) l 20 Bed Gra

R T Transport Function: |ME1,|'EF Peter Muller ﬂ Define [Edit
FEE ||: ivers) ﬂ Bed Gradation ...
Reach: | ﬂ Sorting Method: |Th|:|rnas (Ex5) j
) ) - Define Layers... (20) |
Mumber of mobile bed channels: 1 - Fall Velocity Method: |Ua” Rijn j

Figura 53 Eleccion de las ecuaciones para la aplicacion del modelo matematico
TEDRI 1D7C, para el transporte de sedimentos

Nota. En la figura se observa la eleccion de las ecuaciones de la aplicacion del modelo
matematico TEDRI 1D7C, se observa que para el Transport Function (funcion de transporte)
se eligid la ecuacion de Meyer Peter Muller, para sorting Method (método de clasificacion) se
eligid la ecuacion de Thomas (Ex5) y par Fall Velocity Method (método de velocidad de caida)

la ecuacién de Van Rijn.
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Segun el objetivo 4
Ejecucién de la aplicacién del modelo matematico TEDRI 1D7C a través del
software HEC RAS
Una vez ingresado y generado todas las condiciones que requiere el modelo
matematico TEDRI 1D7C, se procedi6 a calcular los efectos que genera el modelamiento con

un determinado caudal.

2 Sediment Transport SAnalysis o
File O ptions Help
Plan : |Plan 01 Short ID
Geometry File : |GECIMI:_I'RI.-5.

Quasidinsteady Flowe |C.-5.I_ID.-5.L'I'EM

[l

Sediment Data : | sEDIMENT

Simulaton Time Window

Starting Date: I 11MARZOZS Starting Time: |DD:DD
Ending Date: I 13MAR 2023 Ending Time: |EIEI:EIEI

Plan Descripton : - |

Enter to compute water surface profiles

Figura 54 Creacién del plan para la aplicacion del modelo matematico TEDRI 1D7C
en la extension Sediment Transporte Analysis-Hec Ras

Nota. En la figura 54 se visualiza la creacion del modelamiento hidrodindmico que se
ejecutara para un periodo de 3 dias con un caudal de 3109.6 m®/s, lo que garantiza la

precision de los célculos del modelo matematico TEDRI 1D7C.

HEC-RAS Finished Computations _ =%

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Quasiunsteady Sediment Simulation

River: REQUE RS: 73
Reach: PUENTE MNode Type: Cross Section
Profile: 13Mar2023 0000

Simulation: 49/49

Computation Messages

Mo Deposit':ion Method in OB ~
Veneer Erosion Method inside MBL
Mo Erosion Method in OB

Qutput v

Sediment MassVolume budget:

REQUE PUENTE 2079 Mass In Cum 15736. tonnes
REQUE PUENTE 2079 Vel In Cum 11375. m~3
REQUE PUENTE 73 Mass Out Cum 17838. tonnes
REQUE PUENTE 73 Vol Out Cum 13194, m~3

Finished Sediment Transpert Simulation

Computations Summary

(Computation Task Time{hh:mm:ss)
Completing Geometry E]
Completing Event Conditions <1
Quasiunsteady Sediment Computations [}
Complete Process 16
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Figura 55 Culminacion de la ejecuciéon del modelo matematico TEDRI 1D7C

Elevation (m)

Reaches ... I § B | ‘l’l Profiles ... I Bl - I~ Plot Initial Conditions Reload Datd
Modelamiento TEDRI 1D7C Plan: Plan 01 11/03/2023
REQUE PUENTE I

24: Legend
1 EG 13Marz2023 0000
4 WS 13Marz2023 0000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
22 Crit 13Mar2023 0000

Ground

20

1000 1500 2000

Main Channel Distance (m})

2500

Figura 56 Identificacion de zonas donde se genera erosion y socavacion en el tramo

del rio Reque

Nota. En la figura 56, se puede observar las zonas donde hay presencia de erosion

(la linea punteada sobre pasa la linea continua) y las zonas donde hay sedimentacion (la

linea punteada pasa debajo de la linea continua). Se puede identificar que en la zona del

puente Reque existe presencia de sedimentacion.

el Left (mis), Vel Chnl (m/s), Vel Right (mis)

Reaches .. Il-l ‘l’l Profiles .. I [ Plot Initial Conditions Reload Dat
Plot | Table |
Modelamiento TEDRI 1D7C Plan: Plan 01 1140342023
REQUE PUENTE I
3.57 Legend

“el Chnl 13Mar2023 0000

el Right 13Mar2023 0000
wel Left 13Mar2023 0000

1000 1500 2000

Main Channel Distance (m}

2500

Figura 57 Perfiles de velocidades a lo largo del tramo del rio Reque
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Nota. se observa una variacion de velocidades a os largo del rio Reque, notandose la
disminucion de la velocidad en el tramo del puente Reque, ya que en este tramo la seccién

transversal es de mayor longitud.

Files ... I Reaches ... I Frofiles ... I “ariables . I [+ Plot Observed Data 13Mar 2023 00:00:00 “ Reload A

Profile Plot ] Schematic Plot | Table |

13MarzZ023 00:00:00
REQUE-FUENTE I
40000 I Tegend 1
13MARZ2023 00:00:00-Mass In Cum: All {tonnes)
o]
)
£
S
=
=
E 20000
=]
[=]
=
a2
=
=
Ll ]
[+]
1] EDD OO0 150D 2000 ZEDD
Main Channel Distance {(m)

Figura 58 Masa total acumulada que en los 3 dias de simulacion
Nota. En la figura 56 se presenta la masa total acumulada durante los 3 dias de

simulacién obteniendo un méaximo de 35000 toneladas de transporte de sedimentos.

Files ... I Reaches ... I Profiles ... I “ariables ... I I+ Plot Observed Data |13Mar2l323 00:00:00 4 Reload |
Profile Plot ] Schematic Plot | Table |
13Mar2023 00:00:00
REQUE-FUENTE }
0.5 I Legend I
13MARZOZ2 00:00:00-Ch Freude Mum {)

0.7

0.8
=
E 0.5
=
=
=
=
H
=
= 0.4
S
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0.1 . . v . '
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Msain Channel Distance {m)

Figura 59 Numero de Froude a lo largo del rio Reque
Nota. Se observa el numero de Froude a lo largo del rio Reque, todos estan en un
flujo sub critico al ser menores de 1.

80



Files ... I Profiles ...

™. REQUE - PUENTE

[13Marz025 booo | | » m| » | ! Cr:
Flot | Table |
2003
17.57 Legend
= —
11Mar2023 0000
13Mar2023 0000
17.0
. 1851
E
=
=
=)
=
H
i
16.0
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15.0
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Station (m}

Figura 60 Comportamiento de la seccion transversal 2008 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 60, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 2008 presenta sedimentacion.

Files ... I Frofiles ...

™. REQLUE - PUENTE
e 2079
e 2008
-
1853
1797
1707
1610
1537
1397
1258
1168
1110

O

|1 3Mar 2023 0000

Plot | Table |

<1

(1> m e o

18.07
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q
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Legend

—
T1Marz20Z3 0000
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Figura 61 Comportamiento de la seccién transversal 1936 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 59, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1936 presenta erosion.

81



Files ... | Profiles ... | [13r=r2023 0000 “ [ | »| = ® | crq

“.._ REQLUE - PUEMTE Plot | Table |
T Zooe 1853
e 1936 18.07 Legend

..... = ——
—~— SEEEIN 11Mar2023 0000

13Mar2023 0000

17.5

17.0

156.5

Elevation (m)

..... .- 588 16.0

Station (m)

Figura 62 Comportamiento de la seccién transversal 1853 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 60, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1853 presenta erosion.

Files ... I Profiles ... I [13Mar2023 oooo “ | | ﬂﬁ ﬂ ﬂ—lj

.. REQUE - PUENTE Plot | Table |
""" T~ 207 1797

-
----- ~— 1936 1757 Legend

..... P ——
1353 4 11Mar2023 0000
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i}
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m
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o 20 40 80 a0 100 120 140

Station (m)

Figura 63 Comportamiento de la seccién transversal 1797 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 61, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1797 presenta erosion.
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Figura 64 Comportamiento de la seccion transversal 1707 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 62, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1707 presenta sedimentacion.

Files ...

I Profiles ...

OO

™. REQUE - PLIENTE

2079
2008
1936
1853
1797

|13Mar2023 oooo

Flot ]Table |

<1

3 L B 8 T

Elavation {m)

18.07

17.57

17.0

16.5

16.0

1610

Legend

——
11Mar2023 0000
13Mar2023 0000

20

40

&80

&0 100

Station {m})

120

140

180

Figura 65 Comportamiento de la seccién transversal 1610 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 63, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1610 presenta erosion.
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Figura 66 Comportamiento de la seccion transversal 1537 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 64, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1537 presenta erosion.
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Figura 67 Comportamiento de la seccion transversal 1397 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 65, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1397 presenta erosion

84



Files ..

. I Profiles ...

(

ORI (4

™. REQUE - PUENTE

2079
2008
1936
1853
1797
1707
1510
1537
1397
1168
1110
1065
1009
a55
Q23
832
711
583
454
290
209

[13Mar2023 oooo

Plot ]Tame]

T [ I L L Bt

Create

Elevation (m)

201

1258

20

40

S0 a0 100

Station (m)

120 140

=]

Legend

[—
11MarzZ2023 ocooo
13Mar2023 0000

180 130

Figura 68 Comportamiento de la seccion transversal 1258 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 66, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1258 presenta sedimentacion.
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Figura 69 Comportamiento de la seccion transversal 1168 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 67, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1168 presenta erosion.
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Files ... I Profiles ...
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Figura 70 Comportamiento de la seccion transversal 1110 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 68, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1110 presenta sedimentacion.
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Figura 71 Comportamiento de la seccion transversal 1065 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 69, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 1065 presenta sedimentacion.
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Figura 72 Comportamiento de la seccion transversal 1009 frente al transporte de

sedimentos
Nota. en la figura 70, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 1009 presenta sedimentacion.
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Figura 73 Comportamiento de la seccion transversal 955 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 71, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccién trasversal 955 presenta sedimentacion.
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Files ... | Profiles ... | [+3mar2023 oooo 4 vy m| -] Create
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Figura 74 Comportamiento de la seccion transversal 923 frente al transporte de

sedimentos
Nota. en la figura 72, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccién trasversal 923 presenta sedimentacion.
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Figura 75 Comportamiento de la seccion transversal 832 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 73, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 832 presenta sedimentacion.
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S Sediment X5 Changes
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Figura 76 Comportamiento de la seccion transversal 711 frente al transporte de

sedimentos

Nota. en la figura 76, se observa que la linea azul esta por debajo de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 711 presenta erosion.
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Figura 77 Comportamiento de la seccion transversal 588 frente al

sedimentos

transporte de

Nota. en la figura 77, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 588 presenta sedimentacion.
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S Sediment XS Changes
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Figura 78 Comportamiento de la seccion transversal 464 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 78, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 464 presenta sedimentacion.
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Figura 79 Comportamiento de la seccion transversal 290 frente al transporte de
sedimentos
Nota. en la figura 79, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 290 presenta sedimentacion.
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S Sediment XS Changes
File Wiew Help
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Nota. en la figura 80, se observa que la linea azul est4 por encima de la linea negra,

por lo que la seccion trasversal 209 presenta sedimentacion.
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Nota. en la figura 81, se observa que la linea azul esta por encima de la linea negra,

por lo que la seccidn trasversal 81 presenta sedimentacion.
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10.74 my en el estribo derecho 18.46m.

92



Tabla 17:

caudales progresivos desde el maximo fenémeno del nifio

PORCENTAJE CAUDALES

0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%

55.79%

1996 m3/seg
2096 m3/seg
2196 m3/seqg
2295 m3/seg
2395 m3/seqg
2495 m3/seg
2595 m3/seqg
2695 m3/seg
2794 m3/seqg
2894 m3/seg
2994 m3/seqg
3093.8 m3/seg
3109.6 m3/seg

SOCAVACION
PILARES ESTRIBOS

IZQUIERDO DERECHO
14.51 5.01 11.64
15.85 5.54 12.47
16.36 6.06 13.08
16.86 6.59 13.67
17.37 7.10 14.18
17.87 7.61 14.89
18.37 8.12 15.47
18.86 8.65 16.06
19.35 9.14 16.64
19.83 9.65 17.22
20.31 10.16 17.80
20.79 10.67 18.39
20.88 10.74 18.46

Los pilotes actuales del puente reque han sido disefiados con un caudal de 2000 m3/s segun

Villaseca [48]

PUENTE REQUE

2 N/

Figura 83 Socavacion progresiva desde el maximo fenédmeno del nifio de 1998 con

un caudal de 1996 m3/seg hasta el caudal disefiado de 3109.6 m3/s.
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3.2. Discusion de resultados

De acuerdo al objetivo general, de los resultados obtenidos, podemos aceptar la
hipétesis planteada en esta investigacion, la aplicacibn del modelo matematico
hidromorfodinamico TEDRI 1D7C es una herramienta Gtil para prevenir los efectos hidraulicos
en la cimentacion del Puente Reque. Luego de realizar la investigacion, se puede concluir
gue la hipétesis es cierta, ya que se logré determinar los parametros morfodinAmicos que
permitieron estimar los posibles efectos hidraulicos en la cimentacién del Puente Reque.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, guardan relacién con diferentes
hallazgos que demuestran la eficacia de modelos matematicos en la prevencion de efectos
hidraulicos en los puentes. Por ejemplo, un estudio realizado por Liu et al. (2017), se utilizé
un modelo numérico 2D para evaluar los efectos hidraulicos en los pilares de un puente, los
resultados mostraron que el modelo numérico era capaz de predecir los efectos en los pilares
del puente.

Con respecto al objetivo especifico 1, se realizé de manera adecuada el levantamiento
topografico y el estudio de mecanica de suelos, teniendo en cuenta el ensayo granulométrico,
gue es una condicion que interfiere en la aplicacién del modelo matematico TEDRI 1D7C, de
acuerdo a la investigacion realizada por Manay,J.H.(2019) indica que sostiene una topografia
representativa en la costa peruana cuya nacientes se encuentran en las costas altas con altas
pendientes y al desembocar en el mar presenta pendientes minimas caracteristicos de la
topografia en la costa.

Con respecto al objetivo especifico 2, en su investigacion Arriola y Bejarano [49]
realizan el estudio hidrolégico de la cuenca Reque considerando un caudal de disefio de 2075
m3/s, con lo que coincidimos con dicha investigacion por el hecho de tener caudales del
modelado hec-hms, donde se obtuvo un caudal de 3109.6 m3/s y se obtuvo las precipitaciones
maximas anuales en las 15 estaciones obteniendo asi los datos pluviométricos de las cartas

nacionales de Senamhi para delimitar la cuenca.

94



De acuerdo al objetivo especifico 3, el modelo matemético TEDRI 1D7C, se enfoca
en el movimiento del agua y los sedimentos a lo largo del eje del rio, lo cual tenemos las
diferentes condiciones de frontera especificadas en la presente investigacion para su
aplicacion donde se obtuvo un numero de froud menor a 1 que es un flujo subcritico, sin
embargo, existe un estudio realizado por Bejarano et al. [49], donde se compararon los
resultados obtenidos de un canal de laboratorio para evaluar los efectos hidraulicos en un
puente. Los autores encontraron que los resultados de modelo numérico tenian una
desviacion significativa en comparaciéon con los datos de las fuerzas hidraulicas en las pilas
del puente.

Con respecto al objetivo especifico 4, En la investigacién de Arriola et al. [50], se
disefi6 con una caudal de 2075.00 m3/s, teniendo una socavacion maxima en los pilares del
puente Reque de 17.91 metros. Sin embargo, la presente investigacion se disefié con un
caudal de 3109.6 m3/s teniendo una socavacion méaxima de 20.88 metros en los pilares del

puente Reque.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e Con respecto al objetivo especifico 1, se obtuvo los datos topograficos asi generando el
modelo digital de elevaciones (MDE) los planos topograficos, asi como la pendiente y se
realizé la mecanica de suelos con el ensayo granulométrico, obteniendo el porcentaje
granulométrico de las 5 muestras extraidas del area de estudio.

e De acuerdo al objetivo especifico 2, se determiné los pardmetros hidrologicos y
morfodindmicos del rio Reque a través del andlisis estadistico de las precipitaciones
méaximas diarias anuales para un periodo de retorno de 500 afios se utilizaron los
programas software HIDROESTA 2(para el andlisis estadistico); ARCGIS (para determinar
la fisiografia se la cuenca), y el software HEC HMS (Para determinar las maximas
avenidas).

e De acuerdo al objetivo especifico 3, se aplicé el modelo matematico TEDRI 1D7C tomando
en cuenta las condiciones de frontera y utilizando el caudal de entrada de 3109.6 m%/s. Se
determin6 una socavacion en los pilares del Puente Reque de 20.88 metros en el pilar
derecho e izquierdo, y en el estribo izquierdo se present6 una socavacion de 10.74 metros
y en el estribo derecho de 18.46 metros de socavacion.

e De acuerdo al objetivo especifico 4, se estimaron los posibles efectos hidraulicos a
ocasionarse en los pilares del Puente Reque mediante el modelo matemético
hidromorfodindmico TEDRI-1D-7C, MEDIANTE EL SOFTWARE Hec Ras. Se concluyé
gue los efectos hidraulicos en los pilares del Puente Reque son significativos,
especialmente en los pilares teniendo una socavacién de 20.88 m y el estribo izquierdo

teniendo una socavacién 10.74 m y en el derecho una socavaciéon de 18.46 metros.
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4.2. Recomendaciones
Se recomienda, en primera instancia, hacer visita a campo y observar las areas donde se
van hacer las calicatas y donde se van a estacionar los equipos topograficos para hacer la
topografia porque se tiene que abarcar toda el area de estudio para tener resultados

Optimos.

Se recomienda considerar diferentes escenarios hidrolégicos y condiciones de frontera en
los proximos modelos, para obtener resultados mas robustos y generales; asi mismo se
hace la realizacion de pruebas de campo para validar los resultados del modelamiento
hidrodinamico, ya que las condiciones del terreno afectan el comportamiento

hidrodinamico del rio.

Es importante tener en cuenta que los modelos matematicos son simplificaciones de la
realidad, y que siempre habré cierta incertidumbre asociada con los resultados obtenidos.
Por lo tanto, es importante ser cauteloso al interpretar los resultados y tomar medidas
preventivas adecuadas.

Con respecto a la aplicacion del modelo matematico TEDRI 1C7D en el software Hec Ras,
se recomienda utilizar diferentes softwares de modelamiento. Todos los resultados
obtenidos en la presente investigacion para un periodo de retorno de 500 afios deben ser
tomados como resultados en funcién de la experiencia del modelador y de las condiciones
especificas que se dan en el puente Reque, en ese sentido se puede ver variacion en
diferentes modelamientos hidrodinamicos y aplicacién del modelo matematico TEDRI

1D7C.
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Anexo 1

Informes De Ensayos Del Laboratorio, Segun El Analisis Granulométrico M-01; M-02,
M-03, M-04, M-05

SERVICIOS DE EXFLORAGCION GEOTECNIGCA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 0010832009/ 0DSD-INDECOPI
‘ // Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O7a4-a4a56a484
A — CODIGO OSCE N® S0050112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)
PROYECTO “Aplicacién del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como Herramienta en la
prevencion de Efectos Hidrauli en los Cimi del Puente Reque”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
A AR e o
5 127.000 1.Peso de Material
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 260.33
z 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 260.33
212" 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamario Maximo 38"
n 25.400 Tamafio Maximo Nominal 3/8"
34" 19.000 Grava (%) 6.2
12" 12.700 100.0 Arena (%) 65.8
3/8" 9.520 6.23 239 239 97.61 Finos (%) 28.0
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 10.02 385 6.24 93.76
nN°8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 15.26 550 11.74 88.26 Limite Liquido (%) 20.0
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 175
N° 20 0.850 12.03 433 16.07 83.93 Indice de Plasticidad (%) 25
N° 30 0.600 c sucs SM
N° 40 0.420 26.03 9.01 25.08 74.92 Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
N° 50 0.300 18.32 6.60 31.68 68.32
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 70.02 2522 56.90 43.10
N° 200 0.075 42.03 15.14 72.04 27.96
Pasante 77.6 28.0 100.0

CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA EN PESO

76.200
63.500
50.600
38.100
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SERVICIOS DE EXFLORAGCION GEOTECGCNICA. ASFALTO

Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRERNAFE
RESOLUCION N®° 001083-2009/DSD-INDECOPI

il.com

RPM #947009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE N°® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO
“Aplicacion del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como Herramienta en la
prevencion de Efectos Hidraulicos en los Cimientos del Puente Reque”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
“ Abertura Peso Retenido Retenido | Porcentaje Material sin
Tamices ASTM | * ) | Retenido | Parcial | Acumulado | quePesa Especificacion Desciipcion
5" 127.000 1. Peso de Material
4 101.600 Peso Inicial Total (k) 353.62
I 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 353.62
2112 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamafio Maximo 38"
1" 25.400 Tamafio Maximo Nominal 38"
EZd 19.000 Grava (%) 25
112" 12.700 100.0 Arena (%) 69.1
8" 9520 131 037 037 90.63 Finos (%) 28.3
114" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 7.64 216 253 97.47
N° 8 2.360 3. Clasificacion
v 10 2.000 8.22 227 4.80 95.20 Limite Liquido (%) 200
v 16 1.190 Limite Plastico (%) 18.2
° 20 0.850 1342 370 8.50 91.50 Indice de Plasticidad (%) 1.8
° 30 0.600 Clasi sucs sm
N° 40 0.420 3205 883 17.33 82.67 Clasificacion AASHTO A2-4(0)
N° 50 0.300 19.87 548 2281 7719
° 60 0.250
° 80 0.180
N° 100 0.150 108.60 2993 52.74 47.26
N° 200 0.075 68.65 1892 7166 2834
Pasante 102.8 283 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFLORAGCION GEOTECGCNICA. ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
g Ca. BRITALDO GONZALES N© 1832 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083-2009/DSD-INDECOPIL
. // Email: il.com rRPM™M t947’009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N® S0050112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 /| AASHTO T-27, T-88)
PROYECTO “Aplicacion del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como Herramienta en la
prevencion de Efectos Hidraulicos en los Cimientos del Puente Reque”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
Jamices ASTMI | iy R:::ﬂo R:e;mu': m:;o '::ﬁr:: Em Doscription
5" 127.000 1. Peso de Material
4 101.600 Peso Inicial Total (kg) 269.80
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 269.80
212" 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
11/2° 37.500 Tamaio Maximo /8"
kil 25.400 Tamario Maximo Nominal 3/8"
34" 19.000 Grava (%) 5.0
12" 12.700 100.0 Arena (%) 802
3/8° 9520 5.02 186 1.86 98.14 Finos (%) 14.9
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 8.36 3.10 4.96 95.04
N°8 2.360 3. Clasificacion
N° 10 2.000 14.03 4.94 9.90 90.10 Limite Liquido (%) 196
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 176
N° 20 0.850 9.23 325 1315 86.85 Indice de Plasticidad (%) 2.0
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS sM
N° 40 0.420 2003 1023 2338 76.62 Clasificacion AASHTO A2-4(0)
N° 50 0.300 21.02 7.40 30.78 69.22
N° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 99.32 3499 6577 34.23
N° 200 0.075 55.03 19.38 8515 14.85
Pasante 421 14.8 100.0

CURVA GRANULOMETRICA
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SERVICIOS DE EXFLORAGCION GEOTECGCNICA. ASFALTO

Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRERNAFE
RESOLUCION N®° 001083-2009/DSD-INDECOPI

il.com

RPM #947009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE N°® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO T - . T— "
“Aplicacion del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como Herramienta en la
prevencion de Efectos licos en los Cimientos del Puente Reque”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
A Abertura | Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
Tamices ASTM [ )" | Retenido | Parcial | Acumulado | quePesa Especificacion Descripcion
5" 127.000 1. Peso de Material
& 101.600 Peso Inicial Total (kg) 300.00
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 300.00
212" 60.300
z 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamario Maximo 38"
1 25.400 Tamario Maximo Nominal 3/8"
Y4 19.000 Grava (%) 16
12" 12.700 100.0 Arena (%) 534
8" 9520 2.27 0.76 0.76 99.24 Finos (%) 45.0
1/4" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4.750 2.36 0.79 1.55 98.45
N8 2360 3. Clasificacion
N° 10 2,000 2.29 0.75 2.30 97.70 Limite Liquido (%) 261
v 16 1.190 Limite Plastico (%) 206
° 20 0.850 6.84 224 454 95.46 Indice de Plasticidad (%) 55
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM-SC
° 40 0.420 13.04 428 882 91.18 Clasi AASHTO A4(2)
N° 50 0.300 12.55 412 1294 87.06
° 60 0.250
N° 80 0.180
N° 100 0.150 92.05 3021 4315 56.85
N° 200 0.075 36.09 1184 5499 4501
Pasante 137.1 45.0 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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oo

Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 — PUEBLO NUEVO - FERRERNAFE
RESOLUCION N®° 001083-2009/DSD-INDECOPI

CODIGO OSCE N°® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

il.com RPM #947009877 TELEF.

SERVICIOS DE EXFLORAGCION GEOTECGCNICA. ASFALTO

0o7a-a4as56a84a

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO
“Aplicacion del Modelo Matematico Hidromorfodinamico TEDRI-1D7C como Herramienta en la
prevencion de Efectos Hidrauli en los Ci del Puente Reque”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
. Abertura |  Peso | Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
e 25T (mm) Retenido Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion DescHIfclon
5" 127.000 1. Peso de Material
I3 101.600 Peso Inicial Total (k) 305.00
< o 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 305.00
212" 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
112 37.500 Tamario Maximo 38"
1 25.400 Tamario Maximo Nominal 38"
4 19.000 Grava (%) 1.7
12" 12.700 100.0 Arena (%) 50.5
38" 9.520 3.02 0.99 0.99 99.01 Finos (%) 479
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 2.01 0.66 1.65 98.35
N8 2.360 . Clasificaci
N° 10 2.000 3.21 1.04 269 97.31 Limite Liquido (%) 2538
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 206
e 20 0.850 6.03 194 463 9537 Indice de Plasticidad (%) 5.2
N° 30 0.600 Clasificacion SUCS SM-sC
° 40 0.420 1402 452 9.15 90.85 Clasi AASHTO A4(3)
° 50 0.300 12.89 4.16 1331 86.69
° 60 0.250
° 80 0.180
N° 100 0.150 9033 2913 4244 57.56
N° 200 0.075 3002 9.68 5212 47.88
Pasante 1485 47.9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 01: Reconocimiento de campo y generacion de plan de vuelo.

Fotografia 02: Identificacion de puntos criticos y prueba del vuelo de la aeronave

remotamente tripulada (drone).
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Fotografia 03: Vuelo de aeronave remotamente tripulada (Drone), aguas arriba del

puente Reque.
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Fotografia 05: Secado de muestras obtenidas en campo.
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