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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo principal el estudio y analisis del
mecanismo de colapso masivo asociado a la falla en el plano debido a que este tipo de falla
es la mas comun que se pueden presentar en taludes de rios y pues de una manera u otra
influyen en la erosion de sus margenes y en el caso de estructuras hidraulicas aledafas a
dicho tipo de falla puede provocar socavacion general y local en un menor periodo de

retorno al que se haya disefiado.

La teoria en la que se basd la presente tesis es la de un modelo hidrodinamico,
sedimentolégico y morfolégico puesto que depende de las caracteristicas geométricas de la
seccion transversal, el comportamiento hidraulico del rio y las caracteristicas del suelo de la
zona de estudio, ademas es imprescindible el uso de un programa denominado “SOCAVA”
desarrollado por el Instituto Nacional del Agua, el Laboratorio de Hidraulica y el Laboratorio
de Modelacién Matematica de la Universidad de Buenos Aires de Argentina pues permite
determinar las caracteristicas reales del comportamiento de la erosion de las margenes de
un rio bajo la condicion de la erosiéon progresiva del estrato superior respecto al estrato
inferior ya que las fallas por esfuerzos de corte se generan entre ambos estratos provocando

inestabilidad.

El presente trabajo de investigacion pretende servir modelo y base para futuras

investigaciones con respeto a los distintos puentes alrededor del pais y de nuestro litoral.

Palabras claves: Colapso masivo, falla plana, erosién, rio, puente, caudal
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ABSTRACT

This thesis research includes the study and analysis of the mechanism of mass

collapse associated with failure in the plane because this type of failure is the most
common that can occur on slopes of rivers and because one way or another
influence the erosion of their margins and in the case of hydraulic structures
surrounding this type of failure can cause general and local scour in a shorter period
of return to ever designed. The theory behind this thesis was based is that of a
hydrodynamic, sedimentological and morphological model since it depends on the
geometrical characteristics of the cross section, the hydraulic behavior of the river
and soil characteristics of the study area, is also essential to use a program called
"SOCAVA" developed by the National Water Institute, the Hydraulics Laboratory and
the Laboratory of Mathematical Modeling at the Buenos Aires University from
Argentina as to determine the actual characteristics of the behavior of the erosion of
margins a river under the condition of the progressive erosion of the upper layer
relative to the lower layer as failures by shear generated between both layers causing
instability. The case was analyzed under these considerations mentioned is the bed
of the Chancay River in the vicinity of Pucal& bridge, because the bridge is one of the
largest in the Lambayeque region and is prone to constant changes in the river
morphology and required therefore determine possible failures under current

conditions to which it is exposed.

Key Words: Massive collapse, flat failure, erosion, river, bridge, flow.
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INTRODUCCION

En la actualidad las diversas fallas que se producen en los cauces de los diferentes
rios a nivel mundial han sido provocadas por los cambios de la morfologia fluvial,
transporte de sedimentos y régimen hidrolégico, estos cambios conforme transcurre
el paso de los afios y segun las estadisticas mundiales son acelerados debido al
desarrollo humano asociados a su vez a la deforestacion de las cabeceras de
cuencas fuente principal de sustento ecoldgico — ambiental. En nuestro pais por
ejemplo se tienen diversas obras de infraestructura afectadas por inundaciones o la
misma contaminacion de las aguas superficiales los cuales han llevado a que
aumente progresivamente la erosion en los cauces de los rios, entonces vista esta
problemética y en general es necesario controlar este proceso empleando
metodologias predictivas que asocien el colapso en las margenes de los rios debido
a los continuos procesos de erosion que estan afectando constantemente su
estabilidad permitiendo en algunos casos evaluar los riesgos y consecuencias de los
dafios a corto y largo plazo.

Los casos analizados de fallas por erosién por lo general tienen en sus margenes
estratos no cohesivos (suelos arenosos) sobre estratos cohesivos (suelos arcillosos)
los cuales han llevado que poco a poco se produzcan fallas por esfuerzos de corte
en las margenes del cauce generadas en relacion a la pérdida de apoyo entre
ambos estratos, este ultimo concepto en global es denominado “Mecanismo de
colapso masivo”, sin embargo el factor agregado a este concepto se relaciona a la
forma mas simple pero a la vez que refleje lo real del comportamiento en un talud de
un rio que es en este caso es la falla “Plana”.

El presente trabajo de investigacion esté dividido en seis capitulos en los cuales se describi

los aspectos mas significativos: “Mecanismo de colapso masivo asociado a la falla

plana”.
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La primera parte corresponde al capitulo I, el primer capitulo comprende la situacién
problemética de la investigacion, los objetivos que se pretenden alcanzar, los
alcances de la investigacion, la justificacion y las limitantes establecidas para el

desarrollo del presente trabajo.

El capitulo Il nos muestra los antecedentes con la finalidad de conocer donde han
sido desarrolladas e implementadas tanto a nivel internacional, nacional y local; los
componentes del mecanismo del colapso masivo las bases teodricas cientificas hasta

la terminologia.

El capitulo Ill nos muestra como punto importante los cuadros comparativos entre
los métodos empiricos y el software, detallando los diferentes ensayos realizados
como la modelacion en el Software tanto como los métodos Hidraulicos utilizados,
como también del programa HEC - RAS encontrar los porcentajes ideales para

realizar el mecanismo del colapso masivo

En el capitulo IV describe el Analisis e Interpretacién de los Resultados obtenidos
en el laboratorio y Software. Cada tabla, grafica y modelacién es producto del
ensayo que se realizd, siendo interpretada y descrita cada resultado. Ademas, se
muestran fotografias que permiten ilustrar los procedimientos que se realizaron en

las diferentes etapas del proyecto.

En el capitulo V nos muestra la modelacion del mecanismo de colapso masivo
asociado a la falla plana para determinar la erosion del cauce.
En el capitulo VI, finalizando la investigacion y después de los analisis descritos en

capitulos anteriores se menciona las recomendaciones al aplicar el mecanismo del

colapso masivo en el puente pucala, ademas de las conclusiones de la investigacion.



Pty
i
&
o

v-* SENOR DE SIPAN

““““““

. UNIVERSIDAD

CAPITULO I:

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Direccion de
Investigacion
Produccion

ntelectual



Direccion de

: UNIVERSIDAD e e
. 3 Prod
’z_; _ v SENOR DE SIPAN hteloctual

1.1 Situacién problematica

1.1.1 A nivel internacional
EROSION EN PILARES Y ESTRIBOS EN PUENTES

Segun estudios de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) publicados en 1994 “La mayor parte de los puentes que han
fallado, en USA 'y en todo el mundo, ha sido debido a la socavacion.” Shirole y Holt
en 1991 estudiaron 1000, de los 600 000 puentes existentes en Estados Unidos,
que habian fallado a lo largo de un periodo de 30 afios y encontraron que el 60%
de las fallas se origin6 por problemas hidraulicos. Wardhana y Hadipriono
estudiaron 500 fallas ocurridas entre 1989 y el 2000 en 500 puentes de los Estados
Unidos y encontraron que el 53% se debi6 a las avenidas y a la socavacion.

Rocha, Erosion en pilares y estribos en puentes. (2010)

MONITOREO DE LA EROSION Y SEDIMENTACION EN PUENTES

En el pais Argentina se encuentra en una problemética sumamente grave, puesto
gue faltan politicas de prevencién, que incluyan un efectivo control y mantenimiento
de los Puentes, tanto a nivel nacional como a nivel provincial y municipal. Los
efectos Hidraulicos son nuevamente actores principales como podremos observar
a continuacion. Prueba de ello, se puede citar lo ocurrido en el afio 2006 en el
puente ubicado sobre el Rio Seco — Provincia de Salta. Una importante crecida de
dicho rio, arrastro el puente y el badén construidos sobre la traza de la Ruta
Nacional N° 34. La consecuencia de dicho colapso fue que la ciudad de Tartagal y
parte del Departamento de San Martin quedaron incomunicados con el

consiguiente perjuicio para los 100.000 habitantes de la region. El rio Seco es un
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rio de Montafa, razon por la cual se tienen por efecto, crecidas violentas de corta
duracion en el tiempo, pero de gran poder destructivo.

Guitelman & Valle. (2008)
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Figura 1: Colapso del Puente

Fuente: www.gygingenieria.com.ar

ESTUDIO DE LAS CAUSAS Y SOLUCIONES ESTRUCTURALES DEL
COLAPSO TOTAL O PARCIAL DE LOS PUENTES VEHICULARES DE
COLOMBIA DESDE 1986 AL 2011, Y LA EVALUACION DE LAS
CONSECUENCIAS DEL DERRUMBAMIENTO DE UNO DE ELLOS

En 1990 el Ingeniero Carlos Di Terlizzi realizo en estudio consistente en determinar
las causas del colapso del Puente Cobaria, localizado en la carretera Cucuta - Cafio
Limon en el municipio de Cubara, sobre el Rio Cobaria. Este puente fue construido
en 1965 por la empresa CRUP de Alemania y estaba conformado por una
estructura tipo colgante de 130m de longitud y soportado por 16 pendolones de 2
pulgadas de diametro ubicadas a 10 m de distancia cada uno, hasta el afio de 1989

la empresa Occidental de Colombia era la encargada de efectuarle el


http://www.gygingenieria.com.ar/
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mantenimiento a la via en donde se encontraba el puente. El puente comenzo a
sufrir dafios sobre el estribo derecho desde 1985 debido a la influencia del Rio
Cobaria el cual empezé a socavar su cimentacion. Pero fue a finales de 1986
cuando la estructura se vio seriamente afectada en la medida en la que el transito
vehicular tuvo que ser suspendido y en su reemplazo se instal6 un puente
provisional tipo Bailey a 800m aguas abajo, ya que el estribo derecho present6 un
asentamiento diferencial de 1.15 m y ante la falla de este apoyo se ocasiond una
deformacion en la superestructura desplazandola 1.30m de su sitio original,
sumado a esto la afectacion que se produjo en el estribo. Como una solucion
provisional ante el problema presentado, se construyeron pérticos en el rio
cimentados sobre un cajon autofundante y columnas de tuberia que soportaba la
superestructura. Esta solucién tardé dos afios hasta que nuevamente el Rio
Cobaria volvi6 a ocasionar dafios sobre el estribo reparado.

Cuba. (2013)

1.1.2 A nivel nacional

MODELAMIENTO HIDROLOGICO E HIDRAULICO APLICADO AL CALCULO
DE SOCAVACION EN PUENTES POTRERO (Km 165 + 527.00) Y
MAYGASBAMBA (Km 197 + 688.15), UBICADOS EN CARRETERA CHOTA -
BAMBAMARCA - HUALGAYOC

En lo que respecta al Perl la situaciébn es aun mas grave. Los dos ultimos
Meganifios (1982-83 y 1997-98) causaron dafios considerables a la infraestructura
vial, especialmente a los puentes. Se podria mencionar, por ejemplo, que durante
el Meganifio 1982 - 1983, caracterizado por fuertes crecidas fluviales especialmente

en la costa norte, resultaron afectados o destruidos 55 puentes. Con ocasion del
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Meganifio 1997-98, de similares caracteristicas al antes mencionado, los dafios en
la infraestructura vial fueron también considerables. En el Informe que preparo el
Colegio de Ingenieros del Peru sobre el tema, se sefial6 que en 1998 hubo 58
puentes destruidos y 28 afectados. Préacticamente, la totalidad de las fallas
ocurridas en ambos Meganifios tuvo su origen en problemas de Hidraulica Fluvial.
Cuando se trata de puentes importantes, o con problemas especiales, en areas
sujetas al Fenémeno de El Nifio debe considerarse sus efectos mediante un
adecuado Hidrograma de Crecidas (Avenidas). En consecuencia, los estudios
hidraulicos resultan sumamente importantes para la prevencién de fallas de
puentes en el Pera y en todo el mundo. Los dafios en las vias de transporte tienen
un significado muy importante. En general pueden implicar pérdida de vidas
humanas, dafos a las propiedades y la interrupcion del servicio, lo que significa
imposibilidad o dificultad en la comunicacion terrestre, aislamiento de los pueblos,
perjuicio a las actividades comerciales, escasez y encarecimiento de alimentos y
de articulos de primera necesidad. Los dafios también pueden tener implicancias
en aspectos de la Defensa Nacional, ademas, por cierto, de la necesidad de
afrontar los costos de reposicion, asi como los costos sociales, politicos y
estratégicos. Como se ha expuesto, los dafios que sufren los puentes tienen
diversos origenes, pero fundamentalmente provienen del comportamiento
hidraulico de rios y quebradas, de la mala ubicacion de las obras y, en general, de
su inadecuada concepcion para las condiciones presentadas. Practicamente, la
totalidad de las fallas ocurridas en las ultimas décadas en los puentes del Peru se
ha producido por problemas de Hidraulica Fluvial y no por los llamados “problemas

estructurales”. Es, pues, indispensable mirar el problema desde esta perspectivay
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hacer algunas reflexiones sobre el comportamiento de los rios y su interaccion con
los puentes.

Yeily & Concepcién. (2014)

EL MEGANINO 1982-83, “LA MADRE DE TODOS LOS NINOS”

En Piura 1983 la crecida tuvo una duracion de seis meses y el volumen total
descargado fue de 11 470 millones de metros cubicos (Estaciébn Puente Sanchez
Cerro). La descarga mencionada para el afio 1983 fue superior a la suma de las
descargas registradas en la misma estacion a lo largo de los 18 afios 11
precedentes. En 1998, afio de otro importante Meganifio, la descarga del rio Piura
duré cuatro meses y lleg6 a los 8 750 millones de metros cubicos, cantidad superior
a la suma de las descargas ocurridas desde el Meganifio de 1983.

Rocha, El Mega nifio. (1982-83)

DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO OPTIMIZADO DE PUENTES CON
TERRAPLENES

En Tumbes como consecuencia de las intensas lluvias ocurridas durante El Nifio
de 1998 en el Peru, en solo los primeros 3 meses de ese afio 68 puentes fueron
destruidos, 13 de los cuales no tenian mas de 14 afios de antigliedad, y ocho de
ellos fueron construidos en los ultimos cinco afios previos a El Nifio. Los mayores
dafios se produjeron en la costa norte del pais, en los departamentos de
Lambayeque, Piura y Tumbes. Tan solo en la ciudad de Piura, dos de los cuatro
puentes existentes colapsaron; el puente Bolognesi sucumbio en las aguas del Rio
Piura (murieron 3 personas, y desaparecieron 10), demostrando la vulnerabilidad

hidraulica de nuestros puentes que simplemente no estan disefiados parasoportar
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este tipo de caudales producidos por las lluvias: no son suficiente 6 adecuadamente
largos, sus estribos y pilares no son suficientemente profundos y el nivel del tablero
no es lo suficientemente alto.

Seaurz. (2006)

Mapa Geogréfico

LORETOD — - P

Puentes (5‘4 k‘ HUANUCO 52
destruidos hasta Acks 4  Ucavaul
el 17-3.98:

Figura 2: Puentes destruidos en El Nifio

Fuente: http://lwww.pepevasquez.com/HidraulicaPuentes.pdf

1.1.3 A nivel local

Como se ha explicado, los dafios que sufren los puentes tienen diversos origenes,
pero fundamentalmente provienen del comportamiento hidraulico de rios y
quebradas, de la mala ubicacién de las obras y, en general, de su inadecuada
concepcion para las condiciones presentadas. Practicamente, la totalidad de las
fallas ocurridas en las ultimas décadas en los puentes del departamento de
Lambayeque se ha producido por problemas de Hidraulica Fluvial y no por los

llamados “problemas estructurales”. Es, pues, indispensable mirar el problema
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desde esta perspectiva y hacer algunas reflexiones sobre el comportamiento de los
rios y su interaccién con los puentes lambayecanos. Uno de estos puentes es el
Puente Pucald, localizada en el distrito de Pucald, perteneciente a la provincia de
Chiclayo del departamento de Lambayeque, Peru, el cual limita con los siguientes
distritos:

Norte: Con el distrito de Patapo.

Este: Con los distritos de Chongoyape y Oyotun.

Sur: Con los distritos de Cayalti y Zafa.

Oeste: Con el distrito de Tuman.

Altitud: 54 m.s.n.m.

Vista Satelital.

Figura 3: Vista Satelital del Distrito de Pucala

Fuente: Google Earth
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Vista Fromtal

Figura 4: Puente Pucala — vista de la seccién principal.

Fuente: Elaboracion propia.

Vista Superior

Figura 5: Puente Pucala - vista de carpeta asfaltica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vista Inferior

Figura 6: Visita a campo en el puente Pucala.

Fuente: Elaboracién propia.

Detalles del Puente

Figura 7: Letrero de sefalizacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Enrocado de los Margenes del Rio

Figura 8: Defensa riberefia a los margenes del puente

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Formulacién del problema
¢, Como analizar el mecanismo de colapso masivo asociado a la falla plana para

determinar la erosion del cauce en el Puente Pucala?

1.3 Delimitacién de la investigacion

La investigacién y toma de datos se realizara en el Puente Pucala y encuentra
ubicado en el Distrito de Pucala, provincia de Chiclayo, del departamento de
Lambayeque, Perl. Cuyas coordenadas geograficas son: Latitud (s): 6° 35" a 6°
48’; Longitud (w): 79° 21" a 79° 41’; Altitud: 54 m.s.n.m., y limita: Norte: Con el
distrito de Patapo. Este: Con los distritos de Chongoyape y Oyotun. Sur: Con los

distritos de Cayalti y Zafia. Oeste: Con el distrito de Tuman.
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1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacion tecnolégica

El estudio de la erosién se realizara con los ultimos Software tecnolégicos que
permita realizar una comparacion empleando el modelo de mecanismo de colapso

masivo asociado a la falla plana y el programa HEC-RAS.

1.4.2 Justificacion ambiental

El presente estudio se ve justificado principalmente por las fallas que ocurren en
puentes, las cuales al producirse causan dafios ambientales y contaminaciéon del
agua del Rio Chancay, las aguas del rio Chancay son utilizadas tanto para riego

como para consumo humano de los pobladores que viven en las riveras del rio.

1.4.3 Justificacion socioeconOmica

Este aspecto socioecondmico resulta de vital importancia en la sociedad
lambayecana debido a que los puentes son los medios de comunicacion vial y de
desarrollo social y econémico. De ahi la importancia de prevenir las fallas en los

puentes de todo Lambayeque y el Pera.

1.5 Limitaciones de lainvestigacion

El proyecto de estudio no incluye disefio estructural, redisefio y/o calculos
estructurales. Tampoco incluye la elaboracion de un modelo numérico de la erosién

del rio para el Puente Pucala.
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1.6 Objetivos de la investigacion
1.6.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento del mecanismo de colapso masivo asociado a la falla

plana para determinar la erosion del cauce en el puente Pucala.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar y recolectar la informacién disponible respecto a las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, hidrologia de la cuenca y comportamiento

hidraulico.
2. Emplear el modelo de mecanismo de colapso masivo asociado a la falla plana
para el adecuado analisis hidraulico del comportamiento del rio en la zona del

Puente Pucala.

3. Comparar los resultados del modelo de mecanismo de colapso masivo asociado

a la falla plana y del software HEC — RAS.

4. Determinar los niveles de erosion en base al modelo del mecanismo de colapso

masivo y HEC — RAS.
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2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 A nivel internacional

Pizarro, R. (2009) en su trabajo de investigacion denominado PROPUESTA DE
UN MODELO DE ESTIMACION DE EROSION HIDRICA PARA LA REGION DE
COQUIMBO, CHILE.

En funcion de los resultados alcanzados, fue posible establecer modelos
matematicos predictivos de la erosién, en funcion de las tres variables
pluviométricas especificadas anteriormente. Asi, los modelos se establecieron en
funcién de regresiones lineales multiples, en donde las variables dependientes son
E, S, EN y SM; en tanto, las variables independientes corresponden a MTpp, IT e
Iméx1h, con sus respectivas transformaciones, a saber, Imax1h2, IT(1/2), MTpp3,
etc., las que actuaron como variables auxiliares que contribuyen a minimizar la
variacion total de los datos. Es importante mencionar que cada uno de los modelos
mostrados corresponde al final seleccionado y es el que presenté una mayor
significancia estadistica, en términos de la relacién de variables y la explicacion del
modelo (coeficiente de determinacién y error estandar de la estimacion), entre

otros.

Alvarado & Ettmer. (2007) en su trabajo de investigacion denominado
MORFOLOGIA FLUVIAL Y EROSION EN CURVAS ABRUPTAS DEL RIO
UCAYALI, PERU.

El rio Ucayali se caracteriza por presentar un progresivo cambio en sus formas de
cauce en planta, mostrandose un complejo cauce anastomaésico, meandrico, y de
abundantes islas sin y con vegetacion. En su cuenca intermedia, estas islas se

presentan en el trayecto de manera abundante, y la caracteristica meandriforme es
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la predominante, formando curvas abruptas descritas con largas barras de
sedimentacion en la curva interna y profusas fosas de erosion en la curva externa.
Cambios en las formas en planta y en la seccion transversal del rio Ucayali y
modificaciones en la morfologia del rio debido a los fenbmenos de erosion y
sedimentacion causan profundas fosas de erosion a lo largo de la curva externa del
rio. Puesto que no existe una presencia de muchos rios tributarios mayores que
descarguen en el rio Ucayali, la modificacién en la forma del cauce del rio en estudio
resulta hacia aguas abajo en un decremento de la pendiente longitudinal del rio, asi

como también en el tamafo del sedimento.

Teniendo como base una investigacion previamente desarrollada y presentada
sobre “topografia del cauce y erosién en curvas abruptas de rios, e influencia de
las obras de proteccion de margen”, relacionado a las caracteristicas
meandriformes de los rios amazodnicos, y disponiendo informacién util detallada del
rio Ucayali en un tramo de longitud de estudio de 1000 km desde la ciudad de
Pucallpa hasta su confluencia con el rio Marafion de aproximadamente 50 curvas
abruptas, se presenta una aplicacién a un caso real con respecto a una formula
propuesta para la prediccion de la profundidad méaxima de erosiébn en curvas
abruptas sin proteccion de margen, en conjunto con la correspondiente medida de
mitigacion a través de una formula estimativa para la prediccion de la profundidad

maxima de erosion en curvas abruptas con proteccién de margen flexible.
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Garcia & Basilea. (2007) en su trabajo de investigacion denominado
MODELACION HIDRODINAMICA DE SISTEMAS CAUCE - PLANICIE DE
INUNDACION EN GRANDES RIOS ALUVIALES DE LLANURA.

La modelacion hidrodinAmica de procesos de inundaciéon en valles aluviales
constituye la base para el analisis de importantes problemas hidroambientales. Por
un lado, la modelacién permite la evaluacion del riesgo de inundaciones, ademas
los modelos hidrodinamicos que describen apropiadamente los procesos
hidraulicos en sistemas cauce planicie de inundacién pueden ser utilizados para
representar otros subprocesos, tales como el transporte de sedimentos, el
transporte de contaminantes y el escurrimiento subterraneo en la planicie. El grado
de detalle en la representacion de procesos hidraulicos es funcion del tipo y
exactitud de las predicciones requeridas, de la calidad de los datos disponibles para
parametrizar el modelo y de las escalas espaciales y temporales en las cuales el
modelo debe operar. En la Ultima década la representacion de la dinamica del flujo
hidrico en sistemas formados por cauce principal y planicie de inundacién ha sido
realizada utilizando modelos. Los modelos 1D y 2D precedentemente fueron
aplicados para reproducir mapas de inundacion e hidrogramas observados en
tramos de rios de 5 a 60 Km de longitud, con anchos de planicies de inundacion
menores que 3 Km y con ausencia de cursos secundarios importantes en el valle
aluvial. Mientras que, los modelos hidrodinamicos 3D, dados los requerimientos
computacionales y la informacién necesaria para su implementacion, han sido
aplicados en dominios espaciales definitvamente menores, es decir, para
longitudes de tramos del orden del kilbmetro, por ello el objetivo principal del
presente trabajo es desarrollar e implementar modelos apropiados para evaluar

procesos de inundacion-sedimentacion en valles aluviales de grandes rios de
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llanura. Como parte de las conclusiones podemos destacar que el modelo
hidrodinamico implementado representa satisfactoriamente la dinamica del flujo
encauzado en el sistema cauce-planicie del tramo estudiado A los efectos de
analizar el funcionamiento hidraulico del sistema en aguas altas es necesario
activar las celdas valle. Asimismo, se deben considerar, las obras de infraestructura
vial construidas recientemente y que atraviesan completamente el valle aluvial del
rio Parana en la zona modelada (conexion fisica Rosario-Victoria). Por lo tanto,
debe incorporarse en el modelo el terraplén y los puentes de la conexion, para
analizar el comportamiento actual del sistema, particularmente en condiciones de

aguas altas.

Garcia & Menéndez. (2007) en su trabajo de investigacion denominado MODELO
INTEGRADO PARA CALCULAR LA EVOLUCION MORFOLOGICA DE
CANALES, INCLUYENDO EROSION EN MARGENES COHESIVAS.

Las margenes de los cursos fluviales estan continuamente sometidas a procesos
de erosion que afectan su estabilidad. Cuando una margen tiene un estrato base
granular sobre el que se encuentra un estrato cohesivo, el mecanismo de falla
consiste en la erosién progresiva del estrato granular subyacente, que provoca la
pérdida de apoyo del estrato cohesivo suprayacente, con consecuentes fallas por
traccion y corte. Para simular numéricamente este proceso, es necesario formular
un modelo integrado hidrodinamico sedimentologico y morfologico. En este trabajo
se presenta dicho modelo, y se muestran resultados de experiencias numéricas,
incluyendo un caso de aplicacion. El presente trabajo tiene como objetivo describir
y aplicar un modelo de evolucién morfologica de canales de fondo granular, que

incluye un mecanismo de erosién de margenes que incluyen un estrato cohesivo.
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El modelo integrado utiliza como base el desarrollado para un canal puramente
aluvial pero ahora se le incorporan nuevos mecanismos para considerar la
existencia de un estrato cohesivo por sobre el estrato granular. EI modelo integrado
propuesto en el presente trabajo constituye una herramienta eficiente para
ocuparse de la evolucion morfolégica de las secciones transversales de canales en
la mayoria de las situaciones practicas. Presenta la novedad de tratar margenes
con estratos cohesivos. El modelo estd basado en una formulacién con fuerte
contenido fisico (de primeros principios), pero preservando la simplicidad al

considerar solamente los mecanismos actuantes mas relevantes.

Maza Alvarez & Garcia Flores. (1995) en su trabajo de investigacion denominado
ESTABILIDAD DE CAUCES - CAPITULO 12 DEL MANUAL DE INGENIERIA DE
RIOS — INSTITUTO DE INGENIERIA — UNAM.

En los rios y arroyos y en los canales excavados en tierra en que hay transporte de
sedimentos existe una relacion entre la pendiente, la geometria de la seccion
transversal, los gastos liquidos y soélidos y las caracteristicas fisicas de las
particulas o del material que constituye el fondo vy, las orillas del cauce. En este
trabajo se presentan dichas relaciones ya que una labor importante de los
ingenieros consiste en el disefio de canales de tierra y en la rectificacion de cauces,
la mayoria de las relaciones se han presentado en forma explicita para obtener la

altura o tirante de la corriente, el ancho y la pendiente del cauce.
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2.1.2 A nivel nacional

Alvarado Ancieta & Bernd Ettmer. (2007) en su trabajo de investigacion
denominado CONTROL DEL FENOMENO DE AGRADACION - DEGRADACION
DEL RIiO PIURA, MEDIANTE REALINEAMIENTO DEL CAUCE PRINCIPAL
INFERIOR. FENOMENO EL NINO, PIURA, PERU

La erosion en la cuenca alta acompafada del Fenomeno de El Nifio altera los
regimenes hidrolégicos y de transporte de sedimentos en el rio Piura, en extremo
norte del Perd. Una presa y obras de encauzamiento existentes en la cuenca baja
producen el desequilibrio en la forma de planta y geometria del rio; sin embargo
dichas obras son necesarias para la proteccion contra inundaciones a fin de evitar
dafios sustanciales en la propiedad, tales como infraestructura y areas de irrigacion
existentes. Finalmente, la desviacion del curso o cauce natural de un rio en su
cuenca baja genera un problema complejo en la morfologia del rio. Como
consecuencia de esto sucede el fendbmeno de agradaciéon - degradacion
significando el tener que adoptar medidas de mitigacion a fin de luchar contra los
cambios de los niveles de fondo del rio, si no se toman en cuenta medidas
adecuadas para resolver el problema. Una efectiva evaluacion del cauce del rio en
el proceso de agradacion - degradaciéon de la cuenca baja, requiere una eficiente
comprension de los procesos morfolégicos que envuelven el ajuste de la geometria
del cauce y de las condiciones de equilibrio proyectadas. El objetivo de ésta
investigacién es el estudio del proceso de agradaciéon - degradacion del cauce del
rio Piura, que da como resultado el realineamiento del cauce principal y extension
del encauzamiento del rio en su tramo final como medida efectiva para el control
de la erosion y la sedimentacion, prevista durante el estudio efectuado en el 2000-

2001. La investigacion concluye con el analisis de las medidas de encauzamiento
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y su justificacion, presentandose las alternativas de nuevo trazo del cauce principal,
evaluandose sus causas Yy efectos futuros como medida de mitigacion de control de
erosion y sedimentacion, habiendo sido efectuado el realineamiento del cauce a

fines del afio 2006.

2.1.3 A nivel local

Arriola & Bejarano. (2013) en su trabajo de investigacion denominado ESTUDIO
DE LOS METODOS DE ANALISIS BASADOS EN LA SUPERPOSICION DE
COMPONENTES DE SOCAVACION PARA PILARES COMPLEJOS APLICADOS
AL PUENTE REQUE.

A nivel local se ha tenido estudios de un puente que se ubica en el mismo cauce
del Puente Pucala, dicho estudio se bas6 en hacer un andlisis comparativo de los
métodos para determinar la socavacion en los pilares complejos aplicados al
Puente Reque. En dicho estudio se realizé la modelacién hidrologica de la Cuenca
del Rio Chancay y la modelacién hidraulica de un tramo del Cauce del Rio Chancay.
Como parte de las conclusiones menciona que el cauce y las margenes se
encuentran expuestos constantemente a procesos de erosion y por ende de
socavacion debido principalmente a la ubicacion del puente y al tipo de suelo que

es arenoso — limoso.

Reyes C. (2012) en su trabajo de investigacion denominadoPROPUESTA DE
ENCAUZAMIENTO DEL RIiO REQUE.

El objetivo de dicha propuesta, es de dar a conocer una solucién en forma definitiva
de la antigua problematica de la ubicacion de los puentes en el cauce del Rio

Chancay, consistente en el encauzamiento del Rio Reque desde la zona de Siete

21



Direccion de

TG UNIVERSIDAD e aan
: : Prod
L -+ SENOR DE SIPAN htelectual

Techos hasta su desembocadura en el mar, lo que permitiria estabilizar el actual
puente y crear condiciones hidraulicas para la construccion de otros puentes que
Chiclayo necesita. Esta alternativa estaria basada en un estudio cinematico previo

del rio.

2.2 Estado del Arte

2.2.1 Modelacion de la erosién de margenes por mecanismo de colapso
masivo asociado a falla plana

El proceso de erosion de margenes induce ingresos laterales de sedimentos y
cambios morfolégicos significativos en el sistema fluvial. La erosion de margenes
se produce como consecuencia de la accibn combinada de diversos factores, tales
como el desgaste por exposicion ciclica a procesos de humedecimiento y secado,
la erosion fluvial del lecho en proximidades de la margen, la erosion fluvial del pie
de la margen y distintos tipos de mecanismos de colapsos masivos por inestabilidad
geotécnica. En zonas de temperaturas bajo cero, el efecto ciclico de congelamiento
y descongelamiento del contenido de agua de la margen juega un rol importante.
En este trabajo se presenta el desarrollo, la implementacion y el analisis de
sensibilidad de un modelo de erosién de margenes, el cual contempla el efecto
combinado de la erosion fluvial del lecho, la erosion fluvial lateral de pié de margen
y el mecanismo de colapso masivo de margen por inestabilidad geotécnica
asociada a falla plana. La estabilidad de la margen es modelada definiendo un
factor de seguridad, expresado en funcion de la relacion entre la fuerza resistente
y la fuerza desestabilizadora actuantes sobre el bloque de margen. Debido a las
caracteristicas cohesivas que generalmente exhibe el sedimento de las margenes,

se contempla la influencia de la cohesién y de la friccion en las fuerzas resistentes.
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El modelo se basa en una modificacion del modelo de Osman y Thorne, el cual no
considera el efecto del contenido de agua en la margen y no incluye la fuerza
hidrostatica relacionada con el nivel de agua en el rio. Por lo tanto, se desarroll6 un
factor de seguridad generalizado que tiene en cuenta ambos efectos. Dicho factor
brinda, en el caso de margen seca y presion de confinamiento nula, el mismo valor
obtenido por Osman y Thorne; mientras que, para margen completamente saturada
y para condiciones de saturacién intermedia se obtienen valores definitivamente
menores. Se derivd ademas una expresion para calcular el volumen sélido que
ingresa al curso de agua lateralmente como consecuencia del colapso masivo de
margen y otra para calcular el correspondiente incremento de ancho de la seccion

transversal.

2.2.1 Implementacion del modelo hidraulico HEC - GeoRAS en la modelacién
hidraulica del sistema para el control de inundaciones de los rios Cafar y
Bulubulu

El presente estudio se realiz6 en vista de la necesidad de conocer el
comportamiento hidraulico de los rios de la costa vinculados al Proyecto Bulubulu -
Cafiar, mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (ArcGIS),
conjuntamente con el Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-
RAS). Basicamente es la incorporacion del modulo GEO al HEC RAS para uso de
informacion georeferenciada a partir de la cartografia existente de la zona e
interaccion de todo el software. Esta herramienta conocida como HEC - GeoRAS
facilita y complementa el trabajo con el HEC — RAS, ya que crea un archivo para
importar datos geomeétricos del terreno, incluyendo cauce del rio, secciones

transversales, etc. a dicho software. Posteriormente los resultados de calados y
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velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcGIS para ser procesados y obtener

mapas de inundacién y zonificacion de riesgo

Sotfware HEC - HMS

5 HEC-HMS 3.4 [C-1_\WMis documentasitaniitenk. hms]
Flo Bk Waw Somponents Porcmeators Computs RPesuls Took Heb
O E D% O ke o e Ty % EEE
tan = Basin Model [Tenk 1]

pening arajee: “terk In drectary - . coitmizE.
tme stz

NOTE 100Gs: Ankhied
O 10073: Cperad S2an aeadel Tarke 1 2 tma Soasezi 10, 15:15:20.

Mensajes de registro
Editor de componentes |

Figura 9: Ventana grafica del programa HEC - HMS

Fuente: Proyecto FONACIT-UCV N° 2005000502: “Evaluacién, Seleccion e

Implantaciéon de Modelos Numéricos para el Pronéstico Hidrometeorolégico”.
2.3 Bases teorica cientifica
La principal teoria en la que se basa la presente investigacion es la desarrollada
por el Ing. Pedro A. Basile del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET) y del Centro Universitario Rosario de Investigaciones
Hidroambientales (CURIHAM). FCEIA. En este trabajo se presenta el desarrollo, la
implementacion y el analisis de sensibilidad de un modelo de erosién de margenes,
el cual contempla el efecto combinado de la erosion fluvial del lecho, la erosiéon
fluvial lateral de pie de margen y el mecanismo de colapso masivo de margen por
inestabilidad geotécnica asociada a falla plana. Debido a las caracteristicas
cohesivas, que generalmente exhibe el material solido de las margenes, se

contempla la influencia de la cohesion y de la friccion en las fuerzas resistentes.
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El modelo se basa en una modificacion del modelo de Osman y Thorne (1988), el
cual considera condicion de margen seca y no contempla el efecto estabilizador de
la presion hidrostatica de confinamiento ejercida por el nivel hidrométrico en el
curso. Por lo tanto, se desarrollé un factor de seguridad generalizado que tiene en
cuenta el efecto inducido por el agua contenida en el suelo de margen y el efecto
del nivel del agua en el rio. En el trabajo se presenta, ademas, una expresion para
calcular el volumen soélido que ingresa al curso de agua lateralmente debido al
colapso masivo de margen y otra expresion para calcular el correspondiente

incremento de ancho de la seccidén transversal.

La estabilidad de la margen es modelada definiendo un factor de seguridad Fs, el
cual puede expresarse en funcién de la relacion entre la fuerza resistente R y la

fuerza desestabilizadora D actuantes sobre el bloque, como:

Ecuacion 1: Factor de Seguridad

Si Fs=1 la margen es estable y si Fs <1 la margen es inestable.

La fuerza resistente R por unidad de longitud de margen puede expresarse como:

Z—-7
R =" t)+thQ)
senfS

Ecuacion 2: Fuerza Resistente.
Donde c es la cohesion del sedimento de margen, Z es el nivel de margen respecto

al fondo erosionado, Zt: es la profundidad de la grieta de traccién, 3 es el &ngulo de
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falla plana, N es la fuerza normal al plano de fallay ¢ es el &ngulo de friccion interna

del sedimento que constituye la margen.

La fuerza desestabilizadora D, actuante paralela al plano de falla y en direccion

opuesta a R, queda definida mediante:
D = (Gb + Ga)senf — (Fa— Ft)cosf

Ecuaciéon 3: Fuerza Desestabilizadora.

Reemplazando:

c(Z—Z¢) n Ntgep
s= +G )SEJI ﬁ - “ —1 )COSﬁ SE”ﬁ G G )SEJIﬁ - (j =1 ) COS ﬁ
F (G h a a t ( b a a t

Ecuacion 4: Factor de Seguridad

La fuerza N dada por:
N=(P+GycosB+ (F,—F;)senf

Ecuaciéon 5: Fuerza Normal al Plano de Falla

Es la componente normal, de una fuerza vertical P, transmitida sobre el plano de
falla o deslizamiento por el suelo contenido en el volumen. La fuerza Gb es la fuerza

asociada al peso total del mismo volumen. Reemplazando:

c(Z —Zv) N [(P + Go)cosP + (Fa— Fr)senfBltge
Fs= L + Ga)sen?f — (Fa — F)cosf senf (Gb + Ga)senB — (Fa—Fi)cosf

Ecuacion 6: Factor de Seguridad
Si se considera la margen seca P y Gb son idénticas, adoptan el mismo valor, es

decir, son iguales al peso de las particulas de suelo contenidas en el volumen. En
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este caso, despreciando ademas el efecto del nivel del agua en el curso, la ecuaciéon

gueda expresada como:

cz-2z) 99
FS = +
vV sen2B tgB

Ecuacion 7: Factor de Seguridad

2.4 Definicién de la terminologia

Angulo de Reposo: La méxima inclinacion de tales depdsitos corresponde al
tamafo promedio de las rocas que lo componen.

Cauce: es el confin fisico normal de un flujo de agua, siendo sus confines laterales
las riberas.

Caudal de disefio: caudal maximo que se espera pueda presentarse durante la
vida Gtil de una estructura y que se adopta para su disefio.

Cohesién: Es la atraccion entre moléculas que mantiene unidas las particulas de
una sustancia.

Colapso masivo: Surge por inestabilidad geotécnica asociada a falla plana, Debido
a las caracteristicas cohesivas, que generalmente exhibe el material sélido de las
margenes

Erosion: proceso por el cual la superficie de la tierra se desgasta por accion de
agentes externos como agua, hielo, viento, variaciones térmicas, organismos Vvivos
o el hombre. Este proceso incluye la meteorizacion, que no implica transporte de
material.

Erosion local: Se explica por la acciéon de un flujo complejo que posee fuerte

turbulencia y puede desarrollar grandes vortices.
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Erosion potencial: Prondéstico de pérdida de material en un suelo como
consecuencia de la influencia del relieve, la erodibilidad de los suelos y la erosividad
de las lluvias. Supone el territorio desprovisto de cubierta vegetal protectora
homogénea. Se expresa en unidades similares a la de los conceptos anteriores.
Falla plana de un talud: Asociado a la presencia de estratos poco resistentes
localizados a poca profundidad del talud.

HEC — RAS: es una aplicacion que modela el flujo del agua en rios y canales,
unidimensional y fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Departamento
de Defensa de los Estados Unidos, para controlar rios, puertos.

Inundacién: acumulaciéon de agua causada por: lluvias intensas sobre areas
planas; deficiencias de drenaje; desbordamiento de corrientes naturales.

Medidas de control fluvial: accién o estructura que sirve para prevenir problemas
de erosion, socavacion o sedimentacion.

Puente: es una construccion que permite salvar un accidente geografico como
un rio, un cafén, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua 0 cualquier
otro obstéculo fisico

Software: Es aquel que permite a los usuarios llevar a cabo una o varias tareas
especificas, en cualquier campo de actividad susceptible de ser automatizado o
asistido, con especial énfasis en los diversos campos, en este caso el campo de la
hidraulica.

Talud: Designa la acumulacion de fragmentos de roca partida en la base de

paredes de roca, acantilados de montafias, o cuencas de valles
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo y disefio de la investigacion
Tipo de investigacion fue Cuantitativa
Disefio de la investigacion fue Cuasi - experimental.
3.1.1 Planteamiento de la solucion
Tabla 1
PROBLEMA SOLUCION REALIDAD

Falta de estudios | Realizar un andlisis del | a. Mejorar las condiciones
comparativos para | mecanismo de colapso | geométricas de un cauce
determinar masivo asociado a lafalla | aplicando novedosos

adecuadamente la | plana para determinar la | métodos.

erosion de cauces en | erosion de un cauce en | b. Mejorar las condiciones

rios. las inmediaciones del | de calidad de vida y el
puente Pucala. cuidado del medio
ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.
3.2 Poblaciéon y muestra
La poblacién y la muestra fue el puente Pucala (margenes del cauce en la

inmediaciones del Puente Pucala).

3.3 Hipotesis
El modelo de la erosién del cauce que se puede estudiar, comparar y aplicar al
cauce en las inmediaciones del Puente Pucala fue basado en el andlisis del colapso

masivo asociado a la falla plana.

3.4 Variables
Variable unica: Modelo de erosion del cauce por mecanismo de colapso masivo

asociado a la falla plana.

30



Direccion de

UNIVERSIDA,D Investigacion
* SENOR DE SIPAN Produccion
ntelectual
3.5 Operacionalizacion:
3.5.1 Variable unica
Tabla 2
TECINICAS DE INSTRUMENTOS DE | INSTRUMENTOS DE
VARIABLE DIMENSION INDICADORES INDICE SUB INDICADORES INDICE RECONECCION DE RECOLECCION DE | MEDICION
UNICA INFORMACION INFORMACION
Precipitaciones m Andlisis de Documentos | Guia de andlisis de
maximas anuales documentos y Software HEC — HMS
recoleccion de datos
Tirante hidraulico mm Andlisis de Documentos | Guia de andlisis y Software HEC — RAS
documentos
Caudal m3/s Area hidraulica m Andlisis de Documentos | Guia de andlisis y Software HEC — RAS
documentos
PUENTE MARGENES EN LAS Pendiente y cotas mm Observacién y andlisis | Guia de andlisis de Levantamiento
PUCALA INMEDIACIONES de documentos documentos y Topografico
DEL PUENTE recoleccion de datos
Rugosidad Adimensional Observacion y andlisis | Guia de andlisis de Visitas de campo
de documentos documentos y
recoleccion de datos
Radio Hidraulico m Andlisis de Documentos | Guia de analisis y Software HEC — RAS
documentos
Geometria del rio m Ancho del Cauce m Observacion y andlisis | Guia de andlisis de Levantamiento
de documentos documentos y Topografico y
recoleccién de datos Software HEC — RAS
Transporte de mm Distribucion de las mm Observacion y analisis | Guia de andlisis de Recolecion de datos y
sedimentos particulas de documentos documentos y muestra de suelos en
recoleccion de datos | el lugar
Tipo de suelo Clasificacién | Curva Granulométrica | mm Observacién y andlisis | Guia de andlisis de Recolecion de datos y
SUCSs de documentos documentos y muestra de suelos en
recoleccion de datos | el lugar
Niveles de erosion m | s Observacion y andlisis | Guia de andlisis de

del cauce

de documentos

documentos y
recoleccién de datos

Software HEC — RAS

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 Métodos, técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
3.6.1 Métodos de investigacion

Deductivo.

Porque después de haber definido la variable Gnica y sus pardmetros, se contrasté
la hipotesis para un adecuado analisis del mecanismo de colapso masivo asociado
a la falla plana en el cauce del puente Pucald, llegandose a determinar las
principales zonas mas vulnerables en las inmediaciones del puente.

El método deductivo permite que las verdades particulares contenidas en las

verdades universales se vuelvan explicitas. (Aranzamendi Lino)

Inductivo: Porque después de haber logrado con éxito conocer las caracteristicas
topogréficas, el estudio de mecanica de suelos, el comportamiento hidrol6gico e
hidraulico, se determind la erosion del cauce en el puente Pucala.

La inducciéon, como método cientifico, es una forma de raciocinio o argumentacion,
en tal consideracion, compromete un analisis ordenado, coherente y l6gico del
problema de investigacién, tomando como referencia premisas verdaderas.

(Bacon)

Andlisis: Porque se analizé el objeto de estudio, siendo para la presente tesis el
puente Pucald y sus margenes, conociendo a partir de los resultados que se
obtuvieron sus riesgos y ventajas.

Metodicamente, el analisis es la operacion intelectual que considera en considerar
por separado las partes de un todo. Las nociones de parte y todo son correlativas.

El todo supone las partes, las partes supone el todo. (René Descartes)
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Sintesis: Porque una vez analizada la situacion actual en el puente Pucala se
plante6 una solucién viable para disminuir la erosién progresiva y constante en las
margenes.

A la sintesis, se le considera como un método de demostracion que procede de los
principios a las consecuencias, de las causas a los efectos. Es la reunién de los
elementos de un todo. Empero, hay quienes considera que la sintesis no es
propiamente un método, sino un mera instancia de objetivos sometido ante al
analisis, en la cual se tiene en cuenta las claridades allegadas analiticamente. Para
gue la vision sintética sea completa, debe haber sido completamente también la
reduccion analitica. El analisis propiamente dicho considera lo que esta presente

en el objeto. (Romero, Francisco y Pucciarelli, Eugenio, Cit., pp. 154-156)

3.6.2 Técnicas de recoleccién de datos

Para un adecuado andlisis del mecanismo de colapso masivo asociado a la falla
plana, tal y como se menciond anteriormente se consider6 un caso real de un
puente: puente Pucala, para ello se siguié una seria de procedimiento, los cuales
se describen de manera general a continuacion:

1. Obtencién de informacion de las entidades pertinentes:

- Recopilacion y Evaluacion de la informacién necesaria que implicé el buen
desarrollo de la presente investigacion.

- Informacién topografica del cauce del Rio en la zona de influencia, considerada
en el estudio.

- Estudio de mecanica de suelos, que incluye la cimentacion del puente y el cauce

del rio a lo largo del tramo en estudio.
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- Planos de detalle del Puente (puente Pucala), en la que se tenga el levantamiento
de la estructura existente, con los niveles de la losa, elementos de apoyo, tanto

pilares como estribos y su seccion principal.

2. Visita de campo y recoleccion de informacion en el sitio del puente:

- De las maximas avenidas del rio y su respectivo analisis para diferentes periodos
de retorno, se considerd para ello el uso del programa HEC — HMS, el cual
desarrolla un modelamiento hidrolégico a partir del proceso precipitacion —
escorrentia, el cual a su vez refleja el comportamiento real de todo la cuenca en
estudio y sobretodo la influencia en la zona del puente Pucala.

- Determinacion de las caracteristicas y parametros hidraulicas del rio asociadas a
la velocidad, ancho superficial, energia especifica y tipo de flujo.

- Descripcidn de estructuras u obras de control préximas al sitio del puente.

- Determinacion de los pardmetros mas importantes de los materiales del cauce

como su rugosidad y pendiente.

3. Se aplicaron las ecuaciones correspondientes basadas en el mecanismo de
colapso masivo asociado a la falla plana al puente Pucala segun lo descrito en la
base tedrica, con la previa contrastacion del programa HEC — RAS para el andlisis

bidimensional de los perfiles de flujo, velocidades ydemas parametros necesarios.

4. Se evaluaron los resultados obtenidos y se realizaron las comparaciones

necesarias entre los programas empleados para una buena correlacion de

resultados.
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gue han obtenido.

3.6.3 Descripcion de los instrumentos utilizados

Los materiales y equipos que se emplearon fueron los necesarios que implico la

presente investigacion:

- Equipos para el estudio de suelos.

- Equipos topogréficos.

- Programa HEC RAS v.4.0, HEC — HMS v 3.5. y SOCAVA.

Se emplearan los siguientes formatos:

- Formato para el estudio y ensayos de suelos.

- Formato para el estudio de topografico.

- Formato para la obtencion de los datos hidrolégicos e hidraulicos.

- Formato para la recoleccion de datos del programa HEC — HMS, HEC — RAS y

SOCAVA

3.7 Procedimiento para la recoleccién de datos

3.7.1 Diagrama de flujo de procesos

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

RECOLECCION DE LA INFORMACION DISPONIBLE

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL LUGAR

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

4

ESTUDIO HIDROLOGICO
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5| ESTUDIO HIDRAULICO

APLICACION DEL MODELO DE MECANISMO DE COLAPSO
MASIVO ASOCIADO A FALLA PLANA

APLICACION DEL SOFTWARE HYDROLOGIC ENGINEERING
CENTER - RIVER ANALYSIS SYSTEM (HEC - RAS)

8| ELABORACION DE PLANOS Y DETALLES

3.7.2 Descripcién de procesos

1. Recoleccion de lainformacion disponible

Consistio en la recoleccion de la informacion disponible de estudio realizados, de
las entidades respectivas como SENAMHI, Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), tesis, articulos cientificos, entre otros relacionados con la

presente investigacion.

2. Levantamiento topogréafico del lugar

El levantamiento topografico que se requirio, abarcé el tramo involucrado donde se
encuentra actualmente el puente Pucala, ademas como lo indica el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(2011) se recomienda que dicho levantamiento topografico deba comprender los
siguientes aspectos:

- En rios con amplias llanuras de inundacion donde el puente produzca contraccién
del flujo de avenida el levantamiento abarcara 12 veces el ancho del cauce principal

aguas arriba del eje propuesto y 6 veces hacia aguas abajo.
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- En rios donde el puente no produzca contraccion del flujo de avenida y ofrezca
una pendiente pronunciada el levantamiento topogréfico abarcara 8 veces el ancho
del cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces hacia aguas abajo. El
levantamiento topografico no debe ser menor a 150 m aguas arriba 'y 150 m aguas

abajo del eje del puente propuesto.

- En caso que el eje del puente propuesto se ubique cerca de la desembocadura
con un rio principal, lago o mar el levantamiento topografico debera incluir la zona

de confluencia.

Sin embargo, el requerimiento minimo para el levantamiento topografico puede
extenderse o limitarse, sin perjudicar los objetivos del proyecto. Entonces, se
recomienda que el levantamiento topogréafico debe incluir la estructura existente,
niveles de agua actuales, marcas de agua en la estructura existente, toma del perfil
longitudinal del curso natural, secciones transversales del curso natural espaciados
no mayor a 0.5 veces el ancho del cauce principal del curso natural y otros aspectos
y/o singularidades de relevancia para el estudio hidraulico, teniendo en cuenta
ademas la forma irregular que generalmente presentan las secciones transversales
de los cauces naturales, el levantamiento topografico debera representar la zona
en estudio adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos altos, bajos
e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresion asociadas a

socavacion, etc.
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3. Estudio de mecénica de suelos

El estudio de Mecéanica de Suelos consistid principalmente en determinar las
caracteristicas principales del suelo como el tipo de suelo y distribucién
granulométrica en funcion al diametro, para ello se tamizaron las muestras
extraidas, luego se clasificaron y se obtuvieron los resultados los cuales se detallan

en el anexo de la presente investigacion.

Ademaés en el area en el cual se ubica el “Puente Pucald” dara lugar a una
configuracion estratigréfica particular con unidades caracteristicas bien
diferenciadas y definidas, es decir ésta conformada por suelos del tipo arenoso con

presencia de limos y arcillas.

4. Estudio hidrolégico
El estudio Hidrologico se basé en dos aspectos importantes el primero estéa referido
al analisis de la informacion pluviométrica que consistio en la recoleccion de datos

de las precipitaciones maximas de las estaciones de la Cuenca el Rio Chancay.

Luego se procedi6 a estimar los datos faltantes de las precipitaciones maximas de
las estaciones pluviométricas, para ello se empled el método de los promedios,
escogiéndose como estaciones indices a Lambayeque, Huambos y Chugur por ser
todas las estaciones cercanas unas de otras y por su consistencia de los datos que
se han registrado. Finalmente respecto al andlisis de la informacion pluviométrica,

se realiz6 el ajuste respectivo con las distribuciones de Gumbel Tipo | y de
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Logaritmo Pearson Tipo lll, para los diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,

50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

El segundo aspecto importante es el referido al analisis de la informacion
hidrométrica que se basa en las descargas generadas por el rio Chancay, pues
éste experimenta notables crecidas entre los meses de diciembre a marzo y
especialmente los registros de los eventos extraordinarios como el fenomeno “El
Nifo” producto de las precipitaciones pluviales en las partes altas de la cuenca, la
cual tuvo un incremento significativo respecto al promedio de los ultimos 30 afios,
alcanzando caudales de 600 m3/s y 1998 m3/s para los afios 1983 y 1998

respectivamente.

Para obtener los caudales maximos para diferentes periodos de retorno se
emplearon los métodos estadisticos que se basan en considerar que el caudal
maximo anual es una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion asociada
a una probabilidad empirica. Para utilizarlos se requiere tener como datos, el
registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor sea el tamafio de registro,
mayor serd también la aproximacion del célculo del caudal de disefio, el cual se
estima para un determinado periodo de retorno. Los métodos estadisticos que se
emplearon fueron los métodos de Nash, Lebediev, Logaritmo Pearson Il y Gumbel,
obteniéndose caudales para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500
y 1000 afios.

También para obtener los caudales maximos para diferentes periodos de retorno
se emple6 un modelo de simulacion con el programa Hidrologyc Engineering Center

- Hidrologyc Modeling System (HEC — HMS v.3.50). El procedimiento de analisis
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para la simulaciéon se basa principalmente en los aportes que recibe el curso
principal (Rio Chancay) en zonas altas a mas de 2000 m.s.n.m. como Llama,
Chugur, Quilcate, Santa Cruz y Huambos, pues las estaciones que se encuentran
en estas zonas son las que registran precipitaciones altas, en comparacion con las
estaciones que se encuentran en menor altitud y muy cerca a las costas del Océano
Pacifico, pero que sin embargo en épocas de méaximos eventos como el ocurrido
en 1998 (Fenémeno del Nifio) aumentaron considerablemente su registro en ese

ano.

5. Estudio hidraulico

Tras la obtencion del calculo de caudales, para los diferentes periodos de retorno
analizados, se procedioé a elaborar el modelo hidraulico de simulacion del flujo. El
resultado de la aplicacion de los caudales de calculo al modelo hidraulico permitié
establecer la determinacién de los niveles alcanzados por el flujo y las velocidades
del Rio Chancay en la zona del Puente Pucala, la longitud de andlisis fue de 1000
m., con un ancho de aproximadamente 300 metros en promedio. La metodologia
gue se siguid consistio en la construccion de un modelo hidraulico unidimensional
en régimen mixto que asocie el cauce. Este modelo ha de recoger adecuadamente
las caracteristicas de su funcionamiento hidraulico adaptadas a la hipotesis de
célculo (unidimensionalmente y en régimen permanente). La modelizacion se
realizd utilizando el programa Hydrologyc Engineering Center — River Analysis
System (HEC — RAS v.4.00) del U.S. Army Corps of Enginners. Sobre el modelo
del cauce actual del Rio Chancay en el Puente Pucala, se determinaron los niveles
alcanzados por la corriente de agua para periodos de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500,

y 1000 afos para todas las secciones en analisis.
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Con los calculos hidraulicos realizados se presentan luego las caracteristicas
hidraulicas en la seccion de interés (Eje del Puente Pucald). Asi mismo se presenta

un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.

6. Aplicacion del modelo de mecanismo de colapso masivo asociado a la falla
plana

El modelo de erosion de margenes contempla los principales procesos que
gobiernan el mecanismo de colapso masivo por falla plana. EI modelo incluye entre
otros factores, la erosiéon del fondo, la erosion del pie del margen, la profundidad de
la grieta de traccion, la presion de confinamiento ejercida por el nivel de agua en el
rio y el contenido de agua en el suelo de la margen. Este ultimo es regulado por el
nivel freatico y su efecto se simula mediante un coeficiente que ajusta los pesos
especificos globales promedios, asociados al volumen del bloque de margen en lo

gue se refiere a las fuerzas de friccion y gravedad.

7. Aplicacion del software Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System (HEC — RAS)

El programa HEC RAS (River Analysis System) ha sido desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center del U.S. Army Corps of Enginners, de los Estados
Unidos, siendo uno de los modelos hidraulicos mas utilizados en la modelizacién
hidraulica de cauces. El programa se descarga gratuitamente en la pagina web
www.hec.usace.army.mil, donde ademas se puede descargarse el manual de
usuario, el manual de referencia técnica y ejemplos de aplicacion. Tal y como

se explicé anteriormente el programa permitié simular los perfiles de flujo y perfil de
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velocidades para los diferentes periodos de retorno en condiciones de régimen

mixto para evaluar las condiciones en flujo subcritico y supercritico.

8. Elaboracién de planos y detalles
Los planos y detalles se han elaborado en funcion a los resultados obtenidos con
la presente tesis de investigacion, ademas del plano de ubicacion y detalles de

elevacion del puente.

3.7.3 Equipos, materiales e instrumentos
Equipos:

- Estacion Total

- Tripode.

- Jalones.

- GPS.

Materiales:

- Suelo en las inmediaciones del Puente Pucala
Instrumentos

- Programa HEC - RAS v.4.00.

- Programa HEC — HMS v.3.5.

- Programa AUTOCAD 2010.

- Programa MICROSOFT EXCEL 2010.
- Programa MICROSOFT WORD 2010.

3.7.4 Recursos humanos

Personal NUmero
Ingeniero civil 1
Ingeniero especialista en Hidraulica 2
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3.7.5 Planos

Se dibujaron los planos respectivos del puente Pucald utilizando el software
Autocad 2010, los planos corresponden a la ubicacién del puente y vistas en planta,
perfil Longitudinal del tramo en estudio, plano de la seccion principal del puente y

secciones transversales aguas arriba y aguas abajo.

3.7.6 Normatividad

Tabla 2
3 CANAL DE RIEGO Y OBRAS
3.8 NORMA TECNICA COMPLEMENTARIAS

E.030 DISERO SISMO RESISTENTE

E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES

E.060 CONCRETO ARMADO

BUREAU OF .

oL AMATION OFICINA DE RECLAMACION DEL AGUA.
ANA AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA.
NORMA DE SEGURIDADE | CANAL _DE ___RIEGO Y _ OBRAS
HIGIENE COMPLEMENTARIAS

6.050 SEGURIDAD DURANTE LA

: CONSTRUCCION
CANAL DE RIEGO Y  OBRAS

Mt COMPLEMENTARIAS

ISO 14001 ESPECIFICACIONES ~ PARA LOS
(INTERNACIONAL) SISTEMAS DE GESTION AMBIENTAL

LEY N° 28611 LEY GENERAL DEL AMBIENTE

LEY N° 17752 LEY GENERAL DE AGUAS

LEY N° 27314 LEY GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Andlisis estadistico e interpretacion de los datos

3.8.1 Enfoque cualitativo

Se examinaron las guias de analisis de documentos obtenidos de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan, del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones (MTC), del SENAMHI, y otras relacionadas al presente estudio.
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3.8.2 Enfoque cuantitativo

Se utilizd la estadistica descriptiva y se aplicé promedios, valores maximos y
minimos, desviacion estandar, y demas otros sugeridos por los métodos
estadisticos para determinar los caudales maximos, asi mismo se utilizo el software
Microsoft Excel y el software Microsoft Project, para procesar los datos, tabularios

y contrastarlos.

3.9 Criterios éticos

3.9.1 Etica de larecoleccién de datos

La aplicacion de los formatos para estudios de mecanica de suelos esta basada en
la norma E.050. El recojo de datos topograficos cuenta con instrumentos calibrados

y actualizados, siendo plasmados en los formatos de nivelaciéon y taquimetria.

Se cont6 con base teorica actualizada y confidencial que permitié recopilar la
informacioén topografica del tema en estudio. Se respetara la norma técnica peruana
(N.T.P.) para la recoleccion de muestras de campo del estudio de mecanica de
suelos.

3.9.2 Cdbdigo ético de la profesion

Capitulo Il

Sub Capitulo |

DE LA RELACION CON LA SOCIEDAD

Articulo 99.- Los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, economicos,
naturales y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su
abuso o dispendio, respetaran y haran respetar las disposiciones legales que

garanticen la preservacion del medio ambiente.
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Articulo 100.- Los ingenieros ejecutaran todos los actos inherentes a la profesion
de acuerdo a las reglas técnicas y cientificas procediendo con diligencia;
autorizaran planos, documentos o trabajos solo cuando tengan la conviccion de que

son idoneos y seguros, de acuerdo a las normas de Ingenieria.

Articulo 103.- Los ingenieros estan obligados a cuidar el territorio de trabajo de la

ingenieria peruana y fomentar el desarrollo tecnolégico del Pera.

Sub Capitulo 1l

DE LA RELACION CON EL PUBLICO

Articulo 106.- Los ingenieros, al explicar su trabajo, méritos o emitir opiniones
sobre temas de ingenieria, actuaran con seriedad y conviccion, cuidando de no
crear conflictos de intereses, esforzandose por ampliar el conocimiento del publico

a cerca de la ingenieria y de los servicios que presta a la sociedad.

Articulo 107.- Los ingenieros no participaran en la difusién de conceptos falsos,
injustos o exagerados acerca de la ingenieria en la actividad publica o privada, de

proyectos, productos, métodos o procedimientos relativos a la ingenieria.

Sub Capitulo I

DE LA COMPETENCIA Y PERFECCIONAMIENTO DE PROFESIONAL

Articulo 109.- Los ingenieros realizaran trabajos de ingenieria solamente cuando
cuenten con estudios o0 experiencia en el campo especifico de la ingenieria de que

se trata.
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Articulo 110.- Los ingenieros podran aceptar trabajos que requieran estudios o
experiencias ajenos a los suyos, siempre que sus servicios se limiten a aquellos
aspectos para los cuales estan calificados, debiendo los demas ser realizados por

asociados, consultores o empleados calificados.

Articulo 111.- Los ingenieros autorizaran planos, documentos o trabajos sélo

cuando hayan sido elaborados por ellos, o ejecutados bajo su control.

Sub Capitulo IV

DE LA PROMOCION Y PUBLICIDAD

Articulo 115.- Los ingenieros podran hacer promocion de sus servicios
profesionales s6lo cuando ella no contenga lenguaje jactancioso o engafioso o en
cualquier forma denigrante de la profesién. En la promocion que realicen los
ingenieros se abstendran de garantizar resultados que por razones técnicas,
econdmicas o sociales sean de imposible o dudoso cumplimiento.

3.9.3 Criterios de rigor cientifico

a. Fiabilidad

Todos los estudios a realizar en dicho proyecto, son confiables en la medida en la
gue la poblacién es real, se cuente con equipos calibrados y aptos para recoleccion

de datos lo que nos da la seguridad en la veracidad de los resultados.

b. Replicabilidad
El disefio y modelacion de nuestro proyecto en estudio es supeditado a diversos

factores que van a contribuir con los resultados a obtener.
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c. Factores tecnoldgicos
Si se cuenta con los equipos adecuados para los ensayos en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Sefior de Sipan. Dicha investigacion esti supeditada a

repeticion, pero tomando en cuenta el objetivo general y los objetivos especificos.
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4.1 Resultados en Tablas y Gréficos
4.1.1 Estudio hidroldgico

4.1.1.1 Descripcion general de la cuenca del rio Chancay

La cuenca hidrografica del Rio Chancay — Lambayeque, se ubica en el norte del
Peru, politicamente su territorio corresponde a los departamentos de Lambayeque
y Cajamarca. Limita por el Norte con la cuenca del Rio La Leche, por el sur con la
cuenca del Rio Jequetepeque — Zafia, por el este con la cuenca del Rio Chotano y
por el oeste con el Océano Pacifico. El area de drenaje de la cuenca que se delimité

adecuadamente es de 5404.18 Km?Z.

El rio Chancay pertenece a la vertiente del Pacifico, es de régimen irregular y esta
conformado por los rios Tacamache y Perlamayo que nacen en la Cordillera
Occidental de los Andes; desde sus nacientes hasta su desembocadura en el mar,
su longitud es de 170.00 Km; en su recorrido recibe aportes eventuales

principalmente de los rios Cafiad, San Lorenzo, Cirato y Cumbil.

En la zona alta es de topografia muy accidentada, de pendientes fuertes. La
agricultura de esta zona es en base a lluvias, con cultivos de maiz, menestras, yuca,
papa, olluco y en los valles templados se cultivan frutales. La produccion en esta

zona es autoconsumo; en algunas zonas existen pequefias obras de riego.

La zona baja del valle, que actualmente constituye el area irrigada, es de topografia
ligeramente planay con desarrollo agricola en base a los cultivos de arroz, cafia de
azucar, maiz, menestras y frutales diversos. La agricultura es basicamente de riego,

para lo cual se ha construido obras hidraulicas como el Reservorio Tinajones,
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Bocatoma Racarrumi, Canal Alimentador, Canal Taymi y el Sistema de Drenaje. El
rio Chancay, al pasar cerca del distrito de Pucala, ofrece un cauce de ancho variable
entre los 120.00 m y 500.00 m, con areas que han sido aprovechadas por los
lugarefios para fines agricolas. A través de su recorrido dicho rio atraviesa zonas
de configuracion llana, a semiplano propios de la zona costera en cuyos suelos

predominan limos y arenas finas.

El clima es calido y seco, las precipitaciones pluviales son escasas manifestandose
generalmente en forma de garda. La temperatura del aire en la cuenca es variable,
asi se tiene gque en la estaciéon Lambayeque el promedio anual es de 21°C y en
Tinajones es de 23°C los valores minimos registran un promedio anual de 17.9°C
en Lambayeque, 18.3°C en Tinajones y 11°C en Huambos; en tanto que los
promedios maximos anuales alcanzan los 25.8°C en Lambayeque y 29.9°C en la
estacion Tinajones, cuyo promedio maximo mensual en el mes de marzo es de

31.6°C.

La humedad relativa en el area del Proyecto, principalmente en la parte
correspondiente al departamento de Lambayeque es alta. Ademas la precipitacion
pluvial en la cuenca del Valle Chancay — Lambayeque es muy variable,
dependiendo a la zona y época del afio, estas se concentran en los meses de

verano, enero a abril, para la zona de la cuenca alta.

El clima en el area del puente puede ser definido como de calor intenso en el diay
gue disminuye en la noche produciendo cierta sensacion de frio; asi mismo durante

tempranas horas de la mafiana se torna nublado. En la faja costanera (Chiclayo),
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el clima es de tipo desértico subtropical, donde las temperaturas promedio oscilan

entre los 19° y 23°, con variaciones de tipo seco y calido a semicalido.

La cuenca del rio Chancay presenta una hidrografia irrigada principalmente con los
aportes de las aguas superficiales transportadas por los rios que tienen su origen
en las partes alta y media de la cuenca; éstas a su vez alimentan a los acuiferos
subterraneos en toda la cuenca. El principal rio es el Chancay, al que se agregan
los aportes de los rios Chotano, Conchano y Cumbil, para lograr una masa
promedio anual de 970 millones de metros cubicos. El agua subterrdnea es extraida
aproximadamente mediante 648 pozos tubulares de los cuales es posible que sdlo
se mantengan operativos el 25%, que explotan una masa anual de
aproximadamente 120 a 150 millones de metros cubicos. Otra fuente que se
considera para la irrigacion de la parte baja del valle son las aguas de retorno

(filtraciones en los canales y rios) cuyo aporte es de 50 millones de metros cubicos.

Sobre la base de planos de levantamiento topografico se han obtenido los valores
del cauce del rio, tales como pendiente de fondo, ancho del cauce principal, y zona
de inundacién en la zona del puente, aguas arriba y aguas abajo del eje de
ubicacion del puente. La cartografia utilizada en este proyecto se refiere a las cartas
obtenidas del “Instituto Geografico Nacional” (IGN); a escala 1:100000, habiéndose
empleado las de Chiclayo (Hoja 14 — d), Chongoyape (Hoja 14 — e) y Chota (Hoja
14 —f). A continuacion se muestran las cartas nacionales que tomaron en cuenta

para la delimitacion de la cuenca del Rio Chancay.
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4.1.1.2 Pluviometria e hidrometria

Contando con un nimero importante de estaciones meteoroldgicas que disponen
de informacion pluviométrica, como Precipitaciones maxima en 24 horas se han
utiizado 16 Estaciones Pluviometrias tales como: Lambayeque, Ferrefiafe,
Chiclayo, Pucala, Tinajones, Reque, Pimentel, Puchaca, Tocmoche, Llama,

Huambos, Santa Cruz, Chancay Bafos, Chugur, Quilcate, Cochabamba.

La precipitacién Pluvial de la cuenca del Valle Chancay — Lambayeque es muy
variable, dependiendo de la zona y época del afio, estas se concentran en los
meses de verano, enero a abril para la zona de la cuenca alta. La informacion del
rio Chancay ha sido registrada desde el afio 1914 en forma continua, habiendo sido
analizada a lo largo de los afios por diferentes Instituciones. Actualmente
ETECOMSA tiene a su cargo la operacidn y registro de la estacion Chancay, la

informacion practicamente sin interrupciones.

Se dispone también de informacion de las cuencas Llaucano, Conchano y Chotano,

la cual han sido registradas con regularidad desde 1958.

4.1.1.3 Estacion Carhuaquero — Racarrumi del Rio Chancay

Esta estacion inicio su operacion en el afio 1914, en la seccidbn denominada la
Puntilla, destruida en el afio 1925; se traslado a la seccion Carhuaquero en 1925y
finalmente la informacidn se registra en la Bocatoma Racarumi, desde 1966 a la
fecha. Las descargas registradas en la estacion Carhuaquero — Racarumi, estan
influenciadas por la derivacion de las aguas del Rio Chotano al Chancay. Los

caudales maximos registrados en el Rio Chancay durante los eventos
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extraordinarios de 1983 y 1998 se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 3

Caudales maximos registrados
CAUDALES MAXIMOS REGISTRADOS DURANTE

EL FENOMENO DEL NINO EN EL RIO CHANCAY

ANO CAUDAL MAXIMO (m3/s)
1983 600.00
1998 1996.00

Los caudales maximos promedio anuales de la estacion Carhuaquero — Racarumi
en el Rio Chancay, tiene una longitud de 97 afios entre 1914 y 2014 (ver cuadro
anterior). Para los propositos de la presente tesis se utilizar4 solo los registros
tomados de la Bocatoma Racarumi por ser considerados como datos de
consistencia para el respectivo analisis (1966 — 2014). Las caracteristicas de la

estacion Racarumi se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 4
Caracteristicas de la estacion hidrométrica analizada
UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA ESTACION HIDROMETRICA ANALIZADA

ESTACION | REGISTRO | LATITUD | LONGITUD ALTURA PERIODO

Racarrumi Hidrométrica 6°38'S 79°19'S 250 m.s.n.m. | 1966 - 2014

Fuente: Proyecto Especial Olmos - Tinajones.

En el afio 1998 los agricultores de la zona manifestaron que hubo un caudal
superior a 2000 m3/s en Puntilla, pero no ha sido registrado por que rompio el muro
en la mira en la Bocatoma y el agua discurrio por fuera del cauce.

Respecto a las descargas en el rio en las inmediaciones del Distrito de Pucala, éste
experimenta notables crecidas entre los meses de diciembre a marzo y
especialmente durante la presencia de eventos extraordinarios como el fendmeno
“El Nifno” producto de las precipitaciones pluviales en las partes altas de la cuenca,

53



. UNIVERSIDAD e
2 SENOR DE SIPAN Produccion
3 ntelectual

la cual tuvo un incremento significativo respecto al promedio de los ultimos 30 afios,
alcanzando caudales de 600 m3/s y 662 m3/s para los afios 1983 y 1998

respectivamente.

4.1.1.4 Anadlisis de la informacion pluviométrica

Las fuentes de obtencion de los datos de Precipitacién, son las estaciones
Pluviométricas, constituyéndose esta informacion en el fundamento principal de
todo el analisis pluviométrico realizado, luego los resultados obtenidos estan en
dependencia de la cantidad de los datos disponibles. El analisis pluviométrico se
desarroll6 con datos correspondientes a las Precipitaciones maximas diarias

anuales de las siguientes estaciones Pluviométricas:

Tabla 5
Relacién de estaciones pluviométricas de la cuenca
N° ESTACION LATITU LONGUITU | ALTITUD Cuenca
(m.s.n.m.
ORDE PLUVIOMETRIC D D )
N A
1 LAMBAYEQUE 6°42° S 79° 55'W 18.00 CHANCA
Y
2 FERRENAFE 6°38" S 79° 47"W 67.00 CHANCA
Y
3 CHICLAYO 6°46" S 79° 29°'W 27.00 CHANCA
Y
4 PUCALA 6°45° S 79° 31°'W 85.00 CHANCA
Y
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5 TINAJONES 6°40° S 79° 56'W 241.00 CHANCA
Y

6 REQUE 6°53" S 79° 52°'W 21.00 CHANCA
Y

7 PIMENTEL 6°50° S 79° 59°'W 4.00 CHANCA
Y

8 PUCHACA 6°21° S 79°5'W 500.00 La Leche

9 TOCMOCHE 6°25° S 79° 55'W 1250.00 | LaLeche

10 LLAMA 6°30° S 79° 51'W 2010.00 | CHANCA
Y

11 HUAMBOS 6°27° S 78° 58'W 2200.00 | CHANCA
Y

12 SANTA CRUZ 6°39° S 78° 59°'W 1642.00 | CHANCA
Y

13 CHANCAY 6°34" S 78° 55'W 2700.00 | CHANCA

BANOS

Y

14 CHUGUR 6°40° S 78° 53'W 2154.00 | CHANCA
Y

15 QUILCATE 6°49° S 78° 52°'W 3100.00 | CHANCA
Y

16 COCHABAMBA | 6°28 S 79° 50°'W 2800.00 | CHANCA
Y

Fuente: Proyecto Especial Olmos - Tinajones
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El analisis esta orientado a encontrar la distribucion de frecuencias de valores
extremos que mMAas se ajuste a los datos observados para cada estacion,
obteniéndose los resultados de acuerdo al comportamiento de la serie de datos de
cada estacion. Este analisis incluye los valores extremos de los afios
extraordinarios de 1983 y 1998. Cabe sefalar que cuando se trata de estaciones
Pluviométricas ubicadas en la costa se registran valores de precipitacién muy altos
en afios donde ocurre el Fendmeno del Nifio en comparacion con los afios
normales. Esta situaciébn no es muy marcada en aquellas estaciones ubicadas en
zonas altas, ya que en estas zonas las precipitaciones que se registran en afos
normales no muestran una marcada diferencia respecto a los valores de
precipitacion de avenidas extraordinarias como las del Fenbmeno del Nifo. El
registro que se ha tomado en cuenta para la presente tesis es desde el aflo 1965
al 2014. De acuerdo a los resultados obtenidos, presentamos en los siguientes
cuadros comparativos las precipitaciones para los dos métodos analizados, para

diferentes afios de periodo de retorno:
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Tabla 6
DISTRIBUCION DE PERIODO DE RETORNO
ESTACION MAYOR AJUSTE 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
LAMBAYEQUE Log Person Tipo llI 7.13 8.22 13.14 | 81.34 | 21.85 5.89 32.56 | 54.12 1.23
FERRENAFE Log Person Tipo Il 9.63 5.87 25.89 | 98.56 | 24.25 7.45 14.52 | 63.25 9.35
CHICLAYO Log Person Tipo Il 9.87 5.89 3256 | 54.12 | 27.98 | 74.15 8.96 36.58 | 57.94
PUCALA Gumbel Tipo | 6.54 8.96 36.58 | 57.94 | 98.32 9.87 547 98.74 | 58.61
TINAJONES Gumbel Tipo | 7.45 547 98.74 | 58.61 | 78.94 | 63.58 213 56.98 | 79.45
REQUE Log Person Tipo Il 1.45 213 56.98 | 79.45 | 98.74 | 58.96 | 11.23 | 65.78 | 78.49

PIMENTEL Log Person Tipo Il | 14.56 547 98.74 | 58.61 | 65.89 | 9.87 | 20.13 | 20.15 213

PUCHACA Log Person Tipo Il | 32.56 213 56.98 | 79.45 | 32.14 | 63.58 | 98.74 | 58.61 547

TOCMOCHE Log Person Tipo lll | 12.36 | 11.23 | 65.78 | 78.49 | 84.23 | 58.96 | 56.98 | 79.45 | 213

LLAMA Log Person Tipo lll | 63.21 | 32.14 | 47.89 | 64.58 | 14.78 | 54.78 | 98.74 | 58.61 | 11.23

HUAMBOS Log Person Tipo Il | 41.23 | 74.12 | 65.89 | 95.68 | 96.32 | 5.89 | 32.56 | 54.12 | 32.14

SANTA CRUZ Log Person Tipo lll | 74.15 | 96.22 | 74.56 | 85.62 | 98.55 | 7.45 | 1452 | 63.25 | 63.25

CHANCAY Log Person Tipo I 9.87 589 | 32.56 | 54.12 | 5.89 2.13 8.96 | 36.58 | 57.94
BANOS

CHUGUR Log Person Tipo Il | 63.58 | 7.45 | 1452 | 63.25 | 7.45 | 15.20 547 | 98.74 | 58.61

QUILCATE Log Person Tipo Ill | 58.96 | 5.89 | 32.56 | 54.12 | 5.89 | 74.56 213 | 56.98 | 79.45

COCHABAMBA | Log PersonTipolll | 54.78 | 7.45 | 1452 | 63.25 | 7.45 | 98.56 | 23.65 | 52.38 | 10.25

Cuadro resumen de las distribuciones de mayor ajuste de las estaciones de la cuenca del rio Chancay

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de las graficas de distribuciones
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Gréafico N° 1: Resumen de las graficas de distribuciones de mayor ajuste de las diferentes estaciones.
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.5 Anaélisis de la informacion hidrométrica

Antes de proceder al analisis se debe contar con los caudales maximos diarios
mensuales anuales del Rio Chancay, debido a que no se dispone de registros de
aforos de dicho rio, por eso se ha recurrido a la informacién hidrométrica disponible

histérica de las Estaciones Carhuaquero — Racarumi (1914 al 2014).

Para efectos de la presente tesis se ha utilizado solo los datos registrados en la
estacion Racarumi que registra las descargas del rio Chancay (1966 al 2014) y con
los datos de los caudales maximos se ha realizado el analisis estadistico de
frecuencias con la finalidad de obtener las descargas para periodos de retorno de
5, 10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000. Estos datos también permitirdn calcular los

pardmetros hidraulicos a definir para la evaluacion hidraulica del Puente Pucala.

4.1.1.6 Métodos para determinar los Caudales Maximos

a. Métodos Estadisticos

Los métodos estadisticos, se basan en considerar que el caudal maximo anual, es
una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion. Para utilizarlos se requiere
tener como datos, el registro de caudales maximos anuales, cuanto mayor sea el
tamafio de registro, mayor sera también la aproximacion del calculo del caudal de
disefio, el cual se calcula para un determinado periodo de retorno. Por lo general,
en los proyectos donde se desea determinar el caudal de disefio, se cuenta con
pocos afos de registro, por lo que, la curva de distribucion de probabilidades de los
caudales maximos, se tiene que prolongar en su extremo, si se quiere inferir un

caudal con un periodo de retorno mayor al tamafo del registro. El problema se
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origina, en que existen muchos tipos de distribuciones que se apegan a los datos y

gue sin embargo, difieren en los extremos. Esto ha dado ligar a diversos métodos

estadisticos, dependiendo del tipo de distribucion que se considere.

También la teoria indica que Gumbel y Nash consideran una distribucion de valores

extremos, con la unica diferencia, que el criterio de Nash es menos rigido que el de

Gumbel pues permite ajustar la distribucion por minimos cuadrados. En forma

practica, se recomienda escoger varias distribuciones y ver cual se ajusta mejor;

esto requiere que se tengan los datos necesarios para poder aplicar alguna prueba

estadistica, como la prueba de bondad de ajuste. Se presenta a continuacion una

tabla con los resultados obtenidos, cabe indicar que las hojas de célculo se

presentan en los respectivos anexos.

Tabla 7

Resumen de los resultados de los métodos estadisticos aplicados.

T (afios) | METODO DENASH| “'tgEpiEy | - PEARSON Il | GUMBEL TIPO |

5 302.98 269.41 257.64 316.20

10 367.60 347.64 320.94 389,57

25 450.63 467.73 407.35 532.24

50 512.97 537.14 476.14 593.89
100 575.29 619.77 548.83 655.53
200 637.72 706.81 625.74 717.17
475 715.80 842.32 715.04 794.10
500 720.44 844.53 765.45 798.66
1000 783.16 898.51 1112.78 860.30

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico siguiente se puede observar que la distribucion que se acerca a la

linea de registro es la del Método de Gumbel Tipo I, por eso se escogera ese

meétodo, cuyos caudales se muestran en la Tabla N°5 y la gréfica de variacion de

los registros historicos, con respecto a los registros historicos.
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Figura 11: Gréfica de los caudales maximos calculados por los diferentes Métodos
Fuente: Elaboracion propia.

b. Modelo de simulaciéon para determinar los caudales maximos

El procedimiento de analisis para la simulacion se basa principalmente en los
aportes que recibe el curso principal (Rio Chancay) en zonas altas a mas de 2000
m.s.n.m. como Llama, Chugur, Quilcate, Santa Cruz y Huambos, pues las
estaciones gue se encuentran en estas zonas son las que registran precipitaciones
altas, en comparacion con las estaciones que se encuentran en menor altitud y muy
cerca a las costas del Océano Pacifico, pero que sin embargo en épocas de
maximos eventos como el ocurrido en 1998 (Fenémeno del Nifio) aumentaron
considerablemente su registro en ese afio y de esta manera gener6 un caudal de
1996 m3/s en las inmediaciones del Puente Reque ocasionando la caida del mismo

en ese afno.

Entonces al no contar con la informacién hidrométrica de cada una de las
quebradas de aporte a cada subcuenca (es decir que cada una de las 16 estaciones

gque se emplearon en el presente estudio se tomaron como subcuencas); se
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procedio entonces a desarrollar un modelo de Precipitacion — Escorrentia para la

obtencién de caudales de avenida en dichas quebradas.

Es por eso que el modelo se ha basado en dichas caracteristicas ya que el
programa Hidrologyc Modeling System (HMS v.3.50 para Windows) emplea las
precipitaciones maximas en 24 horas para generar los caudales en los lugares de
interés que se quieran analizar. También es necesario indicar que dicho programa
emplea el método del Numero de Curva de la Soil Conservation Service (SCS), en
la actualidad Natural Resources Conservation Service, del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. El nombre del método deriva de una serie de
curvas, cada una de las cuales lleva el numero N, que varia de 1 a 100. Un nimero
de curva N igual a 100 indica que toda la lluvia discurre, y un numero de N igual a
1 indica que toda la lluvia se infiltra, por lo que los nUmeros de curvas representan
coeficientes de escorrentia. El método fue desarrollado utilizando datos de un gran
numero de cuencas experimentales, y se basa en la siguiente relacién:

E
Ecuacion 8: Relacion S = %e Precipitacion - Escorrentia para

el método del NUmero de Curva.

Donde:

F = es la infiltracion real acumulada.

S = es la infiltracion potencial maxima.

Q = es la escorrentia total acumulada.

Pe = es la escorrentia potencial o exceso de precipitacion.

La ecuacion principal del método se considera valida a partir del inicio de la

escorrentia, donde Pe, se define como:

Pe=P-la
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Ecuacién 9: Relaciéon para determinar la precipitacion efectiva.

Mientras que F es definida como:

F=Pe-Q

Ecuacién 10: Relacion para determinar la infiltracion real acumulada.

Luego sustituyendo estas tres ultimas ecuaciones en la ecuacion principal que
propone el método se obtiene:
(P —0.25)?
P+ 0.8S

Ecuacién 11: Relacion para determinar la escorrentia total acumulada.

Q= (a)

Donde:
Q = es la escorrentia total acumulada.
P = es la precipitacion.

S = es la infiltracion potencial maxima.

Esta es la ecuacién principal del método. EI SCS después de estudiar un gran
numero de pequefas cuencas, establecié una relacidén para estimar S a partir del

numero de curva N, mediante la siguiente relacion:

~ 1000

N

Ecuacion 12: Relacion paﬁfigtir@br?gbsa_inggé:ﬁipn potencial maxima

Q= N[N (P - 203.20) + 20320]

S 10

Ecuacion 13: Determinacion del caudal por el método de Precipitacion -
Escorrentia que emplea el programa HEC - HMS v.3.50.
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El comportamiento en régimen natural de las subcuencas aportadoras de
escurrimiento superficial, se simulé mediante la consideracion de un conjunto de 16
subcuencas llamados “Subbasin” conectadas a través de lineas imaginarias del
transporte de la precipitacion llamados “Junction”. De esta manera estos elementos
representan una adecuada homogeneidad espacial que permitieron simular las
escorrentias de la red hidrogréafica de la cuenca del Rio Chancay. A continuacion
se presentan el desarrollo del esquema hidrografico simulado con el programa HEC
- HMS v. 3.50 (Gréafico N° 12), asi como el resultado para un periodo de retorno de
50 afios en la Estacion Pucala el cual arrojo un caudal de 1726.20 m3/s y para 100

afios un caudal de 2044.90 m3/s (Grafico N°13 y N°14 respectivamente).

£#) Basin Model [CUENCA CHANCAY] o[ E

Modelacion @{(@gﬁ@ma HEC - HMS

ESTTOCMOCHE

ST LLAMA EST HUAMBOS

l%‘-' 1, EST COCHAR

EST FERRENAFE
@

SUBG LLANA

EST.LAMBAYEQUE EST.TINAJONES

S5 SUBCHUAMBOS
2, & fS/K 5 SUBC.COCHAB.
|- |=g= ™|
EST.CHICLAYD  ESTPUGALA ]: UBCLALBCHE o aalma cRUZ P2 sumc cHANCHY
o SUBCFERRENAFE &, : N
= .)_# SUBCTINAJONES ) [
o't Tﬂ“—ﬂT B kacay S ESTCHUGUR
ESTPIMENTEL T EST.SANTA GRUZ K‘%‘
aecrEnlE B SUBC CHICLayp  SUBC.PUCALA SUBC.CHYGUR
tléj-)—q: SUBC. LAMBAYEQUE e EST QUILCATE
SUBCPIMENTEL s ESTREQUE SUBC.QUILCATE &

< b

Figura 12: Modelo hidrolégico simulado con el programa HEC — HMS

Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma Unitario

Subbasin "EST.PUCALA" Results for Run "Tr 50"
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Figura 13: simulado con el programa HEC - HMS

Fuente: Elaboracién propia.

Hidrograma Unitario

Subbasin "EST.PUCALA" Results for Run "Tr 100"
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Figura 14: Hidrograma Unitario simulado

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8

Resultados de los caudales para cada periodo de retorno.

ELEMENTOS AREA
HIDROLOGICOS (KM2) 5 10 25 50 100 200 500 1000

LAMBAYEQUE 56.43 448.90 489.90 822.10 1073.45 1237.9 1397.10 | 1726.20 | 1908.00
FERRENAFE 39.92 401.20 693.90 848.69 995.25 1310.54 1804.10 | 1912.74 | 1969.79
CHICLAYO 227.06 504.20 721.25 818.02 1023.90 1414.84 1912.74 | 1969.12 | 2115.43
PUCALA 176.36 628.80 756.41 923.48 1146.10 1523.78 1972.11 | 2075.00 | 2389.57
TINAJONES 510.20 610.30 789.61 948.30 1523.78 1523.78 1999.91 | 2237.45 | 2599.31
REQUE 480.79 645.40 882.19 1073.45 1800.10 1728.95 2075.01 | 1800.10 | 2675.02
PIMENTEL 523.51 656.40 832.07 995.25 1902.74 1800.10 2289.73 | 1956.13 | 3111.06
PUCHACA 190.24 718.50 950.74 1023.90 1932.14 1902.74 1810.90 | 1939.71 | 3279.61
TOCMOCHE 472.88 730.60 923.48 1146.10 1999.01 1912.74 1972.72 | 2015.73 | 3384.47
LLAMA 500.76 711.10 948.30 1523.78 2075.00 1969.12 1912.13 | 2289.53 | 3619.14
HUAMBOS 144.91 718.32 1073.45 | 1728.95 2189.53 2075.00 1969.99 | 2549.32 | 3779.35
SANTA CRUZ 62.76 822.10 995.25 1800.10 2222.08 2237.45 2035.00 | 2615.01 | 3824.04
CHANCAY 648.49 848.69 1187.95 | 1902.74 2378.65 1800.10 2189.53 | 3117.33 | 3911.06
CBHAUN(SUSR 518.97 818.02 1104.60 | 1932.14 2489.74 1902.74 2589.41 | 3229.65 | 4425.63
QUILCATE 700.64 826.58 1023.90 | 1999.01 2465.32 1932.14 2701.45 | 3314.08 | 4312.78
COCHABAMBA 150.30 855.60 1146.10 | 2075.00 2511.9 1999.01 3019.80 | 3619.14 | 4674.50

TOTAL = 5404.17

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.7 Caudal de disefo
Mediante el estudio hidrologico se estimd los caudales para distintos periodos de

retorno los cuales fueron para 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Segun los métodos estadisticos para un periodo de retorno de 50 afios, el caudal

maximo seria de 593.89 m3/s, el cual es relativamente pequefio frente a los
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caudales maximos producidos en la Estacion Racarumi que alcanzaron de hasta

aproximadamente 2000 m3/s.

Ademas considerando un riesgo admisible de 10%, una vida til del puente de 50
afios, y un periodo de retorno de 500 afios, el caudal seria de 798.66 m3/s y
también de acuerdo al analisis de la aplicacion del programa HEC — HMS v.3.50
para Windows, que para el caso de la presente tesis se consideré como periodo de
retorno de 50 afios y 100 afios, corresponde un caudal de 1726.20 m3/s 'y 2044.90

m3/s.

Luego el caudal de disefio considerado que asumimos es de 2044.90 m3/s, para
un periodo de retorno de 100 afios basandonos en el modelo de simulacién que
emplea el programa HEC —HMS v.3.50, dicho programa emplea el proceso lluvia —
escorrentia, que considera el aporte e influencia de las 16 subcuencas en todo el
trayecto del rio Chancay hasta la zona de interés (Puente Reque), que a diferencia
de los métodos estadisticos que solo consideran los datos hidrométricos de la

Estacion Racarumi y ademas por la gran importancia del puente Pucala.

4.1.2 Estudio hidréulico

Tras la obtencién del célculo de caudales, para los periodos de retorno analizados,
se ha procedido a elaborar el modelo hidraulico de simulacién del flujo. El resultado
de la aplicacion de los caudales de calculo al modelo hidraulico ha sido la
determinacién de los niveles alcanzados por el flujo y las velocidades del Rio
Chancay en la zona del Puente Pucala, la longitud de andlisis es de 1000m., con

un ancho variable de hasta 350.00 m.
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La metodologia que se ha seguido consiste en la construccion de modelos
hidraulicos unidimensionales, en régimen permanente de los cauces. Estos
modelos han de recoger adecuadamente las caracteristicas de su funcionamiento
hidraulico adaptadas a la hipétesis de calculo (unidimensionalmente y en régimen
permanente). La modelizacion se ha realizado utilizando el programa HEC — RAS

v.4.00 del U.S. Army Corps of Enginners.

Sobre el modelo del cauce actual del Rio Chancay en el Puente Pucala, se han
determinado los niveles alcanzados por la corriente de agua para periodos de 5,

10, 25, 50, 100, 200, 500, y 1000 afnos.

4.1.2.1 Pendiente del cauce principal

Se define como el desnivel entre los extremos de la corriente dividido entre su longitud
medida en la planta. Taylor y Schwarz proponen calcular la pendiente media como la
de un canal de seccién transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de

recorrido que la corriente en cuestion, mediante la siguiente relacion:

2

S=[ LS.
1 .1 ..
S1 +S2 VSm

Ecuacion 14: Pendiente segun el criterio de Taylor y Schwarz

Donde: m: nimero de tramos

Si: pendiente del tramo i (parai=1, 2, 3...), luego:
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§= 1 1 1 1 18 1 1 1 1
4 + + + + + + +
V0.0034 V00062 +0.0051 +00035 +00115 +0.0146 ~0.0262 ~0.0075 +/0.0022
1 1 1 1 1 1 1 1 1

+ + + + + + + + +
[ V0.0921 +0.0213 +0.0069 +/0.0047 +/0.0172 +0.0783 +/0.0156 +/0.0542 +/0.0215]

Segun esta metodologia la pendiente promedio del cauce principal se ha estimado

en: S =0.00104 m/m.

4.1.2.2 Célculos hidraulicos

Con los caudales obtenidos por simulacion hidrologica mostrado en el
correspondiente al capitulo del Estudio Hidrolégico de la presente tesis, para
periodos de recurrencia de 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, se aplico el

modelo hidraulico de simulacion del flujo con el programa HEC — RAS v.4.00.

El HEC — RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System, traducido
al espafol Centro de Ingenieria Hidrologica — Sistema de Analisis de Rios), es una
aplicacién que permite la modelacién hidraulica en régimen permanente y no
permanente de cauces abiertos, rios y canales artificiales, desarrollada por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

E.E.U.U. (U.S. Army Corps of Engineers).
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Figura 15: Vista en planta del modelo hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo se ha desarrollado otras aplicaciones relacionadas con el HEC-RAS,
tales como el HEC — HMS (Hydrologic Modeling System) que también ha servido
de referencia para el Estudio Hidrolégico de la presente tesis. La ejecucion del

célculo hidraulico por el programa HEC — RAS, comprendié los siguientes pasos:

a) Modelo de la topografia de la zona del puente y de sus caracteristicas hidraulicas
(secciones transversales, alineamientos, rugosidad del cauce, asignacion de

caudales de disefo).

b) Corrida del programa e impresion de los resultados después del analisis
respectivo, como resultado de la modelacion hidraulica se ha obtenido los niveles
alcanzados por las laminas de agua para los diferentes periodos de retorno y los

pardmetros hidraulicos en la secciones del Rio Chancay en la zona del Puente
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Reque, en una longitud de analisis de 1500.00 m, con un ancho de hasta 350 m,
asi mismo se han representado los tramos criticos (seccion de interés) del rio

propensos a desbordamientos y socavacion del cauce.

Con los calculos hidraulicos realizados, se presentan a continuacién las
caracteristicas hidraulicas en la seccidn de interés (Eje del Puente). Asi mismo se
presenta un cuadro comparativo (Tabla N°7 y Tabla N°8) de los resultados
obtenidos en la presente tesis y los estudios realizados por la empresa SIMA

CHIMBOTE S.A.

Las diferencias mostradas nos conducen a la evaluacién de la capacidad y
comportamiento hidraulico del puente desde el punto de vista de niveles, tirantes y
velocidades alcanzadas, y sus efectos desde el punto de vista de la socavacion y

las consecuentes inundaciones que se podrian generar por maximas avenidas.
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Tabla 9
RESULTADOS HIDRAULICOS EN EL EJE DEL PUENTE
TESIS ELABORADA POR
ZVCN - USS
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS PERIODOS DE RETORNO (Tr)
50 100

Cota del Nivel del Agua (m) 83.95 84.57
Pendiente de Fondo (m/m) 0.00215 0.00215
Caudal Total (m3/s) 1726.20 2044.90
Velocidad Media (m/s) 2.16 2.86
Tirante Maximo (m) 9.01 9.63
Area Hidraulica (m2) 660.57 714.07
Coeficiente de Rugosidad

0.060 0.060
(margenes)
Coeficiente de Rugosidad

0.058 0.058
(cauce del rio)

Fuente: SIMA S.A. — Elaboracion propia.

TABLA 10

Esultados obtenidos de Ia presente tesis para los periodos de retorno de 50 y 100 ano0S

RESULTADOS HIDRAULICOS EN EL EJE DEL PUENTE PUCALA

ESTUDIO DE
HIDROLOGIA E

TESIS ELABORADA POR

AC - AJ - EPIC - USS

CARACTERISTICAS
HIDRAULICA DE LA
HIDRAULICAS EMPRESA SIMA PERIODO DE | PERIODO DE
CHIMBOTE S.A RETORNO RETORNO DE
o DE 50 ANOS 100 ANOS

Cota del Nivel del Agua (m) 84.21 83.95 85.84
Pendiente de Fondo (m/m) 0.0013 0.00215 0.00215
Caudal Total (m3/s) 1416.00 1726.20 2044.90
Velocidad Media (m/s) 3.43 2.16 2.86
Tirante Maximo (m) 8.13 9.01 9.63
Area Hidraulica 600.22 660.57 714.07
Co?fluente de Rugosidad 0.030 0.060 0.060
(mérgenes)
Coeficiente de Rugosidad 0.030 0.058 0.058
(cauce)

Fuente: Estudio definitivo puente Pucala - SIMA S.A.
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Figura 16: Detalle de la seccion transversal principal del puente Pucala

T

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Geologia del area de fundacion de la estructura

Las condiciones geoldgicas locales del area donde se ubica el puente Pucala, no
es mas que el producto final de los procesos tectdnicos y procesos de erosion e
intemperismo a los que han estado sujeto las diferentes formaciones y/o depdsitos
gue afloran en el area de ubicacion del Puente. Por lo tanto su disposicion,
extension lateral, vertical, caracteristicas, propiedades mecanicas y fisicas, se
encuentran ligadas a su historial y evolucion geologica por lo cual constituye de vital
importancia comprender su evolucién, dado que la superestructura forma parte de
dicho medio y entonces debido a estas caracteristicas geoldgicas de la zona
involucra su estabilidad y permanencia para lo que fue disefiado. Segun el estudio
realizado por la el Ing. José Veladsquez Diaz y por la empresa ZER GEOSYSTEM
S.A. encargado por la empresa SIMA CHIMBOTE S.A. en el afio 2009, siendo esta

Ultima empresa en mencion la que construyo el puente.
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PUENTE PUCALA
GRANULOMETRIA DE MATERIA DEL CAUCEL
CALICATA PROFUNDIDAD (m) D90 (mm) D50 (mm)

T-1 0.20
C-1 0.00a1.20 0.42
C-2 1.20a2.20 1.30 0.11
C-3
C-4 0.60 a 0.85 42.00 5.50
C-5
C-6 0.00 a 0.60 45.00 6.00
C-7
C-8 1.60a2.20 30.00
C-9 1.50 a 2.00 2.00 0.18
C-10 1.00 a 2.00 45.00 2.00
C-11 3.00a4.00 40.00 0.50

Tabla 11

Cuadro resumen de la distribucion granulométrica

Fuente: Estudio definitivo puente Pucala - SIMA S.A.

Los resultados obtenidos por dichos estudios sirvieron para elaborar los

perfiles estratigraficos correspondientes segun los niveles de profundidad

alcanzados por los ensayos, luego dicho estudio concluye dos unidades de

caracteristicas bien diferenciadas y definidas, el primer nivel esta conformado

por suelos de origen reciente (arenas, limos, arcillas) de 15 m. de profundidad

y un segundo nivel, ubicado por debajo de los 15 m. de profundidad, el cual

constituye materiales pre consolidados definidos como roca arenisca.
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Para validar estos resultados se realizaron también los ensayos respectivos en el

Laboratorio de Ensayos y Materiales (LEM) de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Sefior de Sipan. En resumen se obtuvo en las calicatas un
suelo del tipo SM y GP, mientras que otras variaron en un tipo de suelo ML y GP.
Todos los resultados respecto al estudio de mecéanica de suelos se presentan en el

anexo correspondiente de la presente tesis.

Muestreo en Campo

Figura 16: Extraccion de muestras
de campo
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5.1 Modelo del mecanismo del colapso masivo asociado a la falla plana

El modelo del mecanismo del colapso masivo asociado a la falla plana
procedimiento iterativo que integra tres modulos interconectados: un mod L
hidrodinamico, uno sedimentolégico y uno morfoldgico, los cuales se describen a
continuacion, a través de los cuales permitieron determinar la erosion en margenes

de rios para este caso en las margenes del puente Pucala.

Tal como se explico en la base tedrica de la presente tesis de investigacion ya en
trabajos anteriores desarrollaron un modelo hidrodinamico para estudiar margenes
cohesivas y no cohesivas, presentaron también un submodelo longitudinal y otro

transversal.

Segun lo indicado por (Garcia & Menéndez, 2007) en su investigacion titulada:
“Modelo integrado para calcular la evolucion morfoldgica de canales, incluyendo
erosion en margenes cohesivas” explican que el submodelo transversal se basa en
el modelo paramétrico para las corrientes secundarias en una curva, que provee la
velocidad del flujo secundario en el fondo (ya que la misma es de relevancia para
determinar el transporte de sedimentos de fondo transversal, el cual es el
responsable de la erosion del sustrato no cohesivo). La transicion entre este
submodelo paramétrico y la condicién de impenetrabilidad en la margen se realiza

mediante la aplicacién de una funcion moduladora o mascara.

77



UNIVERSIDAD ket R S
* SENOR DE SIPAN Produccion
ntelectual

Para el caso del modelo sedimentoldgico este se basa en la aplicacién del modelo
de (Kovacs & Parker, 1994) el cual estudiaron el transporte de material no
cohesivo en margenes de rios aluviales, este a su vez se trata en cuestion de un
modelo asociado al movimiento, en contraposicion a los clasicos tratamientos con
formulas empiricas. Su implementacion para canales, incluyendo corrientes
transversales debido a efectos de curvatura, ha sido presentada en otros trabajos
los cuales han nutrido el buen desempefio del andlisis del colapso en taludes,
elementos muy indispensables para el desarrollo de la presente investigacion,
indican también que la metodologia de investigacion desarrollada representa un

modelo morfolégico que consta de tres componentes:

a) La primera componente tiene en cuenta el desbalance en el transporte lateral del

material del sustrato no cohesivo.

b) La segunda componente del médulo morfolégico considera el mecanismo de
deslizamiento del material del sustrato no cohesivo cuando la pendiente lateral del
lecho supera al angulo de reposo. Este mecanismo es el que eventualmente
produce la erosion de las partes no cohesivas de las margenes. Para estas
condiciones con la primera componente del modulo morfolégico, se verifica la
pendiente lateral entre nodos sucesivos de la seccion transversal, comenzando
desde el centro o interseccion de la seccion transversal y siguiendo en direccion

hacia cada una de las méargenes bien de la derecha o de la izquierda.

c) Si la pendiente es menor que la critica (dada por el angulo de reposo del material

del lecho), no se toma ninguna accion para ese segmento particular.
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d) Por el contrario, si se encuentra alguna pendiente mayor a la critica, la altura del
nodo mas alto de ese segmento particular de la seccion transversal se baja hasta
gue la pendiente sea critica. Esto determina una pérdida del volumen del suelo, que
debe ser distribuido pendiente abajo. Esta distribucion se realiza levantando la
altura del nodo méas bajo del segmento subsiguiente en direccién al centro de la

seccion transversal, a fin de acomodar el volumen de suelo deslizado.

e) Si el deslizamiento de suelo ocurre en el segmento adyacente a una margen (lo
gue implicaria que la altura del nodo extremo de la margen deberia ser bajada) se
agrega un nuevo nodo al dominio del calculo (hacia el exterior del canal;
renumerandose los nodos si esto ocurriese en la margen izquierda), nivelado con
la altura original del nodo extremo de la margen (que es la altura de la superficie
del agua), para representar la nueva localizacion de la margen (es decir, se
convierte en el nodo extremo de la margen para el préximo paso de célculo). En el
caso de que la superficie de agua no esté a la misma altura que la margen, al
volumen deslizado se le agrega el volumen de suelo de la margen por sobre el nivel
de agua (en ese caso solo se necesita saber la altura de la margen), con la porcion

seca de la margen tomando una pendiente igual a la critica.

f) Debido a que el deslizamiento del volumen de suelo en direccion al centro de la
seccion transversal puede conducir a que se produzcan pendientes transversales
del lecho mayores a la critica, el algoritmo propuesto se repite iterativamente para
cada paso de célculo hasta que no se encuentren pendientes mayores a la critica.
En caso de existir un estrato cohesivo por encima del estrato no cohesivo, el
retraimiento de éste Ultimo puede producir una eventual falla por voladizo. Se

supone ademas una falla de tipo plana, lo que es comdn para margenes
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desestabilizadas por la degradacion severa del fondo del lecho con el plano de falla
pasando a través del punto superior del estrato no cohesivo de la margen. Se
consideran todas las posibilidades con respecto a las elevaciones relativas de la
superficie del agua, del nivel freético y de la profundidad de la grieta de la tensién,
pero adaptadas a este tipo de modelo de falla. Luego a través del uso del programa
realiza una busqueda, barriendo toda la gama de posibles angulos de falla. Una vez
que el factor de seguridad es menor a uno, el angulo que corresponde a la cohesion

minima se selecciona como el angulo de falla.

Esquema de falla plana

i+4
Figura 17: Falla plana en una margen de un rio.

Esquema de falla plana

i+4

Figura 18: Transicion de una falla plana.
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Nivel de la Margen
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Figura 19: Mecanismo final de una falla plana.

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007)

El analisis y tratamiento del modelo de mecanismo de colapso masivo asociado a
la falla plana que realiza el programa para facilitar el procedimiento de la teoria
mostrada anteriormente es el denominado SOCAVA desarrollado por el Instituto
Nacional del Agua, el Laboratorio de Hidraulica y el Laboratorio de Modelacion
Matematica de la Universidad de Buenos Aires de Argentina el cual permite obtener
los principales pardmetros de los estratos cohesivos y no cohesivos y es
relativamente simple, por ejemplo se utilizan cinco nodos por margen para definirlo,
segun lo mostrado en los gréaficos anteriores, ademas cuando se produce una falla,
el nodo inferior se mueve para coincidir con el nodo extremo del estrato no
cohesivo, mientras que los nodos superiores se sitian de forma de definir el angulo

de falla.

La fraccidon gruesa del material fallado se considera que cae en el pie de la margen,
y se la distribuye lateralmente segun su angulo de reposo, mientras que la fraccion
fina se supone incorporada a la carga de lavado, y por lo tanto no se la tiene en

cuenta. Al material fallado se lo trata en lo sucesivo como material no cohesivo de
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un didmetro diferente al asociado al sustrato original. A continuacion se muestran

en detalle, las fallas planas debido al proceso del mecanismo del colapso masivo.

Nivel Freatico

Material no cohesivo

Figura 20: Superficie de agua debajo de la grieta,

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007)

Nivel Freético

Material no cohesivo

Figura 21: Superficie de agua sobre la grieta,

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007)
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Nivel Freatico

Material no cohesivo

Figura 22: Superficie de agua debajo de la grieta,

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007)

Nivel Freatico

Material no cohesivo

Figura 23: Superficie de agua sobre la grieta.

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007)
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Nivel Freatico

2

Material no cohesivo

Figura 24: Superficie de agua sobre la grieta.
Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).

Nivel Freatico

Material no cohesivo

Figura 25: Tratamiento computacional

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).

Nivel Freatico

Material no cohesivo

Figura 26: Distribucidn del material fallado.
Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).
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Nivel Freatico

|||41
%

B Material cohesivo

Material no cohesivo | °

Figura 27: Distribuciéon del material fallado.

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).

(Laciana & Menéndez, 2002). En segundo lugar, estudiaron un canal curvo de
margenes fijas, validandose el tratamiento para los efectos erosivos de la corriente
secundaria, para luego en una tercera prueba de la validacion que consistiéo en
comparar el angulo de falla del estrato cohesivo segun lo predicho por el actual

modelo, para el caso particular en que el plano de falla pase por el pie o fondo del

estrato (la Unica situacidbn comparable entre los dos modelos).

Nivel Freético

Nivel de Agua = 2.25 m )

/ ‘,7— Nivel Fredtico = 2 m.

AA=70°

|||<I—|

1.5m.

20°

Figura 28: Esquema propuesto

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).

Esguema de Mecanismo de Falla
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Altura [m]

48 485 49 495 50 50.5 51 515 52

| o=556 seg. (Después de la Falla) =o=1555 seq. (Antes de la Falla) =m=240 seg | Ancho [m]

Fi gura 29: Esq u @ﬂi’.ﬁ\ WQ&H&@E%&@E@Q%@JEVQWM; del modelo.

Fuente: (Garcia & Menéndez, 2007).

5.2 Aplicacién del mecanismo del colapso masivo asociado a la falla plana
para determinar la erosién del puente Pucala

Para determinar la erosion del cauce y al menos las diferentes condiciones de falla
plana se considerd algunas caracteristicas iniciales propias de la zona en estudio
el cual permitié estimar la falla a partir de una altura del estrato de casi 9 metros de
altura, con una pendiente inicial practicamente vertical de la margen (89°), a fin de
garantizar condiciones inestables y la disminucion parcial del factor de seguridad
por estabilidad del propio talud, y una profundidad de la grieta de tension de 2
metros en promedio. Los parametros del suelo fueron en promedio los siguientes:
cohesion de 14.9 kN/m?, angulo de friccion interna del suelo = 25° y peso especifico
=20.9 kN/m3. Se tomaron en cuenta dos profundidades del nivel freatico y diversas
profundidades de la superficie del agua considerando siempre en todos los casos

el mas desfavorable.
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Programa Socava

INA L
SOCAVA
SOFTWARE PARA ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE MARGENES COHESIVAS

‘ LaMM LABORATORIO DE HIDRAULICA - PROGRAMA

HIDRAULICA COMPUTACIONAL,
INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

LABORATORIO MODELACION MATEMATICA,
UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

AUTORES SALR

Ing. Jose Rodriguez
Ing. Alejo Sfriso
Dr: Angel Menendez

Fuente: Programa SOCAVA

Resultados Socava
B3 SOCANL

| LAV = PR

ELEvALCION DE LA MARGEMN |52 METROS
ELE“ACION DE BASE DE ESTRATO |3 5 METROS
COHESNO

IMCLIMACION DEL TALUD IE;U GRADOS
FPROFLIMNDIDAD DE LA GRIETAS |4g FMETROS
FPRIMARLS

PROFUNDIDAD GRIETA |4_3 METROS
MNIVEL FREATICO |3 5 METROS
MPIEL DE &G LA |35 METROS

COHESION Ta.9 KM A2
FESO ESFPECIFICO DEL &GS |1|:| KM T3
PESO ESPECIFICO DEL SUELD Z0.9 KM A3

AMGULO DE FRICCIOMN Igg GRAaDOSs

CaLCuLaR |

| RESLILTADOS I

Fuente: Programa SOCAVA

5.2.1 Discusion de los resultados obtenidos
a. Respecto a los resultados obtenidos se observa que los angulos de falla
proporcionados por el programa con los medidos para cada seccion transversal son

muy similares, por lo que la actual formulacion se considera como validada.
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b. En el andlisis también se observo que el factor de seguridad disminuye con el
aumento del angulo inicial de las margenes del rio en la inmediaciones del puente
Pucala, con el aumento de la erosion del lecho movil, con el aumento de la erosion
del fondo del cauce de la margen tanto izquierda como derecha, con la disminucion
de la cohesion, con el incremento de la profundidad de la grieta de traccion en
condiciones de méaximos esfuerzos y con la disminucién del 4ngulo de friccion
interna, por lo tanto se puede decir que influye mucho las caracteristicas del suelos
en el mecanismo de colapso masivo asociado a la falla plana, sobre todo en

condicion de suelos no cohesivos o suelos granulares.

c. Por otra parte, cuando se verifican en forma conjunta los procesos de erosion de
lecho del lecho, erosién de pie del margen tanto de la derecha como de la izquierda
ademas de la profundidad de grieta de traccion, para esos casos el valor del factor
de seguridad disminuye drasticamente llegando inclusive a valores mucho menores
de 1.00, en este caso, la grieta de traccion conduce a una disminucion del
incremento de ancho y una disminucién del volumen total colapsado, siendo éste
término no muy aplicativo debido a que en este caso el analisis es para una falla

plana no es un andlisis tridimensional.

d. Finalmente, a igualdad de condiciones de erosion, cohesion, peso especifico,
etc., se observa que el factor de seguridad “Fs” disminuye a medida que aumenta
el contenido de agua en el suelo de la margen, esto debido a que el suelo pierde

su capacidad de soporte y por ende los esfuerzos disminuyen considerablemente.
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e. Al realizar el estudio hidrologico e hidraulico se puede rescatar que directamente
influyen dos indicadores bien definidos: el caudal para cierto periodo de retorno y
asi mismo los niveles maximos alcanzados. El resumen de resultados se muestra

a continuacion:

Tabla 12
RESULTADOS HIDRAULICOS EN EL EJE DEL PUENTE
TESIS ELABORADA POR
ZVCN - USS
CARACTERISTICAS -
PERIODOS DE RETORNO (Tr) EN ANOS
HIDRAULICAS
50 100

Cota del Nivel del Agua (m) 83.95 84.57
Pendiente de Fondo (m/m) 0.00215 0.00215
Caudal Total (m3/s) 1726.20 2044.90
Velocidad Media (m/s) 2.16 2.86
Tirante Maximo (m) 9.01 9.63
Area Hidraulica (m2) 660.57 714.07
Coeficiente de Rugosidad

] 0.060 0.060
(mérgenes)
Coeficiente de Rugosidad

] 0.058 0.058

(cauce del rio)
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1. Como objetivo principal se llegé a analizar el comportamiento del mecanismo de
colapso masivo asociado a la falla plana para determinar la erosién del cauce en el
puente Pucala, describiendo para ello las caracteristicas del puente y la zona

estudio, tal y como se detalla en la presente investigacion.

2. Se selecciond y recolecté la informacion disponible respecto a las caracteristicas
fisicas y mecanicas del suelo, hidrologia de la cuenca y comportamiento hidraulico,
empleando para ello un estudio de mecénica de suelos predominan ademas un tipo
arenoso con presencia de limos y en otros con arcillas de mediana plasticidad,
respecto al estudio hidrologico se consideré un periodo de retorno de 50 afios
obteniéndose un caudal de 1726.20 m?/s y para el estudio hidraulico llegé a un nivel

maximo de 9.63 metros.

3. Se utilizé6 un modelo basado en el mecanismo de colapso masivo asociado a la
falla plana para el adecuado andlisis hidraulico del comportamiento del rio en la
zona del Puente Pucald, considerandose para ello la teoria del mecanismo del
colapso masivo aplicativo en el plano, llegandose a estimar que las margenes del
rio en las inmediaciones del puente Pucalé fallarian para un periodo de retorno de
50 afios, sin embargo para un nivel menor de hasta 5 metros los taludes aun se

mantendrian estables y el factor de seguridad seria mayor a 2.

4. Al comparar los resultados del modelo de mecanismo de colapso masivo

asociado a la falla plana y del software HEC — RAS, se pude decir que ambos

programas nos ofrecen alternativas de calculo que permiten determinar la erosion
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en margenes de rios, sin embargo se requiere conocer

siempre las caracteristicas topograficas y el tipo de suelo.

5. Se determind los niveles de erosion en base al modelo del
mecanismo de colapso masivo y HEC - RAS, los cuales
permitieron determinar los perfiles de socavacion para los
diferentes periodos de retorno estableciéndose ademas los
diferentes perfiles de flujo y sus pardmetros hidraulicos los cuales

se muestran en los planos respectivos de la presente tesis.

6. Se recomienda considerar en futuras investigaciones el analisis
de falla en taludes por efectos sismicos o de desplazamientos
monotonicos o ciclicos donde se considere la falla plana y el nivel
fredtico en diferentes niveles, puesto que el programa no permite
caracterizar el comportamiento mismo del material en sus

diferentes estados lineal y no lineal.

7. La erosion en sus condiciones iniciales es impredecible estimarla
con exactitud, debido a que depende del caudal, el tipo de
transporte de sedimentos que pueden ser de arrastre, suspension y
saltacion como caudal sélido, ademas se recomienda estudiar otros
casos que impliguen el comportamiento del material saturado hasta

antes de que falle y colapse el talud de las margenes de unrio.
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