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)1 Efecto del comportamiento de

4 UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de

PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020
RESUMEN

En la presente investigacion se determina el efecto de encauzar avenidas, considerando
el comportamiento de los caudales maximos producidos sobre el rio Chicama en el fenbmeno
del Nifio Costero ocurrido en los afios de 1998 y 2017, en el cual para esta investigacion se
considera un modelo hidraulico que utiliza la formula de Manning propuesto por el Software
Hec-ras para un tramo de 2000 metros de muestra abarcando aguas abajo y aguas arriba del
puente Careaga. Asimismo, para la proteccion del cauce se determind el disefio de la defensa
riberefia sobre la morfologia del cauce, con el software River se hizo el dimensionamiento
de las defensas riberefias enrocadas, con lo que se definid lo siguiente: espigones al margen
derecho e izquierdo del cauce para el tramo ubicado aguas arriba del puente, debido a su
funcionalidad con respecto a las socavaciones en ambos extremos de la estructura y que
ayudan a transportar cantidades de sedimento considerables por lo que estarian aptos para la
eliminacion de islas de material colmatado en el centro del cauce teniendo en cuenta que la
ufia de cimentacion no debe ser mayor al valor de altura de socavacion general, y diques
enrocados en ambos méargenes aguas abajo, que a su vez daran cierta forma al cauce del rio
para que el curso de las avenidas sea menos caudaloso y agresivo en los margenes, todo esto

referenciado al Puente Careaga, debido a efectos del desgaste y/o erosion causado.

Palabras clave: Caudal de disefio, morfologia, socavacion, defensa riberefia
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Hoy en dia, como consecuencia del cambio climatico, es frecuente alrededor del
mundo la ocurrencia de fendmenos que afectan la hidrografia de las cuencas, los
constantes cambios de la morfologia provocado por la erosion y la sedimentacién
afectan la intensidad con la que impactan los caudales en las obras de encauzamiento
de avenidas.

En la Regién de Murcia, Espafia, ya ha presenciado grandes inundaciones
registradas desde el siglo XIII hasta la actualidad, debido a los grandes volimenes
de agua que provocan graves dafios a los margenes del rio y a las infraestructuras de
la zona, como medidas preventivas se disefian infraestructura hidraulica que,
modificando el régimen natural, o las condiciones de desagiie del cauce, permiten
reducir el riesgo de inundacion o aminorar los caudales de la misma, entre ellas estan
los gaviones, los embalses y muros de encauzamientos.

En el Peru se ha vuelto un problema constante debido a la estacionalidad de las
precipitaciones de la Region Andina, se cuenta con un territorio nacional
correspondiente al 5% de las aguas dulces del planeta, lo cual lo vuelve un pais mas
vulnerable a las lluvias torrenciales. Debido a la manifestacion de fendmenos como
el del nifio costero, la vulnerabilidad trajo consigo el desborde de varios cauces, como
el del Huaycoloro, que generan grandes dafios en viviendas, areas de cultivos y vias
de comunicacion debido al incremento del caudal y su modificacién morfoldgica,
para ello es que se estan realizando trabajos de descolmatacion y excavacion del
cauce del rio a fin de prevenir futuro desbordes al aumentar la capacidad de flujo

(Diario Peru21, 2017).
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La cuenca del Rio Chicama 2.00 kilometros aguas arriba y abajo del puente
Careaga (ubicado en la provincia de Ascope- La Libertad) presenta cambios de la
morfologia del lecho provocado por la erosion y la sedimentacion, su escasa defensa
riberefia son ineficientes para la prevencion de las caudales maximos del rio para
diferentes periodos de retorno, pues a consecuencias de las intensas lluvias el rio
puede volver a desbordarse como en los eventos del 2017, provocando inundacion y
deterioro de las defensas riverefias, es por ello se realiza un estudio de los caudales
maximos con el fin de laminar el cauce del rio, con la finalidad principal de retener
sedimentos y controlar puntas de avenidas , estabilizar laderas y reducir la capacidad
erosiva para evitar posibles inundaciones en la zona de estudio.(Diario el Comercio,
2018)

1.2. Antecedentes.

Antecedentes Internacionales

Segun Romero (2018) en su tesis Obra de proteccion para evitar desbordamiento
del cauce previniendo dafos agricolas en el sitio la Hacienda Calichana, “este muro
beneficiara a la Hacienda Calichana y sus vecinas proporcionandole seguridad a los
cultivos, evitando la destruccion que producen las inundaciones. Esto beneficiara
directamente a la poblacién de la zona que trabaja en labores agricolas en las haciendas
localizadas al margen derecho del rio Buenavista y a los moradores de parroquia
Buenavista. Se definieron dos tipos de muros contencion a hormigon y a gaviones para
lo cual se realizaron los calculos por medio Microsoft Excel, donde se verificaron la
estabilidad y los factores de seguridad. Los muros de gaviones proporcionan muchas
ventajas en cuanto a su disefio y construccion por las facilidades de adaptar su
geometria a las condiciones del terreno y parametros hidraulicos, lo que hace de estos

los mas recomendables para este proyecto. La permeabilidad de los gaviones no
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provoca altos empujes de presiones detras del muro por lo cual no se requiere de
drenajes sobre el suelo natural y en caso contrario se debe colocar entre el suelo natural
y la estructura”.

Segun Corral & Farias (2009) en el articulo Criterios fluvio-morfoldgicos aplicados
al disefio de obras de encauzamiento de rios. Caso del Rio Sali (Tucuman, Argentina),
“el objetivo del presente es un estudio fluvial del Rio Sali, considerando tanto los
aspectos hidrolégicos e hidraulicos como asi también, los morfologicos y
sedimentoldgicos, los cuales comprenden la caracterizacion morfoldgica del tramo, la
revision de los antecedentes hidrologicos para la determinacion de un caudal
formativo, la determinacion de las propiedades de los sedimentos y la definicién de
los criterios y dimensiones estables para la obra de canalizacién propuesta. Para el
disefio de la canalizacion se han considerado las propiedades de los sedimentos del
lecho y su posibilidad de acorazamiento, utilizando el método de Gessler (1967). Con
este método se obtuvo una granulometria para la coraza que ha sido verificada en
campo con un analisis visual de la exhibida en el cauce. A partir de la aplicacion de
una serie de formulaciones disponibles en la literatura se han determinado los
parametros de disefio para el encauzamiento. En resumen, es recomendable establecer
dos niveles en el perfil transversal, uno para aguas bajas y altas y otro para las
avenidas”.

Segn Campos (2014) en su articulo Obtencion de ecuaciones empiricas para la
estimacion de crecientes de disefio en la Region Hidrologica Num. 10 (Sinaloa) de
México, “se procesaron 23 registros de gastos maximos anuales, con amplitudes que
oscilan entre los 19 y 56 afios, con 36 afios como valor medio. Se desarrollaron cuatro
tipos de ecuaciones empiricas, cada una para seis periodos de retorno y todas se

generaron con dos métodos basicos de ajuste, los minimos cuadrados de los residuos
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en el dominio logaritmico y la optimizacion numérica multivariada no restringida,
aplicada a través del algoritmo de Rosenbrock. Como las ecuaciones obtenidas por
minimos cuadrados fueron corregidas por sesgo, se generd un total de 72 ecuaciones
empiricas, de entre las cuales se seleccionaron 36, por tener sus mejores indicadores
de desempefio, éstas se probaron en seis estaciones hidrométricas no utilizadas en su
deduccion y en seis de las procesadas, las de registro amplio. Las conclusiones
formuladas destacan la regularidad de las predicciones estimadas y sugieren el
desarrollo de este tipo de modelos empiricos en otras regiones del pais con base en los
tres planteamientos de ajuste seguidos. Tales ecuaciones empiricas permitiran estimar

facilmente las crecientes de disefio en otras zonas geograficas del pais”.

Antecedentes Regionales

Segun Ushifia & Rojas (2014) en la tesis Bases de disefio hidraulico para los
encauzamientos o canalizaciones de rios, “al lado de los objetivos que se persiguen
mediante un encauzamiento hay que colocar los efectos que se siguen de estas
intervenciones. Para entender los efectos hay que comprender que los rios son sistemas
dinamicos, es decir, en ellos se producen cambios o modificaciones, generalmente a
medio y largo plazo, como consecuencia de las acciones exteriores. Los cambios son
posibles porque los contornos aluviales no son fijos sino moviles tanto en sentido
vertical (como de fondo) como horizontal (cambio de planta). Funcionalmente, un
cauce o encauzamiento es la via de circulacion de un caudal de agua, acompariado de
material soélido. Cuando este Ultimo no circula “en equilibrio” tienen lugar
sedimentaciones o erosiones que van produciendo los cambios del contorno. Por esta
razon se puede decirse que el transporte sélido es el vehiculo de los cambios fluviales,

0 bien que el ritmo de los cambios es funcidn de la cantidad de material que transporta
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el rio. Los cambios son reajustes hacia un nuevo equilibrio como refleja la analogia de
la balanza. Algunas acciones exteriores antropicas influyentes en el equilibrio de los
rios, méas alla de la ingenieria fluvial, son por ejemplo las presas y la deforestacion de
las cuencas”.

Segln Gyssels (2014) en su tesis doctoral Optimizacion y disefio de estructuras de
defensa costera de enrocado en el litoral argentino, “se ha evaluado y optimizado un
disefio de proteccién de un tramo de costa en erosion en el litoral argentino (Mar del
Plata) mediante el uso de un sistema de diques exentos semisumergidos (o de baja cota
de coronacion), LCS. Se han tenido en cuenta las caracteristicas de la obra, del entorno
urbano y del uso requerido para las playas a regenerar y proteger. Se ha estudiado la
funcionalidad de las obras de defensa costera a dos escala de tiempo: a corto plazo
(escala de horas, de la duracion de una tormenta) y a largo plazo (escala de meses y
afios hacia el equilibrio). La verificacion de la obra propuesta en el disefio del
anteproyecto existente ha evidenciado el alto riesgo de formacion de salientes de
grandes dimensiones, que podrian causar una fuerte interrupcion del transporte litoral,
e impactos erosivos significativos en las playas ubicadas més al norte. Por lo tanto, se
ha estimado necesario mejorar la configuracion propuesta originalmente. La
metodologia constructiva prevista para la materializacion de la obra se basa en el
aporte de la roca desde tierra, a través de espigones de avance”.

Segun Parraga (2015) en su tesis Estudio de la Factibilidad para el Encausamiento
con Enrocado para proteger el puente ubicado sobre el Rio Congo en el Recinto “La
Carlota” del Canton Balzar, “el alcance de la tesis se basa en el estudio de la
factibilidad del encauzamiento del rio, junto a las margenes del puente, con el fin de
brindar seguridad en su uso y proteccion, utilizando como herramienta los modelos

numéricos gue se consideran actos para la solucion del problema. El principal objetivo
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que debemos tener en cuenta al momento de decidir que estructura se utiliza para la
estabilizacion o contencion de muros de 100 tierra o taludes es el resistir las fuerzas
ejercidas por la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la
cimentacion o a un punto por fuera de la masa de suelo analizada de movimiento. En
el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para contener la masa
inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacién o zona de anclaje por fuera de
la masa susceptible de moverse. Las deformaciones 0 movimientos de la estructura de
contencion o del suelo a su alrededor deben evitarse en lo méas minimo para garantizar

su estabilidad”.

Antecedentes Locales

Segun Otiniano & Cielo (2016) en la tesis Disefio hidraulico y estructural de la
defensa riberefia del rio Nepefia, Sector Puente Huambacho — Distrito de Nepefia —
Santa — Ancash, “se recomienda usar el software Hec-Ras 4.1.0, para el modelamiento
de cauces naturales, porque constituye una herramienta muy Gtil para modelar los rios
y encontrar sus respectivas areas de inundacion asi mismo nos proporciona parametros
confiables para poder disefiar nuestros diques y encontrar su respectiva ubicacion y
longitud. - Para mantener los niveles de corona de los Diques proyectados, se debera
tener en cuenta la descolmatacion del cauce del rio Nepefia en la zona de influencia de
estos, principalmente después de cada afio hidrologico clasificado como humedo. Esta
recomendacion es principalmente para los tramos donde se encuentran proyectados los
Diques. - Para niveles posteriores de estudio los ejes de los diques proyectados deberan
ser replanteados en campo, antes de dar un dimensionamiento definitivo; asimismo de

presentarse afios hidrologicos clasificados como humedos, antes de la construccion de
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los diques proyectados, realizar una nueva evaluacion, para verificar sus dimensiones
principales”.

Segun Fernandez (2018) en su tesis Inestabilidad de la margen derecha del Rio
Rimac e implementacion de taludes con enrocado, Urbanizacion Perd - San Martin de
Porres, “con este estudio de investigacion sobre la inestabilidad del talud con propuesta
de implementacion con enrocado. El incremento del caudal del rio, que se produce en
los meses de verano, genera inestabilidad del talud en la margen derecha del rio Rimac;
por lo que la mejor alternativa de solucién es mediante la implementacion con el
enrocado. La inestabilidad de talud en la margen derecha del rio determina altos
riesgos y que mediante la implementacion con enrocado se reduciria en gran medida
estos riesgos, determinando menos zozobra; reduciendo costos sociales y econémicos
a la poblacién de la zona. Las causas principales que provocan la inestabilidad del
talud en la margen derecha de rio, son el incremento del caudal del rio y la socavacion
del cauce. El periodo de retorno mas éptimo y viable para la implementacién del
enrocado en la margen derecha del Rio Rimac es de 100 afios, pues, este periodo de
retorno se utiliza para mostrar la probabilidad de que se presente el caudal méximo y
minimo del periodo mencionado, dando un factor de seguridad viable en el disefio del
enrocado”.

Seguin Alvaro & Henriquez (2014) en su tesis Disefio hidraulico y estructural de
defensa riberefia del rio Chicama tramo puente punta moreno — Pampas de Jaguey
aplicando el programa RIVER, “se pretende dar una propuesta con el disefio de
defensa riberefia del rio Chicama en el tramo punta moreno, pampas de jaguey de
acuerdo a los estudios basicos de ingenieria que se deben realizar y las metodologias
existentes para estos disefios aplicando el programa RIVER. Para poder realizar un

dimensionamiento de defensas riberefias, primero se debe realizar un estudio
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hidrologico para poder analizar el caudal y posteriormente la altura del pelo del agua
y a que distancia se debe construir la proteccion, ya que son elementos basicos para
la determinacion de las dimensiones. Al reducir o eliminar las inundaciones, existe el
potencial de empobrecer la agricultura de los terrenos aluviales (recesion), su
vegetacion natural, las poblaciones de fauna y ganado y, la pesca del rio y de la zona
aluvial, que se han adaptado a los ciclos naturales de inundacion. En el desarrollo de
del informe hidroldgico se ha tomado en cuenta la informacion hidrométrica
correspondiente a la estacion de aforo denominado SALINAR — EL TAMBO. El
periodo que se considerd para el andlisis estadistico de datos es de 1971 — 2010. Se
utiliz6 el Programa RIVER para encontrar el caudal de disefio, empleando el Método
Estadistico; una vez ingresados los datos, finalmente se tendré el calculo de caudales
mediante los tres modelos probabilisticos. Del cual se concluye que Pearson Il es el

mas apropiado segun el Programa RIVER, el caudal es de 1,134.84 m3/seg.”.

1.3. Definiciones Conceptuales

a) Estadistica de datos Hidrologicos

Los estudios hidroldgicos utilizan datos del medio atmosférico y el agua
proporcionada por estaciones Hidrométricas y Meteoroldgicas, estos registros
proporcionan datos de caudales, precipitacion, tiempo, temperatura y clima para el
estudio de probabilidad de ocurrencia en cierta cantidad de afos.

Con el tiempo los procedimientos hidroldgicos cambian parcialmente de una forma
predecible se conoce como estadistica de caudales y precipitaciones. Este tipo de
analisis estadisticos tiene como objetivo determinar la probabilidad de ocurrencia de
las magnitudes de la precipitacidn o caudales de acuerdo a un determinado periodo de

retorno segun las normativas aplicando modelos de probabilidad. (Manual de
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Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2014, pp. 13 y 25).
b) Estimacion de Caudales
La recopilacion de datos historicos de caudales y los eventos que afecten
dentro del cambio climéatico deben de conocerse por medio de un registro en un
periodo de tiempo determinado, el cual permite conocer o estimar la maxima
avenida probable, conociendo la data por medio de un modelo hidrol6gico

aplicando diferentes métodos de estimacion. (Teran, 1998, pp. 26).

El problema se origina en que existen muchos tipos de distribuciones que se
adaptan a los datos y, sin embargo, difieren en los extremos. Esto ha dado lugar a
diversos métodos estadisticos, entre los cuales se tiene a Gumbel y Nash. Estos
métodos consideran una distribucion de valores extremos, con la Unica diferencia,
que el criterio de Nash es menos rigido o riguroso que el de Gumbel, puesto que el
método de Nash permite ajustar la distribucion por minimos cuadrados.

b.1) Periodo de retorno
El disefio de toda obra relacionada con las defensas riberefias, para el calculo de
fallas admisibles ante el posible riesgo, es necesario contar con las probabilidades,
realizar el estudio de valores pico de creciente que se supera una vez cada “T” afos,
al cual se le llama periodo de retorno “T”. Por lo cual es necesario optar por la
relacién de vida Util de la estructura vs el riesgo admisible. (Manual de Hidrologia,

Hidraulica y Drenaje, 2014, pp. 16).
R=1 1 ! n
( T)

R : Riesgo admisible en %

n : Vida util de las obras en afios
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b.2) Caudales por Método de Gumbel

Para calcular el caudal méaximo para un periodo de retorno determinado se usa la

siguiente ecuacion:
Op —
Qmax = Qm — G_Q (YN — InT) @)
N

Derivacion estandar de los caudales por Gumbel:

2 2
%\Izl Qi - NQm (3)

%= N-—1

Qmax : caudal maximo para un perfodo de retorno determinado, en m3/s

N : numero de afios de registro
05 : caudales maximos anuales registrados en m3/s
T : periodo de retorno

oy Yy : constantes funcion de N (variables reducidas)

b.3) Caudales por Método de Nash

Nash considera que el valor del caudal para un determinado periodo de retorno

se puede calcular con la ecuacion:

T
Qmax=a+b loglogT —3 4
Qmax : caudal maximo para un perfodo de retorno determinado, en m3/s

a,b : numero de afios de registro

T : periodo de retorno en afos
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c) Calculo de socavacion general en suelos Granulares
El célculo de socavaciones general se puede determinar Segin Lischtvan-

Levediev (Maza, 1967) con las siguientes expresiones que utiliza el programa River.

a.y5/3 7
Vs = I0.68Dm°'28. ﬁ.¢l )
donde:
oo Qo
(Hp)5/3. Be. (6)

ys = Desnivel ente la superficie del agua, al pasar la avenida y el fondo

erosionado.

H, = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el nivel del

fondo original (medido antes de la avenida).
Ys,Yo = Se miden en cada seccidn vertical donde se desea hacer el calculo.

Y., = Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la avenida y el
fondo original. Se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho de la

superficie libre (Be).

W, = Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida.
Q, = Gasto del disefio.

D,,, = Didmetro medio, si el material del fondo es friccionante.
¥s = Peso volumétrico seco, si el material es cohesivo.

X, y = Exponentes en funcion de D,, 0 ¥ segun el tipo de material del fondo

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazéan Siccha, Roy Gustavo Pag. 20



A

LT .
Efecto del comportamiento de
4 UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

w = Coeficiente que depende de la concentracion del material transportado en
suspension
p = Coeficiente que depende del periodo de retorno del gasto de disefio.

K = Coeficiente que depende de la contraccion del cauce

d) Célculo de diametro de piedra en enrocado
d.1) Método de Maynard
Segin Maynard este método propone el diametro de enrocado a utilizar en la

proteccion de la ribera

dso = C;(yF?) @)
F = (y( v )
2 Joy (8)

Donde:

ds,: Didmetro medio de las rocas
y: Profundidad de flujo

V: Velocidad media de flujo

F: Numero de Froude

C,C,: Coeficientes de correccion

d.1) Método de U. S. Department of Transportation
Este método propone el didmetro de enrocado a utilizar en la proteccion de la

ribera
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g 000 13
= ~"Q0c.,15 9
50 y0,5K11.5 ( )
Donde:
. 0.5
X L (s 62 (10)
= - 10
1 sin @2

1.4. Formulacion del problema

¢Cual es el efecto del encauzamiento de avenidas en el comportamiento de caudales
méaximos del Rio Chicama, sector Puente Careaga?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar el efecto que tiene el encauzamiento de avenidas en el
comportamiento de caudales maximos en el Rio Chicama, sector Puente
Careaga.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar los caudales de disefio para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afos.
- Analizar el comportamiento de los caudales mé&ximos sobre la morfologia del
cauce mediante un modelo hidraulico utilizando el software Hec-Ras.
- Determinar el disefio de defensas riberefias mediante el software River
para la proteccion frente a los desgastes de laderas que provocan los caudales
mAaximos,
1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

H_1: Si existe un efecto significativo en el comportamiento de caudales

méaximos frente al encauzamiento de avenidas.
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1.6.2.

H_0: No existe un efecto significativo en el comportamiento de caudales
maximos frente al encauzamiento de avenidas.

Hipotesis especificas

H;: Si se logro determinar los caudales de disefio para periodos de retorno de 10,
25 y 50 afios.

H,: Si se logré determinar los caudales de disefio para periodos de retorno de
50, 75, 100 y 150 afios.

H,: Mediante el software Hec-Ras, si hay un analisis del comportamiento de los
caudales maximos sobre la morfoldgica del cauce.

H,: Mediante el software Hec-Ras, no se llegd a un analisis del comportamiento
de los caudales méaximos sobre la morfologia del cauce.

H;: Si se obtuvo el disefio de defensa riberefia para la proteccion frente a los
desgastes en laderas que provocan los caudales maximos.

H,: No se obtuvo el disefio de defensa riberefia para la proteccion frente a los

desgastes en laderas que provocan los caudales maximos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.  Tipo de investigacion

Es una investigacion de tipo descriptiva porque tiene como objetivo central describir
las caracteristicas de la variable dependiente y de la variable independiente sin
manipular variables, y ya que la presente investigacion esta enfocada a la solucion de
problemas y al control de situaciones o procesos de la realidad, esta investigacion seréa
del tipo aplicada y por la naturaleza de datos, el presente proyecto de investigacion es
cualitativa, y segin su manipulacion de variables es de tipo no experimental.

0, = Pretest

G.E: 01 o~ X - 01
G.C: O, 0,

X = Tratamiento

0, = Post test

2.2.  Poblacién y muestra

Poblacion.
La poblacion objetivo del presente estudio estara conformada por la cuenca peruana

Rio Chicama, la cual se emplaza en la zona Norte del Per( y pertenece en la hoya

hidrografica del Océano Pacifico. Tiene un area hidrogréfica de 5822 [km] 2, de
los cuales; 2472 [km] "2 corresponden a la cuenca himeda o imbrifera (ONER,

1973), con una longitud promedio de Este-Oeste de 80 km. y un ancho de Sur-Norte
de 45 km., que comprende un perimetro de 511 km.

Politicamente, el area estudiada forma parte de las provincias de Pacasmayo,
Trujillo y Otuzco del departamento de La Libertad y de las provincias de Contumaza

y Cotabambas del departamento de Cajamarca.
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Geograficamente, la cuenca estudiada Limita, por el Norte, con la cuenca del rio
Jequetepeque; por el Sur, con las cuencas del rio Moche y de la Quebrada del rio Seco;
por el Sudeste, con la cuenca del rio Santa; por el Oeste, con el Océano Pacifico y, por
el Este, con la cuenca del rio Marafion.

Est& conformada por las subcuencas de los andes que dan origen al cauce principal
y que conforman parte de la poblacion. Ya que este es el conjunto finito de elementos,
que tiene atributos o caracteristicas comunes, susceptibles a ser observados.

(Valderrama Mendoza, 2015 pag. 182).

Muestra.

La muestra para esta investigacion es un tramo de 2.5 km de cuenca del Rio
Chicama ubicada en el sector Puente Careaga aguas arriba y aguas abajo pertenecientes
al departamento de La Libertad.

La muestra es seleccionada como un subgrupo de la poblacion de interés sobre el
cual se recolectaran datos, tendrd que describirse y delimitarse de antemano con
precision, ademas de que esta es representativa de la poblacion. El investigador
pretende que los resultados encontrados en la muestra se generalicen o extrapolen a la

poblacién. (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pag. 173).

2.3.  Instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Registro de Caudales Maximos anuales

Para la recoleccion de registros de caudales se usd un instrumento de trabajo
bibliografico que utiliza técnicas de investigacion documental y la sistematizacion
bibliografica ya que la base de datos en el instrumento “Registros de caudales del rio

Chicama”, es una data de estudios publicada por el SENAMHI, proporcionada por las

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazéan Siccha, Roy Gustavo Pag. 25



A

LT .
Efecto del comportamiento de
4 UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de

PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

estaciones hidrométricas de este organismo y aprobados por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA).

Tabla 1. Registros tomados por las estaciones hidrométricas Tambo y Salinar de Caudales
Maximos en el Rio Chicama (1969-2018) - SENAMHI

ESTUDIO: REGISTROS DE CAUDALES DEL RIO CHICAMA
Informacion Basica Estacion: Tambo- Salinar

Afio Caudal AfiO Caudal Afio Caudal

(m3/s) (QX) (QX)
1969 152.95 1986 145.26 2003 91.17
1970 73.51 1987 158.69 2004 55.07
1971 437.77 1988 93.81 2005 124.53
1972 505.59 1989 237.98 2006 168.1
1973 607.03 1990 34.39 2007 120.94
1974 180.09 1991 79.53 2008 196.5
1975 481.36 1992 109.2 2009 186.208
1976 235.1 1993 260.96 2010 82.944
1977 357.91 1994 178.32 2011 114.416
1978 32.19 1995 83.33 2012 185.12
1979 239.61 1996 263.71 2013 226.384
1980 15.23 1997 125.75 2014 85.664
1981 302.28 1998 1860.95 2015 298.224
1982 64.58 1999 188.56 2016 112.496
1983 778.46 2000 400.62 2017 647.952
1984 450.84 2001 408.4 2018 86.288
1985 66.59 2002 237.66

Fuente: Repositorio Senamhi: Tratamiento de cauce del rio para el control de inundaciones en la cuenca
Chicama.

2.3.2. Registro de Mecanica de Suelos.

Para poder determinar cuél es el estado de la mecéanica de suelos se utilizaron fichas
de trabajo bibliografico que corresponde a informacién documental, estos
instrumentos, que contienen las caracteristicas fisiograficas mas importantes de la
cuenca, fueron realizados por otros investigadores que ya han sido aprobados por el
laboratorio de mecénica de suelos INGEOMA validado por el Ing Roberto Carlos

Salazar Alcalde con cddigo CIP:101231.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422
PROYECTO: *ESTUDIO DE SOCAVACIIN DEL CAUCE EN FL. RIO CHICAMA A 2 KM AGUAS ABAJO
DEL PUENTE CAREAGA — CHICAMA — ASCOPE - LA LIBERTAD"
SOLICITANTE: BR. FRANCO VALENTING ESPARZA ALVAREZ
RESPONSABLE: ING. RCBERTO C. SALAZAR ALCALDE (REG.CH° N* 109231)
CALICATA: N2 AGARRIBA | MUESTRA: E-1 | esTRATO: | 180
|UBICACION: OEP.| LA LIBERTAD PROV. ASCOPE
FEBRERO 2019 DIST. CHICAMA
2625.94
2501.00
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Figura 1. Analisis mecanico por tamizado del laboratorio INGEOMA

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazan Siccha, Roy Gustavo

Pag. 27



A

N

Efecto del comportamiento de
UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

2.4.

2.4.1.

Fuente: Tesis de Estudio de socavacion del cauce en el rio Chicama a 2km aguas
abajo del puente Careaga- Chicama- Ascope- La libertad

Procesos y Técnicas
Estudio Hidroldgico

Para poder hallar los caudales de disefio estimados con la Distribucion
Probabilistica de Gumbel y el Método Estadistico propuesto por Nash, mediante el
software HIDROESTA 2, se tom0 la base de datos con los registros de caudales
anuales de los ultimos 50 afios (entre 1969 y 2018), debido a la recomendacién dada
por el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, dentro de los cuales estan
presentes los dos Fenémenos del Nifio Costero ocurridos en 1998 y 2017 donde se
presentaron volimenes de agua de 1860.95 m3 'y 647.95 m3 respectivamente.

Se calcularon los periodos de retorno para el tipo de obra Defensas Riberefias, los
cuales estan relacionados con la vida util de cada obra, y para eso existe la férmula
del riesgo admisible también en funcion de este periodo de retorno segin el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (ver Ecuacion 1). ES por eso que se

seleccionaron los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios

2.4.2. Recopilacion de Informacion Geogréfica con ArcGIS

2.4.2.1. Descarga de archivo digital DEM

Para determinar la topografia de la cuenca hidrografica se utiliz6 un archivo de

Modelo Digital de Elevacion (DEM) este puede ejecutarse en diferentes softwares

capaces de analizar y producir superficies, se pueden descargar de la pagina web “Alaska

Satellite Facilityestacion” perteneciente al Instituto Geofisico de la Universidad de

Alaska Fairbanks.
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Figura 2. Descarga de un archivo DEM de la péagina web “Alaska Satellite

Facilityestacion”
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2.4.2.2.  Creacion de superficie con ArcGIS

Antes de importar y procesar el archivo DEM en ArcGIS se debera configurar el
sistema de coordenadas de la hoja de ArcGIS, establecerlo en WGS 1984 ZONA 17
SUR conforme a nuestra zona de estudio e importar el archivo DEM.

Una vez importado el DEM, en la caja de herramientas con direccion ArcToolbox/
3D Analyst Tools/ Raster Surface/ Contour se desplegara la ventana “contour” para

generar curvas de nivel cada 1 m.

L T T o R e e P L

1AES i o * . % :“—_’:-;:‘f“:*‘
Q3 L ZABR W
X dvabyrt = T 5P 2508 0 F | 8 o 2ad © © 5 rAsSesnwty s TS Namenye o M 1] o & Aplrse e o

Takte OO Comonrty X = » StTenten L
) s ~—e

-
~ T
N

FRD_F O ML dermid
Outans potre hatase
e e YT T Dol £ BT Yo i 5 0
Y -

j2%.,

20000000

TISORT 1N VAN M

Figura 3. Herramienta “contour” para generar curvas de nivel con un archivo DEM en ArcGIS

w  Bockoumts et Selactow  Gesgeccesiey  Cusoniie  Madeat e

Figura 4. Herramienta “Create TIN” para generar un TIN con curvas de nivel en ArcGIS
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Con las curvas ya definidas se procede a generar el archivo TIN, son medios digitales
para representar la morfologia de la superficie, son un tipo de datos geogréaficos digitales
basadas en vectores construidos al triangular un conjunto de vértices que se generan en este

caso en base a las curvas de nivel (figura 4).
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.
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Figura 5. Herramienta “TIN to Raster” para transformar un TIN en un TIFF con ArcGIS

Teniendo el formato TIN se dispone a convertirlo en Archivo TIFF con la herramienta
“Tin to Raster” (figura 5), este nuevo mapa se recortarad de acuerdo a la zona del proyecto
que se pretende analizar en Hec-Ras, es necesario que se convierta en formato TIFF para ser

reconocido en la extension de Hec-Ras: Ras Mapper.

2.4.3. Estudio del Suelo

Se utilizé informacion documental, segun el estudio de mecénica de suelos
elaborado en la tesis “Estudio de socavacion del cauce en el rio Chicama a 2km
aguas abajo del puente Careaga- Chicama- Ascope- La libertad” el suelo tiene una
humedad del 10.51% con un peso unitario seco del 1.70gr/cm3 y un peso unitario

hamedo de 1.76 gr/cm3.
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Contiene grava limpia mal graduada con contenido de arenas, en parte el 1.71% de
finos pasa por la malla N°200, el 57.37% est4 conformado por gravas y el 40.92%
esta conformado por arenas, ademas tiene un color gris.

Segun la clasificacion SUCS es de tipo GP y segun clasificacion AASHTO es de un
tipo A-1-a(0)

2.4.4. Modelamiento en HEC-Ras
24.4.1. Referenciacion de la zona de estudio

Nos dirigimos a Ras Mapper desde la barra de herramientas HEC-Ras:

|E8 Hec-Rass07 —

File Edit Run View Options GISTocols Help

L e Ry e A PP V| 1| B 'S

Project: |

Plan: |

Geometry: |

Steady Flow: |

Unsteady Flow: |

Description : | J |SI Units

Figura 6. Barra de Herramienta de Hec-Ras

Para referenciar la zona de proyecto (figura 7) nos dirigimos a la barra de
herramientas con direccién: Tools /Set Projection for Project, nos bota la ventana de
Ras Mapper Options e importamos un archivo PRJ, este es un poligono con

informacidn georreferenciada de ArcGIS.

Far  lewn Men

Feanem
Gesvearen B 045 Magpner Dpnes
[
Wy Lrpe Praser: ol

Figura 7. Proyeccion de la zona de proyecto en HEC-Ras
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2.44.2. Importacion de Terreno en formato TIFF
Se importa la superficie de terreno en formato TIFF por medio de la barra de

herramientas: Terrains/ Create a New Ras Terrain y click sobre el simbolo “+” y

“créate” que aparecen en la ventana emergente.

B s vappm -

e Tooh  *ab

Woemaingrn | o [P (oma | s Fomina |

R &L VIR0 | e« 8 1) )

Figura 8. Superficie de terreno en Hec-Ras

Ademas, se conect6 una imagen satelital web con direccion: Map Layers/ Add web

Imagery Layer y en la ventana emergente se escogié la opcion: Google Hybrid

r. RS Muppee

LI

Semcmt Layw Sooge Mo TOOAERNErsS BRAN e K]
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| r——
| | Do
e
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| & B Temmn
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Figura 9. Imagen Satelital Web Google Hybrid
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24.4.3. Disefio de la Geometria del Rio

Para disefiar la geometria del modelo, primeramente, se dibuja el eje del rio con
la herramienta “River” un trazo de 2500m segun nuestra muestra, los bordes de
inundacion se trazan de izquierda a derecha con la herramienta “Bank Lines” en

direccion del flujo y por ultimo se traza las rutas de flujo con “Flow Paths”

18

| Feataes
i 4] Geometries
5 B RO CHICANA
) WA Rivers
[ surtbons
I Bank Lines ——
[ Flow Patha |
] River Staticn Markees
@& [ Crons Sectors
] Seorage Ao
#3370 Flow Aewms
& ) Sruchres
¥ [ Mareeg's N

[ Deoth (Te10 %)
[ Velecity [T=10 a7%e)

[ WEE [Te10 a%0)
1 71 Map Layers :
[ Google Hytnd - " G J
20N =1 [ 2D’ o o~

Figura 10. Trazo de geometria para el modelo en HEC-Ras

Después de dibujar la geometria se dibuja el trazo de las secciones transversales
con la herramienta “Generate Cross Sections”, su ventana indica la amplitud de la
seccién a generar siendo de 800m y su espaciamiento cada 20m para este modelo,

esta herramienta se podra utilizar luego de pulsar anticlick sobre el eje del rio.

4 2 2
e e cc il p OENRD

Figura 11. Dibujo de las secciones Transversales en HEC-Ras
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2.44.4. Pardmetros de Flujo

Salimos de la extension Ras Mapper e importamos el trabajo en HEC-Ras con la
herramienta Geometric Data, agregamos los coeficientes de Manning de 0.05 para
ambas orillas y 0.045 para el cauce central por medio de la herramienta con direccion:

Tables/ Edit Manning’s or k Values.
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Figura 12. Coeficiente de Manning en HEC-Ras

Como ultimo paso antes de visualizar los resultados del modelo se aplican las
condiciones de contorno para un flujo mixto y una pendiente de rio de 0.006 con la
herramienta “Reach Boundary Conditions” (figura 13) para los periodos de retorno

de 842.7, 1068.5 y 1238.9 m3/s ingresados en la ventana emergente con direccion:

“Steady Flow Data”
S16] Ol A1H ALY e e Sl
T Users ANTORT Coeeh o0 FEG RAB 10 VL RAS MOCEL Lon [ |
i RAQ DUCAMA £ Uiners ANTORT Daskiog $OC RAS 10 PEC RASMOODL Lp0 )

s ANTORT Deaking VG RAS 1D FE0 RASMOOEL Lgo L
K e TANTON 7 Oeskiog WG AT 10 L MAS WOOEL 1101
|
\\ I fer e

Steady Flow Dats - CAUDALES - (=] >

Fie Options  Halp

Dwacrptens = |

Bty 0 Narber of Ivofles (32000 mas): [

o a0 i (e
River: jEN - Add g, |

Figura 13. Condiciones de contorno en HEC-Ras
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2.4.5. Propuesta de proteccion con River
245.1.  Parémetros Generales en River

Se ha trabajado directamente en el software RIVER, y a la par con el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje para la obtencion y comprobacién de formulas. Esta
propuesta consistira en el predimensionamiento de defensas enrocadas como son los
Diques y Espigones, para lo cual, este software considera los mismos datos iniciales en
ambos casos como lo son: caudal de disefio (Q), periodo de retorno (T) y pendiente del
cauce (%); ademas, puntla cinco métodos para la estimacion de un ancho estable del
cauce, éstos son: Recomendacion Practica (ver Figura 14), Método de Petits (ver
Ecuacién 11), Método de Simons y Henderson, Método de Blench y Altunin y Método

de Manning y Strickler.

RECOMENDACIOHN PRACTICA
Q (Mm's) ANCHO ESTABLE ( B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
S00 70

Figura 14. Ancho estable: Recomendacion préctica.

Ecuacion Método de Petits:
B = 4.44(Q%>) (11)

En alguno de los métodos a emplear para determinar el ancho estable del cauce
mencionados anteriormente, se considerd las siguientes caracteristicas fisica segun

la mecanica de suelos:
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e Meétodo de Simons y Henderson: Se considero un coeficiente “K1” igual a 2.9

por tratarse de mayor porcentaje de grava que de arenas sobre el cauce (ver Figura

4).

e Método de Blench y Altunin: Se considero un factor de fondo (Fb) de 1.2 por

tratarse de material grueso en el cauce con diametros inferiores a los 50 mm. y un

factor de orilla (Fs) de 0.1 por tratarse de material suelto en los méargenes de

inundacion (ver Figura 5).

e Meétodo de Manning y Strickler: Se tiene un coeficiente de rugosidad del cauce

del rio o coeficiente de Manning (n) de 0.035, un coeficiente “K” de 12 por tratarse

de material aluviales transportados o depositados sobre el cauce, y un coeficiente

“m” de 0.5 por tratarse de un rio con cauce aluvial que contiene materiales

transportados y depositados (ver Figura 6).

Metodo de Simons y Henderson

B= K,Q"
() Fondo y Orillas d& Arena ......oo....cooovvveoeeeercceeeen K1=570
() Fondo Arena y Orillas de Material Cohesivo .......... K1 =420
() Fondo y Crilas de Material Cohesivo .........cc......... K1=360
(@) Fondo y Crilas del cauce de Grava .......occooeevone.... K1=250

i) Fondo Arena y Orllas de Materal Mo Cohesivao ... K1=220

Figura 15. Método de Simons y Henderson. Fuente: software RIVER

Metodo de Elench y Altunin

B= 1.81(QFbIFs)'?

Factor de Fondao (Fb) Factor de Crilla (Fs)

— (@) 0.10-Mat. Sueltos
(_) 0.80 - Mat. Finos {Dm<0.50 mm)
() 0.20- Mat. ligeramente Cohesivos

Figura 16. Método de Blench y Altunin. Fuente: software RIVER
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" Metodo de Manning ¥ Strickler

M
B= (@18 (1K 5™ | Rgosidad

Rugosidad del Cauce del Rio {n)
() 0.025 Solido sin imegularidades
{3 0.030 Con acameo imegular

() 0.033 Con vegetacion

() 0.034 Con demubio & imegular

(®) 0.035 Con fuerte transporte de acameo
) 0.040 Con piedras de 0.25a 0.30 m

() 0.045 Con demevio grueso y acameo maovi

Coeficiente - Tipo de Material del Cauce (K)
{3 10 - Valor Practico

(®) 12 - Material Aluvial

() 16 - Material facimente erosionable

(") 3 - Material muy resistente

Coeficiente de Cauce (m)

(@) 0.50 - Rios de cauces aluviales

(") 0.70 - Rios de cauces arenosos

{_) 1.00 - Rios de cauces de montaria

Figura 17. Método de Manning y Strickler.

Fuente: software RIVER

Posteriormente de haber ingresado la informacion previa en los métodos dados

para ancho estable del cauce, se deberé hallar la seccion teérica del cauce mediante
el Método de Manning presionando sobre la casilla “Método de Manning”, tomando
el valor de ancho estable del cauce promedio posicionado en la casilla “Plantilla (B)”
e ingresando el valor de talud necesario.

Seccion Teorica del Cauce

Tira Talud (2)
Ancho Estable Promedio

TS |

Area (& e i @)

Ingresar valor de Talud |

Plantilla (B)

Velocidad N2 Froude Rugosidad

Figura 18. Célculo de seccién tedrica del cauce.
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4.5.2. Disefio de Diques con River
En la seccién Dimensiones del Dique, se debe seleccionar la forma del dique a

emplear y, a la vez, el tipo de suelo presente en el cauce del rio, que en este caso tenemos
un suelo no cohesivo por una mayor de presencia de gravas; ademas, en la casilla “Dm
(mm)” se coloca el valor del tamafio medio de roca (D50) en mm., segun el estudio de
granulometria.

Si se quieren los datos para un dique en curva, se debe de seleccionar la forma y
automaticamente aparecerd el valor del radio del dique en relacion a los valores
anteriormente mencionados.

Dimensiones del Dique
Forma Dique Tipo de Suelo

(® Recto (® No Cohesivo
() Curva () Cohesivo
D50

Dm (mm) / Radio Curva

Figura 19. Seccion dimensiones del dique

Se obtienen los datos de socavacion general mediante el Método de Lischtvan —
Levediev, que utiliza este software tanto para Dique en Recta y en Curva, presionando

sobre la casilla “Metodo de LI. List Van Levediev”.

También nos muestra una parte del predimensionamiento de los diques con los datos
de Altura de Una, Altura de Dique y Altura Total.
Las ecuaciones y/o férmulas que emplea este método se encuentran detalladas en el

Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (ver Ecuacion 5y 6).

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazéan Siccha, Roy Gustavo Pag. 39



A

-“r .
Efecto del comportamiento de
4 UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

Digue en Becta Digue en Curva
Tirante de Socavacion im)

Profundidad de Socavacion im)
Altura de Una
Altura de Dioue

Altura Tatal fm)

Figura 20. Seccion de socavacion general.
Fuente: software RIVER

Se halla el diametro medio de la piedra en el enrocado con el Método de Maynard
(ver Figura 21) y el Método de Isbash (ver Figura 22), se toma el valor promedio de
ambos métodos tanto para Dique en Recta como para Dique en Curva.

Con estos resultados, el software nos dara un indice de estabilidad con respecto al

deslizamiento y al volteo de la estructura de proteccion.

Formula de Maynard
Dsy=t Cy F?
Fec,vign™
Gravedad 9.3
Velocidad 3.5
Tirarte 2.07
Tirante Socavacion 3.18
C1 0.32
c2 1.25

Figura 21. Método de Maynard. Fuente:
software RIVER
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Formula de Isbash

Dsp = 058823 V2 I (w g)

Gravedad 9 81
Velocidad 351
Wroca 2 00

Figura 22. Método de Isbash. Fuente: software
RIVER

2.4.5.3. Disefio de Espigones en River
Mediante el Método de Artomonov (ver Ecuacion 7), se considerd un angulo

recomendado comprendido entre 100° y 120 °, ya que se trata de espigones orientados
hacia aguas arriba, en contra del flujo de agua, porque son los mas utilizados para la
proteccién de margenes en rios y su principal funcién es la de desviar o cambiar la
direccidn del flujo. Ademas, la longitud de trabajo (Lt) se tom6 como la cuarta parte del
ancho estable promedio del cauce del rio (B/4) y un talud de relacion cara seca y cara
himeda de 1:2 metros, que sigue siendo lo recomendado para la estabilidad de estas
estructuras.

Teniendo todo lo anteriormente mencionado, se tomara en cuenta a los espigones
como parcialmente sumergidos debido a que, cuando no es tiempo de estiaje, el rio suele
Ilegar a caudales considerables.

Se halla la socavacidn existente en el inicio y en el extremo del espigon presionando
en la cailla “Metodo Artomonov”, y también, la separacion requerida entre los mismos

presionando en la casilla “Distancia en Cauce Recto”.
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Socavacion y Distanciamiento
Talud
152

Coeficientes
Angulo L. Trabajo Talud

Condicion del Esp(gon\
() No sumergido (B/4)
® Parcialmente Sumergido
) Totalmente Sumergido
Socavacion en el inicio del Espigon
Ysocavaci Hsocavaci AltURa

Socavacion en el Extremo del Espigon
Ysocavac Hsocavaci AltUna

| Distanciaen Cauce Recto
Separacion Maxima

Separacion Minima

Separacion Recomendada

Figura 23.Calculo de socavacion y distanciamiento

Para determinar el tamafio de la roca en el enrocado de los espigones y su
estabilidad con respecto al deslizamiento y al volteo se utiliza, de igual forma que en
los diques enrocados, el Método de Maynard y el Método de Isbash (ver Figura 21y

22).
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Area de Estudio

La cuenca del rio Chicama posee un drenaje hacia el Océano Pacifico en cual discurre
Este a Oeste, comenzando desde las alturas de la cadena montafiosa. Asimismo, nace en
las alturas de las provincias de Otuzco, Gran Chimi y Contumaza, en el cerro

Collacuyan. Sus principales afluentes son los rios Pinchaday, Huanca y San Felipe.

El area de estudio es la zona del sector Puente Careaga, Au. Panamericana Norte
aproximadamente a una distancia de 36 km. al norte de la ciudad de Trujillo y con
coordenadas (7°49'9"S) (79°10'25"W), partiendo desde éste se tomd una distancia, aguas
arriba y aguas abajo, de cada 20 metros hasta los 2.5 km. con una amplitud de corte, para

efectos en esta investigacion, de 800 metros y una pendiente de 0.675 %.

Figura 24. Proyeccion de Secciones transversales sobre un formato de superficie TIFF y
una imagen Satelital en HEC-Ras: Ras-Mapper
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3.2. Caracteristicas del Suelo

Se utilizé informacién documental (ver figura 1), segun el estudio de mecéanica
de suelos elaborado en la tesis “Estudio de socavacion del cauce en el rio Chicama
a 2km aguas abajo del puente Careaga- Chicama- Ascope- La libertad” el suelo tiene
una humedad del 10.51% con un peso unitario seco del 1.70gr/cm3 y un peso
unitario himedo de 1.76 gr/cm3.

Contiene grava limpia mal graduada con contenido de arenas, en parte el 1.71% de
finos pasa por la malla N°200, el 57.37% esta conformado por gravas y el 40.92%
esta conformado por arenas, ademas tiene un color gris.

Segun la clasificacion SUCS es de tipo GP y segun clasificacion AASHTO es de un
tipo A-1-a (0)

3.3. Caudal de Disefio

Mediante el método estadistico se calcul6 la estimacion de caudales por medio de la
probabilidad de Nash y Gumbel donde se tomo en cuenta la informacion de descargas
maximas anuales durante los eventos del fendémeno del nifio costero en los ultimos 50

anos.

Tabla 2. Caudal de disefio por el método estadistico para cada periodo de retorno
“T” calculado con el software Hidroesta 2.

Distribucion T =10 afios T =25 afios T =50 afios
Gumbel 972.35 1200.25 1372.65
Nash 713.12 936.67 1105.26
Caudal de disefio (m3/s) 842.74 1068.46 1238.95

Anadlisis de Datos: En la presente tabla se muestran los valores del caudal de disefio por

medio de los métodos de distribucion de Gumbel y Nash calculados con el software

Hidroesta 2 (ver Anexos 3y 4), como existe diferencia de valores en ambos métodos se
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determiné un promedio 842.74 m3/s, 1068.46 m3/s y 1238.95 m3/s para los periodos de
retorno de 10, 25 y 50 afios, considerandolos para la simulacién hidraulica en Hec-Ras

y en el disefio de las defensas riberefias.

3.4. Simulacién Hidraulica en HEC-Ras.
3.4.1. Coeficiente de Manning.

Se calcul6 el coeficiente de rugosidad en el cauce (tabla 3) y en los méargenes de la
planicie de inundacion (tabla 4) mediante los valores recomendados en las tablas
propuestas por Ven Te Chow (ver Anexo 2) con respecto al coeficiente “n” de Manning
para casos como conductos cerrados y/o canales revestidos o dragados, ya que el valor
del coeficiente es mas alto cuanta mas rugosidad presenta la superficie de contacto de

la corriente de agua.

Tabla 3. Coeficiente de Manning del margen central

CONSIDERACIONES DEL MARGEN CENTRAL

Material considerado Grava mixta n-0 0.026
Grado de Irregularidad Liso n-1 0.000
Variaciones de la seccion transversal del canal Gradual n-2 0.000
Efecto relativo de obstrucciones Menor n-3 0.013
Vegetacion Baja n-4 0.008
Cantidad de meandros Menor n-5 1.000
Coeficiente de rugosidad n =(n0+nl+n2+n4)m5 n 0.045

Tabla 4. Coeficiente de Manning de los margenes de inundacion

CONSIDERACIONES DE LOS MARGENES DE INUNDACION
Margen izquierdo Campo de cultivos maduros n. 0.05
Margen Derecho Campo de cultivos maduros n. 0.05

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazéan Siccha, Roy Gustavo Pag. 45



2

“F Efecto del comportamiento de
4 UNIVERSIDAD caudales méaximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

3.4.2. Elevacion Hidraulica

Se determind las condiciones de contorno para los periodos de retorno de 10, 25y
50 afios con los coeficientes de rugosidad de 0.05 para ambas Ilanuras de inundacion y

0.045 para el cauce central, pendiente de 0.675 % para un flujo mixto.

Figura 25. Andlisis de inundacidon para un periodo de retorno de 50 afios, modelado mediante Hec-
Ras
En la presente muestra de rio se identificd 4 puntos criticos de desborde localizados
en la mayor parte del rio, evaluados mediante Hec-Ras, determindndose la mayor
inestabilidad morfoldgica aguas abajo del puente, debido a la colmatacién de arena y

piedra e inestabilidad de los mérgenes de inundacion.

Tabla 5. Llanura de inundacion calculado con Hec- Ras

Q (m3/s) T (anos) Area Agricola (has)

842.74 10 5.17
1068.46 25 6.08
1238.95 50 6.66
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Analisis de datos: El area de cultivo afectada, en consecuencia, del desborde del rio

para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios se indica que es 5.17 has, 6.08 has y

6.66 has consecutivamente.

MODEL 1 Plan: PLAN RIO CHICAMA

RS =886

1277

126

1264

1247

045

o1}

Legend

WS T=50 afios

WS T=25 afios

o0&
123 -
122 ;
1]

E ,
8 -
: - WS T=10 afios
L
Ground

a4 ] *

121 Bank Sta

120 T T T 1

200 400 GO0 a0o

Station (m)

Figura 26. Seccion trasversal del cauce progresiva 0+000 para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.

Tramo Km: 0+000 (aguas abajo del puente). En el centro del cauce hay presencia de
material colmatado como arena y grava, se ha identificado este como tramo critico de
inundacion entre la progresiva 0+000 — 0+800 en ambos margenes del cauce, con una

velocidad de flujo entre 1.52 m/s 'y 2.68 m/s.

MODEL 1 Plan: PLAN RIO CHICAMA
RS = 2640
05 ‘Jr 045 ‘Jr .05 Jl
132+
Legend
1314 . a—
130 WS T=50 aiios
E 1291 WS T=10 afios
g 128 WS T=25 afios
o 1271
Ground
126 "
1254 Bank Sta
124 T . . .
0 200 400 800 800
Siation (ml

Figura 27. Seccion trasversal del cauce progresiva 0+880 para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.
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Tramo Km: 0+880 (aguas abajo del puente). En el centro del cauce hay presencia de
material colmatado como arena y grava, se ha identificado este como tramo critico de
inundacion entre la progresiva 0+880 -0+900 en el margen izquierdo del cauce, con

una velocidad de flujo de 1.66 m/s.

MODEL 1 Plan: PLAN RIO CHICAMA

RS =4290

S

.05 she 045 T .05

136 l

.

Legend

135 - -
WS T=50 afios
134

WS T=25 afios
1339 — S —
" T f/% WS T=10 afios

132 9

Ground

Elevation (m)

1317

Bank Sta
130

0 200 400 600 800

Sta_tion (m)

Figura 28. Seccion trasversal del cauce progresiva 1+300 para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.
Tramo Km: 1+300 (aguas arriba del puente). Se ha identificado este como tramo critico

de inundacion entre la progresiva 1+300 — 1+780 en ambos margenes del cauce, con

una velocidad de flujo entre 1.52 m/s y 3.41 m/s.

MODEL 1 Plan: PLAN RIO CHICAMA
RS =5874
| .05 ‘Jr 045 ‘Jr .05 ‘J|
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138
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% 136 X r £ WS T=25 afios
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*
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131 . . ; |
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Figura 29. Seccion trasversal del cauce progresiva 1+780 para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios.
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Tramo Km: 1+780 (aguas arriba del puente). Se ha identificado este como tramo critico

de inundacion entre la progresiva 1+780 - 2+340 en ambos méargenes del cauce, con

una velocidad de flujo entre 1.41 m/s 'y 3.36 m/s.

3.5. Propuesta de defensa con Diques longitudinales en River

3.5.1. Calculo de ancho estable del cauce

Tabla 6. Ancho estable promedio en “metros”, calculado por medio de los 5 métodos
que proporciona el software River.

Periodos de Retorno

Ancho estable

(afos) Métodos (m.) Valor prom(m.)
10 afios Recomendacion Préctica 92.17 115
M. de Petits 128.91
M. de Simons y Henderson 84.20
M. de Blench y Altunin 148.64
M. de Manning y Strickler 120.70
25 afos Recomendacion Practica 106.51
M. de Petits 145.10
M. de Simons y Henderson 94.77 130
M. de Blench y Altunin 167.31
M. de Manning y Strickler 136.57
50 afios Recomendacion Préctica 116.62
M. de Petits 156.28
M. de Simons y Henderson 102.08 140
M. de Blench y Altunin 180.20
M. de Manning y Strickler 146.09

Anadlisis de Datos: El ancho estable teérico puede variar segin la seccién del rio

adoptando el valor promedio se tiene en cuenta que cuando no existe erosién en las

orillas el ancho estable del cauce promedio es 115 m para un periodo de 10 afios, 130 m

para un periodo de 25 afios y 140 m para un periodo de 50 afios, de los cuales se tomara

un ancho estable para un periodo de 50 afios para el encauzamiento de avenidas

méaximas.
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3.5.2. Socavacion general con River

Se hizo el célculo de la socavacion general en el cauce del rio mediante el Método de
Lischtvan-Levediev que utiliza el software RIVER (Anexo 6, 8 y 10), el cual pide
ingresar datos como: didmetro medio de piedra encontrada (D50) e indicar el tipo de
suelo (no cohesivo), y pueda brindar los valores de profundidad de socavacion para un

tramo recto, en metros.

Tabla 7. Socavacion general del cauce para tramo recto y curvo en River

Caudal (m3/s) Socavacion

Tramo Recto del cauce

Q (842.74) 0.63m
Q (1068.46) 0.66 m
Q (1238.95) 0.68 m
Tramo Curvo del cauce

Q (842.74) 2.89 m
Q (1068.46) 3.09m
Q (1238.95) 3.23m

Anélisis de datos: En tramo curvos la socavacion general es mayor debido a que el

coeficiente de contraccion “u” es menor (ver formula 6) al existir una curvatura.

3.5.3. Dimensionamiento de diques

Para la proteccion del cauce (aguas arriba del puente), identificadas por medio de
Hec-Ras y descritas en las Figura N°28 y Figura N°29, se calcularon las dimensiones
de los diques longitudinales por medio del software River (ver Anexo 6,8 y10) para la
proteccion de ambos margenes, desde la progresiva 1+300 hasta 2+340 considerandose
una estructura para periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios, para un tipo de suelo no

cohesivo, debido a que se presenta una mayor presencia de gravas.
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Tabla 8. Dimensiones de diques longitudinales en un tramo RECTO para periodos de
10, 25 y 50 afos con el software River

T (en Altura Total Altura de Tirante de Alturade Ufa  Ancho de

anos) (m.) Dique (m.) Socavacién (m.) (m.) ufa (m)
10 3.80 3.10 3.00 0.70 1.00
25 4.00 3.30 3.20 0.70 1.00
50 4.10 3.40 3.33 0.70 1.00

Analisis de datos: Por medio del software River (Anexo 6,8 y10) se calcularon las

dimensiones de los diques longitudinales para un tramo RECTO, se obtuvieron la altura
de dique y la profundidad de ufia que dependen directamente de la profundidad de

socavacion general descritas en la tabla n°7.

Tabla 9. Dimensiones de diques longitudinales en un tramo CURVO para periodos de
10, 25 y 50 afos con el software River

Tirante de Profundidad

T (en Altura Total Altura de Socavacion Alturade Anchode de Socavacion
anos) (m.) Digue (m.) (m.) Ufa (m.) ufa (m) (m.)
10 6.00 3.10 5.26 2.90 4.40 2.89
25 6.40 3.30 5.64 3.10 4.60 3.09
50 6.70 3.40 5.89 3.30 4.90 3.23

Andlisis de datos: Por medio del software River se calcularon las dimensiones de los

diques longitudinales para los tramos CURVOS, se obtuvieron la altura de dique y la
profundidad de ufia, esta medida es mas profunda que la socavacion general de un tramo
recto debido a que el coeficiente de contraccion “u” es menor en tramos que tienen una

curvatura.

3.5.4. Diametro de piedra en Enrocado

Ademas, se hallé el diametro medio de la roca en el enrocado con la Férmula de Maynard
y la Formula de Isbash, segun el software RIVER(Anexo 7, 9 y 11), donde se tomo el valor
promedio de ambos métodos, pero aproximandolos al nimero décimo proximo para facilitar

el uso de los datos, tanto para tramo recto y tramo curvo.
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Tabla 10. Didmetro medio de roca en el enrocado seleccionado para tramos rectos en el
cauce con River.

Método Método Valor Valor
T (aflos)  Maynard Isbash (m) Promedio Seleccionado

(m) (m) (m)
10 0.34 0.53 0.44 0.50
25 0.38 0.58 0.48 0.50
50 0.41 0.62 0.51 0.60

Tabla 11. Didmetro medio de roca en el enrocado seleccionado para tramos curvos en el
cauce con River.

Método Método Valor Valor
T (afios)  Maynard Isbash (m) Promedio Seleccionado

(m) (m) (m)
10 0.60 0.53 0.56 0.60
25 0.66 0.58 0.62 0.70
50 0.71 0.62 0.66 0.70
3.5.5. Propuesta
0. 354 (] (] 4 (]
34 34
- .. 544 -

Figura 30. Dimensionamiento de dique enrocado en tramo RECTO proyectado sobre ambos margenes del
cauce en las progresivas 1+300 — 2+340 para un periodo de retorno de 50 afios con el software River.
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Se propone que los diques en tramos RECTOS del rio se encaucen a un ancho estable de 140
m, con una velocidad de flujo de 3.20 m/s y un tirante hidraulico 2.66 m para un periodo de
retorno de 50 afios. Estos célculos hidraulicos producirian una socavacion general de 0.70 m
y por ende se proyectaria una ufia de cimentacion del mismo valor. El dique se proyectaria
sobre los margen izquierdo y derecho ubicados en las progresiva 1+300 — 2+340 aguas arriba

del puente Careaga.

4

14.25

33

Figura 31. Dimensionamiento de dique enrocado en tramo curvo proyectado sobre ambos margenes del cauce
en las progresivas 1+300 — 2+340 para un periodo de retorno de 50 afios con el software River.

Se propone que los diques en tramos CURVOS del rio se encaucen a un ancho estable de
140 m, con una velocidad de flujo de 3.20 m/s y una altura hidraulica de 2.66 m para un
periodo de retorno de 50 afios. Estos calculos hidraulicos producirian una socavacion general
de 3.23 m y por ende se proyectaria una ufia de cimentacion del mismo valor como minimo.

El dique se proyectaria sobre el margen izquierdo y derecho aguas arriba del puente Careaga

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazéan Siccha, Roy Gustavo Pag. 53



A

LT .
Efecto del comportamiento de
4 UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

3.6. Propuesta de defensa con Espigones en River

3.6.1. Dimensionamiento

Para la proteccion del cauce (aguas abajo del puente), identificadas por medio de
Hec-Ras y descritas en las Figura N°26 y Figura N°27, se calcularon las dimensiones
de los espigones transversales en el software River (ver anexo 12,13 y 14) ingresando
los valores de los coeficientes como angulo de inclinacion: 110, longitud de trabajo:
34.25 y talud: 1-2, e indicando la condicion del espigdn como parcialmente sumergido,

se obtienen lo siguiente:

Tabla 12. Dimensiones de espigones enrocados para cada periodo de retorno

Dimensiones T =10 afos T =25 afos T =50 afios
(m) Inicio  Extremo Inicio Extremo Inicio Extremo
Altura del 2.70 2.80 2.90
Dique
Altura Espigon 2.70 2.70 2.80 2.80 2.90 2.90
Altura de Ufia 0.94 3.26 1.01 3.51 1.06 3.70
Altura Total 3.64 5.96 3.81 6.31 3.96 6.60

Anaélisis de datos: La proteccion se propone en ambos margenes, ya que en el centro del

cauce hay presencia de material colmatado como arena y grava debido a las erosiones
provocadas en orillas, proponiendo espigones en las orillas para la restauracion y la
descolmatacion del centro del rio esto es posible segin la teoria citada en el libro

“Control de erosion en zonas tropicales” cuyo autor es Jaime Autor Suarez Diaz

Tabla 13. Separacion de espigones en River

T (en afios) Sepgracién Sepqracién Separacion
Minima (m) Maxima (m) Recomendada (m)
10 140.00 112.00 132.00
25 157.50 128.00 148.00
50 171.25 136.00 161.00
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Seguidamente se hallan las distancias o separaciones recomendadas por el programa que

debera corresponder a espigones, optando por una separacion recomendada.

3.6.2. Socavacion Local en espigones

Con el software se obtienen la socavacion local (tirante de socavacion y profundidad
de socavacion que produce el espigon y el caudal méximo) tanto en el inicio como en el
extremo de estas obras de proteccion a disefiar, mediante el Método de Artamonov que

utiliza el software RIVER para su desarrollo.

Tabla 14. Socavacion local de los espigones en River

Socavacion Local (m)

T (afios) Inicio Espigon Extremo Espigén
10 1.00 3.47
25 1.07 3.54
50 1.11 3.69

3.6.3. Propuesta

620 T:DRGM 2 in LONGITUD DE TRABAJD : 34.25

ALTURA DE DIQUE {3.10

ALTURADE URKENTNICIO - 111

Figura 32. Dimensionamiento de espigén vista de perfil proyectado para un periodo de retorno de 50 afios
por medio del software River.
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Figura 33. Dimensionamiento de espigon vista de perfil proyectado para un periodo de retorno de 50 afios
por medio del software River

Se propone que los espigones encaucen un ancho estable de 140 m, con una velocidad
de flujo de 3.77 m/s y una altura hidraulica de 2.32 m para un periodo de retorno de 50
afios (Ver anexo 14). Estos calculos hidraulicos producirian una socavacion local de 1.11
al inicio del espigon y 3.69 al extremo del espigdn con una ufia de cimentacion de igual
medida a la socavacion local. Ademas, tendra una separacion recomendada por el
programa de 161 m. Proyectandose espigones en ambos margenes (aguas abajo del
puente) para la eliminacion de material colmatado y restauracion de orillas como
menciona el autor del libro “Control de erosion en zonas tropicales”
Ademas el programa propone un didmetro medio de piedra del enrocado calculado con

el método de Maynard y Isbash .

Tabla 15. Didametro medio de piedra con River

T (afios) Método Método Diametro1l Diametro 2
Maynard (m)  Isbash (m) (m) (m)
10 0.60 0.73 0.70 0.80
25 0.68 0.81 0.70 0.90
50 0.72 0.85 0.80 0.90
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

De acuerdo con la propuesta dada por Alvaro y Henriquez (2014), al utilizar las
metodologias existentes para disefiar defensas riberefias en el programa River, aqui hay
cierta similitud cuando se dice que los estudios hidroldgicos debieron ser tomados en
cuenta para el analisis de caudal o caudales de disefio por periodo de retorno, como
también la pendiente en el cauce del rio; datos que son necesarios al principio para hallar
el ancho estable de nuestro cauce segun el programa River, y que en nuestro caso estos
datos fueron adaptados de estudios previos. Ademas, se tomo en cuenta la vegetacion
existente alrededor de nuestra zona de estudios, ahi ciertamente se hace un regado
continuo a los cafiaverales por parte de la empresa encargada, esto significa que no es
necesario un ciclo de inundaciones para mantenerse. Asimismo, se utilizaron las
estaciones Tambo-Salinar para tomar los caudales maximos de los Gltimos 50 afios
aproximadamente (1969-2018) y solo los métodos estadisticos de Distribucion Gumbel
y Método de Nash ya que Pearson Il no da resultados muy precisos 0 mas aproximados

como los dos anteriormente mencionados.

Los resultados en el presente estudio son solo comparables por la metodologia
constructiva de las defensas riberefias con los realizados en Argentina, por lo que las
playas u orillas de las zonas del norte se encontrarian expuestas aun a la erosion al
construir diques semisumergidos, el impacto de ese efecto también causaria dafios a la
estructura a largo plazo. Entonces, se abrio la posibilidad de disefiar espigones debido a
su funcionalidad con respecto a la erosion local y su socavacion general y local ubicada
en los extremos de los espigones, tal cual se hizo el analisis en este sector del rio

Chicama, para que asi la cantidad de sedimento transportado solo se deposite cerca a
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esas orillas e ir amoldandose a ellas. Ademas, influye mucho la longitud de esos
espigones, dependiendo si los rios vienen a ser caudalosos solo en tiempos remotos,
estaria muy acertado que se tomara lo que indican también estudios experimentales el de
tomar como maximo la cuarta parte del ancho promedio de los cauces (B/4).

Existe concordancia con el aprovechamiento en el empleo del programa HEC-
RAS para el anélisis de inundaciones en rios y proyectar correctamente los diferentes
tipos de defensas riberefias por tramos. Debido a la descolmatacién del cauce del rio,
pero que aun presenta material colmatado en diversas zonas, es que en las progresivas
de zonas criticas tanto aguas abajo como aguas arriba con respecto del Puente Careaga,
las dimensiones dadas de diques y espigones deberian ser replanteadas para su
dimensionamiento definitivo como lo expresan los autores Otiniano & Cielo (2016) pero
existio esta limitacion en esta investigacién, por lo que solo se tomé en cuenta lo
resultante de los programas HEC-RAS y RIVER para ubicarlas de acuerdo al

modelamiento hidroldgico realizado.

4.2 Conclusiones
Por el método estadistico se calculd la estimacion de caudales por medio de la
probabilidad de Nash y Gumbel tomando en cuenta la informacion de descargas
maximas anuales de los eventos del fenémeno del nifio costero en los Gltimos 50 afios,
obteniendo avenidas de 842.74 m3/s, 1068.46 m3/s y 1238.95 m3/s para los periodos de

retorno de 10, 25 y 50 afios.

Se identifico 4 puntos criticos de desborde localizados a lo largo del rio, progresivas
0+000, 0+880, 1+300 y 1+780, con una llanura de inundacion de 5.17 has, 6.08 has y

6.66 has para los periodos de retorno de 10, 25 y 50 afios. Para la proteccion de estos
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margenes de inundacion se calculd primeramente un ancho estable por medio de los 5
métodos que proporciona el software River obteniendo un valor de 140 m en seccidn del
cauce, que sirvid para proyectar el nuevo cauce principal delimitado por las defensas

riverefias.

Para la proteccién de aguas arriba del puente, se propone diques longitudinales para
un periodo de retorno de 50 afios. Por medio del software River se estima que al proyectar
el enrocado con un didmetro de piedra 0.60 m. sobre este tipo de suelo cuyo coeficiente
de rugosidad de Manning es de 0.045 se espera tener un peralte hidraulico de 2.37 m.,
una velocidad de caudal de 3.20 m/s y una socavacion de 0.68 m. para un tramo recto y

3.23 m. para un tramo curvo.

Para la proteccién de aguas abajo del puente, donde se presenta mayor desequilibrio
morfolégico se propone espigones transversales para la restauracion del margen
izquierdo y derecho ademas de la eliminacion de material colmatado, propuesta que se
menciona como alternativa de solucion en el libro “Control de erosion en zonas
tropicales” cuyo autor es Jaime Suarez Diaz. El disefio del espigon segun los célculos
del software RIVER estaria establecido para encausar un ancho estable de 140 m, con
una velocidad de flujo de 3.77 m/s y una altura hidraulica de 2.32 m para un periodo de
retorno de 50 afios. Estos calculos hidraulicos producirian una socavacién local de 1.11
metros al inicio del espigon y 3.69 metros al extremo del espigon con una ufia de
cimentacion de igual medida a la socavacion local. Ademas, tendra una separacion
recomendada por el programa de 161 m. Proyectandose espigones en ambos margenes
(aguas abajo del puente) para la eliminacion de material colmatado y restauracion de

orillas como menciona el autor del libro.
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ANEXOS:

ANEXO n°1.

Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO:

Ammis DEL COMPORTAMIENTO DE CAUDALES MAXIMOS CON FINES DE ENCAUZAMIENTO DE AVENIDAS EN EL
SECTOE. FUENTE CAREAGA . RIO CHICAMA 2020

WARIABLES

VARIARLE

Anglisis del
comportamisnto de
candalas maximos.

VARIABLE

INDEPENDIENTE:

Avenidas.

DEFINICION CONCEPTUAL

Usualmente para 2] dizafic idrolozico se
estudian los candales maximes presentados
durante czda atio en las épocas de crecidas.
Para encontrar este candal de dizefio a la
zeris de candales maximos se le ajusta uma
funcidn de distribocicn de probabilidades
tedricz, |z cual permits obtener los
maximps con probabilidades de
excadancia gue a1in no han side registrados
en los datos histdricos.
(Talia & Corredor, 2011)

Estrurhira constnnda a lo large de um curso
de agua, que achia como barrera para
pravemr mundacionss. El matenal qus lo
compone 25 suele cohesive compactado,
=in embargo, pusds ser da rora o conersto
para mejorar la estabihidad ds la estruchra
v prevenir efectos del azua sobre las
particulas de suelo en la barrera (TAW,
199E).

DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES

El estudio == desarrollard en
base 2 softwares que permitan
simular e cauce de los ries an
penedos fituros para realizar
estudios de fmmdabilidad v
determinar la= zonas
immdzbles.

Condiciones

El dizefic 2= dezamrollari en
base 2 softwares que permitan
simular 2] encawzamisnto del
mo.

Hidraulicas.

Comportaniento

INDICADORES

Bagiztro de Candales
histéricos |

Periodo da ratomeo

Profindidad de flujo
Candal Mixmo
Velocidad de Flujo
Esfierzo cortanta

Sadi - .

ESCALA DE
MEDICION

MNominal

Memmal
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ANEXO n°2.

Valores de Manning segn Ven Te Chow

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo

D. Corrientes naturales
D.1 Corrientes menores (ancho superior en nivel de crecida < 100 pies <> 30.5m)
a. Corrientes en planicie

1. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni pozos profundos 0.025 0.03 0.033
2. Limpio, recto, nivel lleno, sin monticulos ni pozos profundos, pero mas piedras y pastos 0.03 0.035 0.04
3. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos y bancos de arena 0.033 0.04 0.045
4. Limpio, serpenteante o curvado, algunos pozos y bancos de arena, pero algunos matorrales y piedras 0.035 | 0.045 0.05
5. Limpio, serpenteante, algunos pastos y piedras, nivel bajos, pendiente y seccién inefectivas 0.04 0.048 | 0.055
6. Limpio, serpenteante, pozos, bancos de arena, matorrales pero mas piedras 0.045 0.05 0.06
7. Tramos lentos, con pastos y pozos profundos 0.05 0.07 0.08
8. Tramos con mucho pasto, pozos profundos o canales de la crecida con mucha madera y 0.075 0.1 0.15
b. Corrientes en montafia, sin vegetacion en el canal, laderas con pendiente usualmente pronunciadas,

1. Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.03 0.04 0.05
2. Fondo: cantos rodados y grandes rocas 0.04 0.05 0.07

D.2 Planicie de inundacion
a. Pastizales sin arbustos

1. Pastos cortos 0.025 0.03 0.035
2. Pastos altos 0.03 0.035 0.05
b. Areas cultivadas

1. Sin cultivo 0.02 0.03 0.04
2. Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
3. Campo de cultivos maduros 0.03 0.04 0.05
c. Arbustos o matorrales

1. Arbustos escasos, mucha maleza 0.035 0.05 0.07
2. Pequefios matorrales y arboles, en invierno 0.035 0.05 0.06
3. Pequerios matorrales y arboles, en verano 0.04 0.06 0.08
4. Matorrales medianos a densos, en invierno 0.045 0.07 0.11

5. Matorrales medianos a densos, en verano 0.07 01 0.16
d. Arboles

1. Sauces densos, rectos en verano 0.1 0.15 0.2

2. Terreno limpio, con troncos, sin brotes 0.03 0.04 0.05
3. Terreno limpio, con troncos ygran crecimiento de brotes 0.05 0.06 0.08
4. Gran cantidad de madera, algunos érboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacién por debajo de las 0.08 01 0.12
5. Gran cantidad de madera, algunos arboles caidos, poco crecimiento de arbustos y nivel de inundacion por encima de las 0.1 0.12 0.16

D.3 Cursos de agua importantes (ancho superficial de inundacion > 100 pies <> 30.5m). Los valores de n son

menores que lo de cursos menores con descripcion similar, debido a que los bancos ofrecen menor resistencia efectiva
a. Seccion regular sin cantos rodados ni arbustos 0.025 0.06
b. Seccién irregular y aspera o rugosa 0.035 0.1

Fuente: Ven Te Chow, "Hidraulica de los canales abiertos"”, Tabla 5.-6: Valores del
coeficiente de rugosidad n.
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ANEXO n. 3°.

Caudal de disefio por Distribucion Gumbel para un periodo de retorno de 50 afios con el
software Hidroesta 2

Ingreso de datos
Lo e e 193
Nota. Une ves gue dgie o (fota
presona ENTER
W ® -
e 681
- ST
208 1%5
03 e
i T
=
23 Nw
xne E2-1
15 p. P
20 | 128§
X7 B
e w2
121
Pwiodo de seero de caouty
Aol i e oo (1) o o
Resuhados
Waterdeponttes]  On | 50 | w [ s | o | oot | et | Gt
0 6500 27 954 0568 13573 umum 50 IIS? IR s  1Ines
_g-hui
NN¥em M50

Fuente: Hidroesta 2

Gavidia Soberén, Jhon Anthony
Bazan Siccha, Roy Gustavo Pag. 65



)1 Efecto del comportamiento de
UNIVERSIDAD caudales méximos con fines de encauzamiento de
PRIVADA DEL NORTE avenidas en el sector puente Careaga, Rio Chicama 2020

ANEXO n. 4°.

Caudal de disefio por Método de Nash para un periodo de retorno de 50 afios con el

software Hidroesta 2

|

5 Calculo del caudal de disefio utilizando el método estadistico propuesto por Nash
Ingreso de datos: | | | |
. L m 2} T # [Fhes a2 ®2 -
Afio de inicio 1363 T | 186085 | B1.0 | 20655 | 384378 631349 | 4.2663
Nota: U dicite o dat 2 77845 255 7601 | 1370417 | 60599957 | 30979
ota- nave:s QE?\JTIEIRE BRI, 3 64795 | 170 | 15736 | 102348 | 4198392 2435
presianar 4 B07.03 | 1275 | 14501  -BA026 | 3648542 | 21028
N ” - 5 505.59 10.2 -1.3486 | B91.84 | 29562125 | 1.8187
P 6 [ 431,35 8.5 .2647 | B0BFY | 23170745 | 15995
o7 12034 7 45084 | 7.2857 1193 | B3IT8E | 20325671 1.4233
e 1965 8 437.77 £.375 11302 | 49476 | 19164257 | 1.2773
SiE 186,21 ] 408.4 5EEE7 | -1.0741 | -438E5 | 1667056 | 1.1536
S a2 3 10 400,62 5.1 -1.0233 | -409.94 | 16049638 1.047
T 11442 1 357.91 46364 00767 | -34957 | 12809957 0.954
B 18512 12 302.28 4.25 -0.9337 | 28222 91373.2 0.8717
T 2633 13 29322 | 39231 | D895 | 26646 88935.17 0.7984
ol a5 o6 14 26371 36429 | 08558 | -225E9 £9542.95 0.7325
oTE 29522 15 260.95 3.4 -0.8203 | -214.05 £8100.12 06728
T 1125 16 23951 31875 | 07865 | -188.45 5741295 06185
o 4755 17 237.98 3.0 0.7543 | 1795 5EE34.48 0.5689
o 26,23 | 18 23766 | 28333 | 07234 | 7193 56482.28 05233
ol - . 19 235.1 26842 | DEIF | 1631 55272.01 0.4813
20 226.38 255 -0.6651 | -150.57 51247.9 04424 [~
Periodo de retormo de caloulo ] afios Sumatorias:
delemkl bk () 1283021 [ 300222 [ 1373901 725060847 | 3073
Resultados:
N* afios disponibles| Om | m | a | b | GQméax | Deltall | Intervaloll | Qdisefio
50 252 6042 -0.6004 383138 | 4845045 9582182 | 147.0502 | 811.17-1105.27 | 1105.2683
Archivoz y rezultadoz:
= - W, A b
L 52 @ B
Calcular Limpiar Imnprinnir Ment Principal Lrear Accesar Excel Reporte
11:46 am. 20/05/2020

Fuente: Hidroesta 2
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ANEXO n. 5°.

Calculo de caudales maximos instantaneos mediante el Método de Fuller con el software

River.

Caudal Medio {m3/s)

Periodo de Retomo {Afios)
Caudal Instantaneo {m3/s)

Area Humeda de la Cuenca (Km2)

49291

|| 72534

| 90117

|| 113360

|| 130943

| 141228

| 148525

= Qpeq (1+266/A%%) (1+08LgT)

e ——

Cuadro N° 04

| 176393

| 189351

|| 2069.34

Fuente: River
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ANEXOS n. 6°.

Calculo Hidraulicos para el disefio de diques longitudinales para un periodo de retorno de
10 afios con el software River.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR

,H‘ A |
PROYECTOS

Informacion Inicial Dimensiones del Dique Disefio Preliminar Sugerido
Caudal (Q) P. Retomo Pendiente Forma Dique Tipo de Suelo e
| 84274 | [ 1000 | [ ooos00 | =

() Recto (® No Cohesivo

: @Cuva | OCohesivo |0 Copraln) [[ 400
Ancho Estable del Cauce (B) Dbl o Altura Dique {m) 310

D oc | | w0 | | e | |AumEweo | 30|

T = | MusUiam | 070 ||
Tirante de Socavacion im) Altura Total (m) | 380
[ 30 | [ 52 |
Profundidad de Socavacion (m)

Seccion Teorica del Cauce Plartila () ‘70' & | l T

T 50
Trante(Y) ~ Ancho(T)  Talud () o
[ 237 || [0 | D200

) ' B.Lbre (B)

| 2416 | [ 12561 | [0 ,
Velocidad  Nfroude  Rugosidad = Atura Total im)

| 296 | [ o615 | [ 00450

Fuente: River
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ANEXOS n. 7°.

Dimensionamiento de diques longitudinales para un periodo de retorno de 10 afios con el
software River.

e

8 Liee
en | 24270

Formuta de Maynard

De= 058823 V' (W g) Du=tCy F
Fec,vigy"

o8

= 81

Fuente: River
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ANEXOS n. 8°.

Calculo Hidraulicos para el disefio de diques longitudinales para un periodo de retorno de

25 anos con el software River.

|

PROYECTO!
T WS N D

Informacion Inicial

P. Retomo Pendlente

Ancho Estable del Cauce (B}

| Dimensiones del Dique

Tipo de Suelo
(® No Cohesivo
() Cohesivo

Forma Digue
() Recto
(® Curva

Om fom)

o5

]

[ 14513 |

KD

l Digue en Recta

_\ 167.34

. o500

Seccion Teorica del Cauce Plartila (8)

Digue en Curva
Tirante de Socavacion {m)

BN EE
meundndad de Socavacion {m)
[ o066 | 309 |

I 1200

Tirarte () Ancho (T)
| 254 | 14017 | 200

Td@

Aca) o Pommeto B Live (H)
| 34352 |

AN
Velocidad Ne Froude

| 3m | [ o063 | [ oo4s0

Rugosidad

Fuente: River

Altura de Uria
[ om |
Altura de Dioue
[ 3 |

Altura Total {m}

[ 400 |

Disefio Preliminar Sugerido
D.Recto
Ancho Corona {m)

Atura Dique m) {' 330 |

Atura Enmocado | 330 ||

|AtraUiam) | 070 ||

'|Anchode Ufiam) | 100 ||

At Totalfm) | 400
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ANEXOS n. 9°.

Dimensionamiento de diques longitudinales para un periodo de retorno de 25 afios con el
software River.

Dhcpse en trame en Hecta
A Deoe A Enmea A s B e Caudal Nwlocxiad Tekaed Sncho Ui Wioca Aa T
N 330 R (U 1068 46 an im 100 200 1
Dique en Tramo en Curva
M Diaue At Evocs A e B Ltve
i 1% 110 o 15848
Formuda de isbash Formuda de Maynard
Dye = 058823V | (w g) D=t C, F
= F=c,viey*
a8
an
254
320
0ox
1.25
-~ - -~
- -2_:_!—‘
.

Fuente: River
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ANEXOS n. 10°.

Calculo Hidraulicos para el disefio de diques longitudinales para un periodo de retorno de
50 afios con el software River.

PR.QYECTQ‘

Informacion Inicial Dimensiones del Dique Disefio Preliminar Sugerido
Caudal(Q)  P.Retomo  Pendiente Foma Digue  Tipo de Suelo D_Recto
() Recto (®) No Cohesivo

(® Curva () Cohesivo

Dm {mm) Radio Curva _

Atura Dique fm) | 340

[ 30000 | [ em0n || |MueEnmoado | 1340

1 e Aura Uria m) |

| | Digue en Recta i eenCurva’ e Ui ) \ 1:(*” —
Tirante de Socavacion {m) Altura Total (m) L A0 7 —_-
[ 33 |

Profundidad de Socavacion {m)
Seccion Teorica del Cauce Plartilla (B) 1* 068 7‘ ‘7

I 00 |
"I'irante M)  Ancho()  Taud(@) |
ECENEECEE
Area (A) Paineh s Tot Ea ) | s o BN
(e | [ 15189 || [ " [ 340
VN9 F’W‘,’?_ Bugps;@ad " Altura Total {m)

[ oes | [Tosas0l| © [ 4q0 |

T om |
Altura de Diaue

Fuente: River
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ANEXOS n. 11°.

Dimensionamiento de diques longitudinales para un periodo de retorno de 50 afios con el
software River.

F =c,vigy*

a8
i

Fuente: River
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ANEXQOS n. 12°.

Calculo Hidraulicos para el disefio de espigones transversales para un periodo de retorno de
10 afios con el software River.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR AYUDA
_ —— S —— _ . e ——
. TESlS
- S A P -— .
Informacion Inicial Sowvauon y ﬁdmmedo %" Dimensiones Preliminares
codd®  Pheem  fedei N Atura del Diaue
| 84274 /'] 10.00 | ; ‘ E—
=\ & | Coeficientes | 280 |
Ancho Estolie de (m) Pngulo L Trabajo ‘ Talud o T
, : ——— 11000 | | 2800 200 Altura del Espigon
:omr—ndauon Pramn a3 92 15 : lnicio oo
I Metodo de Petits | [ 12889 | ¥ ® Nosumergido g i
| Metodo Simons y Henderson SIS () Parcialmente Sumergido Altura de Una
—— — = () Totalmente Sumergido nico  Exremo
| Metodo de Blenchy Altunin | 148.62 2 1.00 TaaE |
= & e Socavacion en el inicio del Espigon | Y— L 2
| Metodo Manning y Stricider i 10524 Ysocavaci  Hsocavaci fltUna = Altura Total
Seccion Teorica del Cauce del Rio =i I Lo 110 | :Imcgq__ iE:d,erpg
Plartilla (B) Somvauon en el Extremo del Espigon 3.80 | | 627
Metodo de Manning | ; 112_00 \. Ysocavaci  Hsocavaci  AtUia
Twante (Y) Ancho (T) Talud (Z) . | 554 347 - 347 |
207 | | 12030 200 | | Distanciaen Cauce Aecto |
Ly Pienmetroi £t ) Separacion Maxima - 140.00
‘ 24101 [ll] 12128 | \_ 073 [I'lg ) ) =
Veocd ()  NeFroude  Rugosid) g Cororocon Minima _112.00
T — — - — q = o=t
3498 0775 [||[ o050 | (5 Separacion Recomendada, | IR
PROCESAR CONFIGURAR  IMPRIMIR
G ¥ Dunerss ded Flo v 3 Cauce Diaue Dimensiones Inicio Eapicon
Cavdde 1) Fockn (T Flartla (€} Trarta [V} Velockind Fugondad Tt Foude A Corora Rusn A Conng
842 74 12030 1200 207 3% 0 me 200 07 400 230 400
M, Doue A e Acho Uia
ESPIGON NO SUMERGIDO - PERFIL a3 100 1%
Borda Live Tabd Ancho Fev.
N 200 om
Teba Dimenisicros Extromo
200 Run A Carore
280 400
Wdae A e Archs URe
170 47 L)
Wroca Tokst Ancho S
200 200 880
Tamao de lo Roca - Diametro im)
Dameto?
M.wn.m_! 80 o
Ciwretyod
[ oo R aw
Volen

Fuente: River
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ANEXOS n. 13°.

Calculo Hidraulicos para el disefio de espigones transversales para un periodo de retorno de
25 afos con el software River.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR AYUDA
: SN, = — e
as TESIS
— == e — ==
Informacion Inicial Socavacion y Distanciamiento Dimensiones Preliminares
R Dheeme T N S B
1068.48 25.00 00060 | e = 4
= =i Coeficientes . }l 300 |
Ancho Estable de cauce (m) drodo (L Tk T T~
———— W [awoey] [3s0| [zee) Altura del Espigon
| ‘ 00 | | ! ‘ i
| Recomendacion Practica ‘ 106.54 = = = — ! Inicio Eiienn
[EEETE | 14573 | o () No sumergido y (DS [ ]
‘ Metodo Simons y Henderson ‘ 9479 (®) Parcialmente Sumergido Altura de Una
‘ E— ) Totalmente Sumergido Inicio  Exremo
| Metodo de Blench y Altunin ‘ 167.34 =T 7 2 354 |
e —r i Socavacion en el inicio del Espigon j VY (===
[T | 11849 | [ Ysocavaci  Hsocavac  AtURa Altura Total
S accion Tooncadd ¢ del Rio | 330 || 107 | 107 | Inicio Extremo
~ Plantilla (B) Socavacion en el Extremo del Espigon
[ Mctodo de Manning [ISESS RSN IRV RSN VI
Trte(Y) | Ancho()  Touwd@ g L5377 || 35 || 354 |
2z e | 20 |
‘Area ) : ;Peﬁmetm B o) .+ Separacion Maxima 157.50
| 2038 ||| 13537 [f| | SeEE s F———
Veocd (V)  NeFoude  Rugosdfp) i —cPovecion Minima | 12500 Iy
3675 | 0786 | ‘7 0335077‘ Separacion Recomendada 148.00

o icas y D4 del Hio v su Cauce Digue Dumensicnes nicio Espigon
Taddd 1) Aache (T) Flarths B2 Tewde (1) Veloodad Rudseded Tead Froude A Coona S A Conna
1068 48 13432 126 00 i3 163 00350 200 L) 400 00 400
M Do LA Focko L¥a
ESPIGON PARCIALMENTE SUMERGIDO - PERFIL Bl 7 151
Bodo Lbw Tehd fricho Rav
i 0 247
Taha Dimonmones Extrwmo
200 L] A Corgna
m 400
Wacoe A LRy Ancho L
1 EL 53
Wioca Tt Anche Fav
200 200 830
Tamaho de la Roca - Diametro )
Danetnl
Kmu'.! 058 o
DerwinZ
l-:m-h LE)] 0%
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Fuente: River
ANEXOS n. 14°.

Calculo Hidréulicos para el disefio de espigones transversales para un periodo de retorno de
50 afios con el software River.

PROCESAR PAGINA IMPRIMIR AYUDA

£

- _

Coeficierta

Caudal (Q) P. Retomo
| 123895 || 5000

Ancho Estable de cauce (m) (o Y | et 0 | et
I W e ¢ | 11000 || (| 3425 | | 200
| Recomendacion Practica | | 11662 | ‘ L |} 1)
—————————— —T Condicion del Espigon
‘J i () No sumergido
| Metodo Simons y Henderson | 08 ® Parcialmente Sumergido

- - — () Totalmente Sumergido
e - 5 Somvaeiqneneliridqdel Esp!gon
| Metodo Manning y Stickier |l | i | Pl
Seccion Teorica del Cauce del Rio [ dadc g cchh e dohli |
. _ Plantilla (B) Socavacion en el Extremo del Espigon
[ Metodo de Manning [IEISEEVE Ysocavaci  Hsocavaci  Atliia
Toe() Ao | Tad@ €01 | [ 38 [[ 369

| 232 || w2z | [zool = i

Area (A) Perimetro B. Libre (BI)

| 32831 | | 14737

Velocid (V) N Froude

| 0792 |

i Metodo de Blench y Altunin i 557
1

ESPIGON PARCINLNENTE SUMERGIDO - PERFR

116 400
Wiae A e Mocko Ula
1% 358 LES)
Vooca Tl Mocha Rev
200 200 020

Tamado de la Roca - Dkentro (m)

o7 o®
m 0.85 050

Fuente: River
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ANEXOS n.15°.
Seccion tedrica del cauce para un periodo de retorno de 10 afios con el software River.

Seccion Teorca del Cauce Plantila (B)
[sssees 1

Tirarte {Y) Ancha (T) Taud ()

237 124 49 200
Area (A) Penmetro B. Libre (B)
28416 12561 073
Velocidad N? Froude Rugosidad

2.966 0615 00450

Fuente: Propia

ANEXOS n. 16°.
Seccion tedrica del cauce para un periodo de retorno de 25 afios con el software River.

Saccon Teonca dal Cauce Plartila (B)

S -

Tirante (Y) Ancho (T) Takud ()

254 140.17 200
Area (A) Perimetro B. Libes (BI)
34352 141,37 076
Velocidad N2 Froude Rugosdad

im 0.623 0.0450

Fuente: Propia
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ANEXOS n.17°.
Seccion teorica del cauce para un periodo de retorno de 50 afios con el software River.

Secoon Teonca del Cauce Ptartila (B)

I 0

Tirarte {Y) Ancho (T) Talud ()

266 15063 200
Acea (A) Penmetro B. Libee (BI)
386 .40 151.89 074
Velocidad N2 Froude Rugosdad

3208 0628 0.0450

Fuente: Propia

ANEXQOS n. 18°.

Disefio Preliminar de dique enrocado en un periodo de retorno de 10 afios con el software
River.

Disefio Preliminar Sugerido
D.Recto D.Cuva
Ancho Corona m) 400 | 400
Ahura Digue ) 310 3.10
Aura Enmocado 310 310
Akura Una m) 0.70 290
Ancho de Ufia ) 1.00 440
Alturs Total §m) 380 6.00

Fuente: Propia
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ANEXOS n. 19°.

Disefio Preliminar de dique enrocado en un periodo de retorno de 25 afios con el software
River.

Ancho Corona §m) | 400 | 400
Avura Dique m) 330 330
Atura Enmmocado 330 330
Atura URa fm) 0.70 310
Ancho de Uda m) 1.00 460
Atura Total (m) 400 6.40

Fuente: Propia

ANEXQOS n. 20°.

Disefio Preliminar de dique enrocado en un periodo de retorno de 50 afios con el software
River.

“Disefio Preliminar Sugerido
Ancho Corona §m) | DY 7 400
Atura Dique fm) 340 340
Atura Enmocado 340 340
Atura Lie (m) 070 330
Ancho de Uda m) 1.00 490
Atura Total (m) 410 6.70

Fuente: Propia
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ANEXQOS n. 21°.

Disefio Preliminar de espigones en un periodo de retorno de 10 afios con el software River.

Dimensiones Preliminares
Allura del Dique

280

Altura de! Espigon
Inicio BExdremo
280 280

Altura de Udia
nicio Exremo
1.00 347

Altura Total
Inicio BExdremo
380 627

Fuente: Propia

ANEXQOS n. 22°.

Disefio Preliminar de espigones en un periodo de retorno de 25 afios con el software River.

! Dimensiones Preliminares
Altura del Diaue

, 3.00

Altura del Espigon
ico Bxtremo
300 1.1 17|
Altura de Una
hnicio Extremo
107 354
f Altura Total
|

khico Extremo
407 465

Fuente: Propia
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ANEXQOS n. 23°.

Disefio Preliminar de espigones en un periodo de retorno de 50 afios con el software River.

Dimensiones Preliminares

Altura del Dique
310

Altura del Espigon
Inicio Bxtremo
310 1.16

Allura de Una
Inicio Bxdremo
i 369

Atura Total
Inicio Bdremo
421 485

Fuente: Propia
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N

ANEXOS n. 24°.
Espigdn para un periodo de retorno de 50 afios-vista en Perfil

VISTA - PERFIL

ALTURA
&wmmﬂﬁ&mﬂr 1 )
UNIVERSIDAD | " F
LA UBERTAD =~ ASCOPE-~ AGUAS ABAJO DEL 0 1
PRIVADADEL |, o™ cxeesct
NORTE ‘ ASCOPE 1 DE 3
ASUNTO: ‘ INTEGRANTES:
PROYECTO DE INVESTIGACION BAZAN SICCHA, ROY GUSTAVO
|DESCRIPCION: VISTA EN PERFIIL . GAVIDIA SOBERON, JHON ANTHONY
PROYECTO: | DOCENTE:
DISENO DE ESPIGONES ING, ROXANA AGUILAR VILLENA
ANEXOS n. 25°.
Espigon para un periodo de retorno de 50 afios-vista en Planta
VISTA - PLANTA
4.20 4.00 a.20
10.40 I.f? .04 14 00
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ANEXOS n. 26°.
Separacion y angulo de inclinacion del espigon
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SEPARACION ENTRE ESPIGONES
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DISENO DE ESPIGONES ING. ROXANA AGUILAR VILLENA
ANEXOS n. 27°.
Dique enrocado en Tramo Recto para un periodo de retorno de 50 afios-vista perfil
.‘. (/ y 5 [:5};. =
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ANEXOS n. 28°.
Dique enrocado en Tramo Curvo para un periodo de retorno de 50 afos-vista perfil
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