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RESUMEN

Tras el desastre que produjo el fendbmeno Nifio Costero del verano del 2017, el
Gobierno Regional y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) suscriben un convenio de
cooperacion institucional para elaborar el proyecto “Desviacion de las Aguas de la
Quebrada San Idelfonso hacia el Rio Moche con fines de Proteccién contra
Inundaciones de la Ciudad de Truijillo y el Distrito de El Porvenir”. En esta coyuntura,
los autores, nos abocamos al estudio de las consecuencias que acarrearan la
derivacién de las aguas de la quebrada San Idelfonso en la cimentacion del puente
Moche. La presente investigacion contiene estudios de antecedentes sobre
socavacioén en puentes en el mundo y en el Peru, asi como los fundamentos te6ricos
en los que se sustentan las diversas férmulas para el célculo de socavacion. Para el
estudio de la cuenca se ha empleado el método de mediciones directas, asi como
mediciones con herramientas tecnoldgicas para areas demasiado extensas. La
metodologia empleada en el calculo de socavacion general fue por el método de
Lischtvan-Levediev, para la socavacion en estribos fue por el método de K. F.
Artamonov y para la socavacion en pilares se utiliz6 el método de Neill, junto al
programa HEC RAS. Para los caudales del rio Moche se utilizaron métodos
estadisticos con datos proporcionados por las diferentes entidades encargadas de
las mediciones meteoroldgicas e hidraulicas. Los resultados obtenidos del calculo del
caudal de la micro cuenca San Idelfonso y los registros del rio Moche nos demuestran
gue la incidencia de las aguas de la quebrada san Idelfonso representa apenas un
5% del caudal del rio, por lo que concluimos que la socavacion esperada en los
pilares y estribos del puente Moche no representa un peligro para estabilidad del
mismo. Consecuentemente, la propuesta de la ANA es técnicamente viable. Sin
embargo, pudimos determinarse un error en la apreciacion de las autoridades
competentes con respecto al caudal que puede generar la micro cuenca San
Idelfonso; y es que no se ha considerado que el caudal que se produjo el 19 de marzo
del 2017, corresponde a un caudal de rotura de dique, cuyo desborde dejé enormes

dafios en la ciudad de Truijillo.

Finalmente planteamos unas recomendaciones producto del reconocimiento del
terreno hecho tras las dos expediciones realizadas a la cuenca de San Idelfonso, asi

como de la literatura existente sobre gestion de cuencas.

Palabras claves: Socavacion, caudal, cuenca hidrografica, estribos y pilares.
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ABSTRACT

After the disaster that produced the phenomenon Coastal Child of the summer of
2017, the Regional Government and the National Water Authority (ANA) signed an
agreement of institutional cooperation to develop the project "Deviation of the waters
of the Quebrada San Idelfonso to the River Moche for flood protection purposes of
the City of Trujillo and the District of EI Porvenir.

In this juncture, the authors, we study the consequences that will lead to the diversion
of the waters of the San Idelfonso creek in the foundations of the Moche bridge. The
present research contains background studies on scour at bridges in the world and in
Peru, as well as the theoretical foundations on which the various formulas for the
calculation of scouring are based. For the study of the basin the method of direct
measurements has been used, as well as measurements with technological tools for
areas too extensive. The methodology used in the calculation of general scour was
by the method of Lischtvan-Levediev, for the scour in stirrups was by the method of
K. F. Artamonov and for the scour in pillars Neill's method was used, together with the
HEC RAS program. For the flows of the Moche river, statistical methods were used
with data provided by the different entities in charge of meteorological and hydraulic
measurements. The results obtained from the calculation of the San Idelfonso micro-
watershed and the Moche river records show us that the incidence of the waters of
the San Idelfonso stream represents only 5% of the river's flow, which is why we
conclude that the expected scour in the pillars and abutments of the Moche bridge it
does not represent a danger for its stability. Consequently, the proposal of the ANA
is technically viable. However, we were able to determine an error in the assessment
of the competent authorities regarding the flow that can be generated by the San
Idelfonso micro-watershed; and it is that it has not been considered that the flow that
occurred on March 19, 2017, corresponds to a flow of dam breakage, whose overflow

left enormous damage in the city of Trujillo.

Finally, we propose some recommendations resulting from the recognition of the land
made after the two expeditions to the San ldelfonso basin, as well as the existing

literature on watershed management.

Keywords: Scour, flow, watershed, abutments and pillars.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética.

La situacién climéatica que se presentd en el verano del 2017 representd toda una
sorpresa para los paises de Ecuador y Perl. Los diversos investigadores de
fendmenos atmosféricos no pueden determinar aln la naturaleza del fenémeno ni su
caracter ciclico (si es que lo tuviera). En el Pert ninguna entidad relacionada con el
monitoreo del clima, llamese Senamhi, Instituto del Mar, etc. detecté la ocurrencia
de este fenédmeno y las autoridades politicas de las diversas regiones no habian
tomado en serio las recomendaciones que en materia de prevencion de desastres se
habian dictado en espera del ya conocido fenémeno El Nifio, y consecuentemente,
no se invirti6 convenientemente en infraestructura de prevencion. En estas
circunstancias, en febrero de este afio se presenta el ahora denominado fenémeno
del Nifio Costero, y las intensas precipitaciones fluviales desbordaron rios en nuestra

region norte, principalmente.

En el departamento de La Libertad, se activaron las quebradas Leén, Indoamericano,
San Idelfonso y San Carlos, causando estragos en la ciudad y el distrito de El
Porvenir, principalmente. El rio Vird aumenté considerablemente su caudal,
causando la caida del puente del mismo nombre la noche del sdbado 18 de marzo,

¢Jla causa de su colapso? Socavacion en sus pilas.

En la ciudad de Trujillo, el rio Moche, aument6 su caudal considerablemente,
haciendo peligrar sus estructuras, las cuales soportan estoicamente la arremetida del
rio. La Quebrada San Idelfonso, ubicada al este de la ciudad, descarga sus aguas
hasta en siete oportunidades en tan solo una semana, causando estragos en el
distrito de El Porvenir y continlia su paso reclamando su cauce natural, el cual, desde
épocas remotas, atravesaba el llano sobre el cual se levant6 posteriormente la ciudad

de Truijillo.

Ante esta situacion, las maximas autoridades de la regiéon plantean una posible
solucion al desastre que dejé en toda la poblacion el discurrir de las aguas cargadas
de lodo que verti6 la quebrada de San lIdelfonso: La Autoridad Nacional del
Agua (ANA) del Ministerio de Agricultura y Riego, y el Gobierno Regional de La
Libertad, suscriben un convenio de cooperacion interinstitucional para la ejecuciéon

de un conjunto de acciones para elaborar los disefios constructivos del proyecto
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“Desviacion de las Aguas de la Quebrada San Idelfonso hacia el Rio Moche con fines

de Proteccion contra Inundaciones de la Ciudad de Truijillo y el Distrito de El Porvenir”.
(Ver anexo 1)

Ante la inminente ejecucién de este proyecto, el presente trabajo tiene como finalidad
estudiar y evaluar el impacto que tendra en el puente Moche el soportar el incremento
del caudal que originara recibir estas aguas provenientes de la quebrada San
Idelfonso, una vez puesto en funcionamiento la derivacion proyectada por el

Gobierno Regional.

1.2. Formulacién del problema

¢En qué medida la derivacion del caudal de la quebrada San Idelfonso, influira en la

socavacion de los estribos y pilares del puente Moche?

¢, Cudles seran los caudales nuevos producto de la derivacion de las aguas de la

guebrada San Idelfonso?

A la luz de los resultados, ¢sera viable la propuesta formulada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), de desviar las aguas de la quebrada San Idelfonso hacia

el rio Moche?

¢, Qué medidas complementarias deberian tomarse con respecto a las riveras del rio

Moche para que no se produzcan desbordes e inundaciones?

1.3. Justificacion

Es indudable que la derivacion de las aguas de la quebrada San Idelfonso generara
un incremento en el caudal del rio Moche, el cual en los meses de enero febrero y
marzo ya ve incrementado su caudal por las lluvias provenientes de su cuenca

tributaria a lo largo de su recorrido.

El caudal proveniente de la quebrada San Idelfonso se sumara al del rio Moche, y es
de suponer, por tanto, que las estructuras estardn mucho mas solicitadas con un
caudal mayor al proyectado, comprometiendo alin mas sus pilares, estribos y el nivel
de socavacion previsto en su disefio original. En el mismo mes de marzo el colegio
de Ingenieros de la Libertad emite un pronunciamiento en el que expresa sus dudas

sobre la conveniencia de este proyecto y recomienda estudios previos (Anexo 2).
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El presente tema de investigacion surge de la necesidad de hacer un estudio del

impacto de estas nuevas condiciones hidraulicas a fin de determinar si la estructura

del puente puede soportar, sin dafios, este evento extremo.

La conveniencia de este estudio radica en que, siendo el puente Moche una
infraestructura que conecta a toda la region norte con el resto del pais, su
operatividad es de vital importancia para el normal desarrollo econémico y social, en

consecuencia, se busca evitar acciones que puedan afectar su normal operatividad.

1.4. Limitaciones

a) Una de las mayores limitaciones que hemos encontrado para la elaboracion
de la presente tesis, ha sido obtener informacién rapida y oportuna de parte
de las diferentes entidades estatales a las que se les ha solicitado, como la
Municipalidad Provincial del Porvenir, Direccion General de agricultura y
riego, Autoridad Nacional del Agua, Ministerio de Transportes y
comunicaciones y Gobierno Regional de la Libertad.

b) Los datos proporcionados por los diferentes organismos que manejan
informacién meteoroldgica, no siempre coinciden.

c) Las estaciones pluviométricas instaladas en el departamento de La Libertad
no funcionan permanentemente y en la mayoria de los casos no vienen

funcionando del todo, por lo que poseen datos incompletos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General. —

Determinar en qué medida la derivacion de las aguas de la quebrada san idelfonso

influird en la socavacion de los estribos y pilares del puente Moche.

1.5.2. Objetivos Especificos. —

-Determinar el caudal maximo de las nuevas avenidas que incluyan las aguas

provenientes de la derivacion proyectada.

-Calcular el nivel de socavacion en pilares y estribos como consecuencia del nuevo

caudal
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-Determinar, con los resultados obtenidos, la viabilidad de la propuesta de la

Autoridad Nacional del Agua (ANA), de derivar las aguas de la quebrada San
Idelfonso hacia el rio Moche.

1.6. Hipotesis

La derivacion del caudal de la quebrada San Idelfonso hacia el cauce del rio Moche,
producira un incremento del nivel de socavacién en los pilares y estribos del puente
Moche y su posible colapso.

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César 15



“EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN

PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA
UNIVERSIDAD DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN
PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”

N

CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

No existe un caso precedente a este tema, por lo tanto, no tenemos antecedentes
gue incorporar en este trabajo de investigacion.

La derivacién de las aguas de la quebrada san Idelfonso hacia el rio Moche, es un
caso sui géneris producto de la necesidad de proteger a una ciudad que ha sido

asentada sobre un lecho aluvional.

2.2. Bases tebricas

. Socavacion

La socavacion es un fenébmeno hidrodindmico que es la causa mas frecuente de falla
gque afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenbmeno es una combinacién
de distintos procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el
paso de avenidas. Para la estimacion de la profundidad de socavacion, el periodo de
retorno minimo debera ser igual al utilizado en el disefio del puente y para un caudal
de no mas de 500 afios de periodo de retorno que es el caudal para verificar la
estabilidad de la cimentacion del puente. En ese caso, se considera que se trata de

un evento extremo. (Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC, 2012).

Para el presente estudio se tendra en cuenta las caracteristicas granulométricas del
fondo del lecho del rio Moche. Rocha (2013) afirma: “El transporte sélido esta
formado por las particulas en suspensién y por las de fondo. En lo que respecta a
este Ultimo modo de transporte, y para efectos de la erosién local, es muy importante
la curva de distribucion granulométrica de las particulas que lo constituyen. Es asi
como una distribucién granulométrica extendida protege de la erosion. Por el
contrario, la granulometria casi uniforme, como la de una arena fina, aumenta el
peligro de erosion. En general, en el calculo de la profundidad de socavacion en
lechos arenosos, no influye el tamafio de los granos. Cuando hay particulas mayores
puede producirse, para un cierto caudal, el acorazamiento del lecho, lo que implicaria
la disminucioén de la socavacion. Esto fue considerado por Richardson en la férmula
de Colorado State University (CSU)” (p.16).
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Se ha considerado datos estadisticos proporcionados por las diferentes instituciones

meteoroldgicas, al respecto el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC
(2012), recomienda: “Para obtener la Avenida de Disefio o el caudal maximo en la
seccion de interés de un cauce natural (rio o quebrada) ademas de los métodos de
andlisis regional e hidraulico (seccidén-pendiente y modelamientos), existen dos
formas mas comunes de obtenerlo; la primera consiste en la aplicacién de teorias
estadisticas a series historicas de caudales maximos (método hidrol6gico)
registrados en el tramo fluvial de interés o cercano a él; la segunda forma, se refiere
a los métodos indirectos mediante el uso de relaciones precipitacion escorrentia
(método hidrometeoroldgico), a partir de informacion pluviométrica registrada en el

area o cuenca hidrografica de interés” (p.92).

La geometria de los pilares influye decisivamente en el nivel de socavacion; al
respecto, Rocha (2013) afirma: “El ancho del pilar es sumamente importante en el
célculo de la socavacién. Se sabe que mientras mayor sea el ancho del pilar
(entendiendo como tal su dimension en el sentido normal al de la corriente), mayores

seran las posibilidades de una socavacion mas intensa. De aca que haya que preferir
pilares delgados” (p.16).

Para la estimacion de la socavacion local en estribos es muy importante la
recomendacion que al respecto formula el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
MTC (2012), el cual afirma:” Existen algunos métodos para la determinacién de la
socavacion local en estribos, entre ellos podemos mencionar: Liu, Chang y Skinner,
Laursen, Artamonov, Froehlich, Hire y Melville. Sin embargo, la incertidumbre
existente con relacién a la aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor

gue para el caso de la socavacion local en pilares.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo practico. Por ejemplo, las
ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen en
cuenta la posibilidad de acorazamiento. Las ecuaciones para el célculo de la
socavacion local en estribos se basan en informacion de laboratorio y muy poca
informacién de campo existe para su verificacién. Casi todas las ecuaciones dan
como resultado valores muy conservadores de socavaciéon debido a que consideran
gue el estribo esta en el cauce principal formado por lechos aluviales y asumen que
el caudal de agua obstruido es proporcional a la longitud del estribo, lo cual raramente
ocurre en la realidad. El especialista debe determinar la ecuacion que mejor se ajusta

a las condiciones de un puente en particular.
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La socavacion local en los estribos depende, entre otros, de la forma del estribo, las

caracteristicas del sedimento, la forma de la seccion transversal, la profundidad del
flujo en el cauce principal y en las margenes, el caudal que es interceptado por el
estribo y retorna al cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracion
de la creciente, etc., factores que no se reflejan debidamente en las ecuaciones
existentes” (p.139).

En nuestro pais uno de los métodos mas usados para el calculo de socavacion
general es el llamado Método de Lischtvan-Levediev por su alto grado de
confiabilidad, a tal punto que la mayoria de los puentes construidos en nuestra red
vial han sido disefiados bajo sus parametros. Al respecto el Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje MTC (2012) textualmente afirma: “El método propuesto por
Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais para el calculo de la socavacion
general incluyendo el efecto de la contraccién de un puente. Se fundamenta en el
equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de la corriente (Vr) y la
velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da inicio al movimiento
de las particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que mantiene un
movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es la
velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension. La velocidad
erosiva esta en funcién de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la
profundidad del agua. La velocidad real esta dada principalmente en funcién de las
caracteristicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua.

El método se basa en suponer que el caudal unitario correspondiente a cada franja
elemental en que se divide el cauce natural (Figura 1) permanece constante durante
el proceso erosivo y puede aplicarse, con los debidos ajustes, para casos de cauces
definidos o no, materiales de fondo cohesivos o friccionantes y para condiciones de

distribuciéon de los materiales del fondo del cauce homogénea o heterogénea.
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Figura 1. Seccion transversal del cauce
(Fuente: Juérez Badillo E. y Rico Rodriguez A. (1992)).
a) Para suelos granulares
Se tiene la siguiente ecuacion:
1/ 1+z
ah5/3
¢ =
0.68 8D >*

La expresion anterior no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a la
presencia de estribos y pilares, ni el peso especifico del agua durante la creciente, por
lo que debe corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se trata de evaluar

un puente.

El factor de correccién por contraccién p es menor que 1 y contribuye al incremento

de la profundidad de socavacion.

En la siguiente tabla se muestra el factor de correccién por contraccion del cauce en

metros (m):
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Tabla 1.
Factor de correccion por contraccion del cauce
vV Luz libre (i)

@9 110 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 | 124 | 200
<1.01.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.0 0.96 | 097 | 098 [0.98 1099 [0.99 |0.99 | 1.00 [1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00
1.5 094 [096 |0.97 | 0.97 [097 | 0.98 |0.99 | 0.99 [0.90 [0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2.0 093 | 094 |0.95 [0.96 |097 |0.97 |0.98 |0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
25 090 (093 (094 | 095|096 |0.96 |097 |0.98 [0.98 [0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
3.0 089 |091 |0.93 |0.94 |095 | 096 |096 [097 |0.98 [0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99
3.5 0.87 |0.90 092 [0.93 1094 | 0.95 |0.96 |097 [0.98 |0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99
>4.0 §0.85 [0.89 |0.91 |0.92 [0.93 | 0.94 |095 | 0.96 |0.97 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99

(Fuente: “Bridge failures” de D. W. Smith)

V: Velocidad media en la seccion transversal.

~: 1.0, si no hay obstaculos.

Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para puentes

de varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares consecutivos, o

entre el pilar y estribo mas proximos.

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se

considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y su

efecto es reducir la profundidad de socavacion.

p=10,si y, =1.0T/m*> (agua clara)

Vim=

@ =-0.54+1.5143y

m

Peso especifico de la muestra agua sedimento

si y,>1.0 T/m® (Lecho movil)

(Coeficiente de correlacion o de ajuste= 0.9983, (Higuera C. y Pérez G; 1989).)

La ecuacion final para el célculo de la socavacién considerando los coeficientes de

correccion por contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

S

ahS/B

0.68 BoapD°>*

I+z
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Donde:

H, —h: Profundidad de socavacion (m)

h: Tirante de agua (m)

D, Diametro caracteristico del lecho (mm)

B Coeficiente de frecuencia.

o Factor de correccion por contraccion del cauce.

@ Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

Otro método que es utilizado en nuestro pais, es el Método de K. F. Artamonov, el
cual suele ser usado cuando existe limitaciones en la amplia informacion que otros
métodos suelen requerir. Al respecto el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
MTC (2012) textualmente afirma: “Este método permite determinar no solamente la
profundidad de socavacion que se produce al pie de estribos sino también al pie de

espolones o espigones (p.154). Depende de los siguientes factores:

. Porcién del caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro de la

corriente Q1 0 Q2 (ver Figura 2).
. Talud que tienen los lados del estribo (mH: 1.0V)

. Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (o)

ESTRIBO EJE DEL ESTRIBO

Q

TALUD DEL ESTRIBO R: 1 Q2

Q-(Q+Qy)

Figura 2. Interseccién del flujo por los estribos. Método de ARTAMONOV
(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A; 1002)
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H; =K,K K, h

Donde:

HT : Profundidad del agua al pie del estribo 0 espigobn medida desde la superficie
libre de la corriente.

K, : coeficiente que depende del angulo que forma la corriente con el eje
longitudinal del puente.

KQ : Coeficiente que depende de la relacién entre el gasto tedrico interceptado por
el estribo Q1 0 Q2 y el caudal total Qq que escurre por la seccién transversal.

K, : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo.

h : Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigon antes de la

socavacion.

Coeficiente de correccion K.

e 20° 60° 90° 120° 150°
Ke 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

Coeficiente de correccion Kg.

0104 01 [ 02 | 03 | 04 | 05|06 | 07 |08
Ko 2.00 | 2.65 | 3.22 | 345 | 3.67 | 3.87 | 4.06 | 4.20

(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

Coeficiente de correccion K,,.

Talud m 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
K, 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

(Fuente: Juarez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A., 1992).

La siguiente ecuacion se usa cuando el puente no esta sesgado

respecto al flujo (8 = 90°) y la pared de los estribos es vertical:

H, =K,h
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El método que arroja los resultados mas conservadores para el calculo de la

socavacion local en pilares, es el método de Neill. Al respecto el Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC (2012) textualmente afirma: “Esta ecuacion es
utilizada por que proporciona la méxima profundidad de socavacion que se espera
para cualquier velocidad.

Su formula es: Ys=1.5*(a”)*’ * h°3

Doénde:
Ys. Profundidad de socavacion medida a partir del fondo del cauce (mm)

a”: Ancho proyectado del pilar (m)

h: Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)

. Puente
La AASHTO define a un puente como cualquier estructura que tiene una abertura no
menor a 6100 mm y que forma parte de una carretera o esta ubicada sobre o debajo

de una carretera.

Parte de la estructura del puente
Los componentes principales de una estructura del puente son:
e Superestructura

e Subestructura

Superestructura

Son los componentes estructurales del puente que constituyen el tramo horizontal.

a) Tablero. - Es el componente, con o sin superficie de rodamiento, que soporta las

cargas de rueda en forma directa y es soportado por otros componentes.

b) Estructura Portante. - Es el componente estructural que soporta al tablero y se
apoya en sus extremos con la subestructura, es decir transmite las cargas

procedentes del tablero a los estribos y/o pilas.

c) Accesorios del tablero. - Son elementos que sirven para dar funcionalidad al

puente y seguridad tanto a los peatones: Corddn barrera, barandas, barreras
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Subestructura

Son los componentes estructurales del puente que soportan el tramo horizontal, los
componentes mas importantes son:

e Pilares

e Estribos

e Fundaciones

a) Pilares
Son elementos de apoyo intermedios los cuales conducen los esfuerzos de la
superestructura hacia las fundaciones estan disefiados para resistir presiones
hidraulicas, cargas de viento, cargas de impacto, etc., son mas susceptibles a los
efectos de la socavacion por lo que las fundaciones deberan estar por debajo de la
altura maxima de socavacion.
Pueden ser de concreto o acero, aun en puentes de acero los pilares de concreto son
a menudo adoptados, en algunos casos los pilares muy altos son elaborados en
segmentos de concreto prefabricado.
Los pilares pueden ser de una seccidon transversal constante o variable eso
dependera de la altura del pilar, también pueden tener una seccién llena o una
seccion hueca la eleccion de los pilares depende de la constructibilidad y la estética.
Podemos clasificar a los pilares en cuatro tipos:

e Circulares.

¢ Rectangulares.

e Semicirculares.

e Biselada.

b) Estribos

Son los que proveen soporte a la superestructura, establecen la conexién entre la
superestructura y el terraplén, son disefiados para soportar la carga de la
superestructura la cual es transmitida por medio de los elementos de apoyo, el peso
de la losa de transicion y las presiones del suelo (empuje de tierras).

Los estribos estan conformados por una losa de fundacién que transmite el peso de
los estribos directamente al suelo, la losa sirve de cubierta para un sistema de pilotes

gue soportan la carga, el muro frontal, asiento del puente, muro de retenciéon encima
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del asiento del puente, losa de aproximacion, los estribos también poseen juntas de

dilatacion o expansion que ajustan los desplazamientos de la superestructura.

a) Fundaciones

Se encuentran bajo el terreno de la superficie son encargados de transmitir toda la
carga al suelo, al absorber dicha carga el suelo se contraccion dando origen a los
asentamientos.

En todo disefio de fundaciones dos condiciones se deben satisfacer: “que el
asentamiento total de la estructura este limitado a una cantidad tolerablemente
pequefia y que en lo posible el asentamiento diferencial de las distintas partes de la

estructura se elimine”. (Arthur Nilson, 2000)

. Conceptos Hidroldgicos

Caudal
Volumen de agua que pasa por una determinada seccion transversal en la unidad de
tiempo, generalmente se expresan en mé/s.

Conceptos

Tirante
Es la distancia vertical medida del fondo del lecho de un canal, a la altura libre del

agua.

Caudal maximo instantaneo

Para la determinacion del caudal maximo instantaneo (Qmax) ocurrido en una seccion
de control, en un lapso determinado, generalmente durante el transcurso del pasaje
de una onda de avenida, debe disponerse de un instrumento registrador. Se expresan

en m¥sy se le asocia la fecha en que se ha registrado.

Hidrograma
Un hidrograma de caudal es una gréfica o una tabla que muestra la tasa de flujo como

funcién del tiempo en un lugar dado de la corriente. En efecto el hidrograma es una
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expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las

relaciones entre la lluvia y escorrentia de una cuenca de drenaje particular.

Segun Heras (1983), el hidrograma permite representar la variacion del caudal de un
rio, en funcién del tiempo. EI hidrograma, estd en funcion del aporte de
precipitaciones que puedan ocurrir en la superficie de la cuenca y de las
caracteristicas fisicas de ella, tal como se puede apreciar en la Figura 3, donde se
observa una comparacién de dos hidrogramas en funcién de la forma de la cuenca.

(Fuente: Foro Peruano para el Agua)

Figura 3. Influencia de laforma de la cuenca en el hidrograma.
(Fuente: Musy André, 2001)

. Aspectos basicos sobre cuencas hidrogréficas

Cuenca hidrogréfica

Desde el punto de vista hidrolégico, una cuenca hidrogréafica es definida como el area
geogréafica natural o unidad de territorio delimitada por una divisoria topogréfica
(Divortium Aguarum), que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia
hacia un colector coman, denominado rio principal.

En la cuenca hidrografica, se distinguen por lo general tres sectores caracteristicos:
Alto, Medio y Bajo, los cuales en funcion a las caracteristicas topogréaficas del medio
pueden influir en sus procesos hidrometeorolégicos y en el uso de sus recursos
(Llerena, 2003).

Arreola-Munoz (s/f), establece que “las cuencas tienen un funcionamiento territorial
altitudinal ya que implica la relacion directa entre las partes altas, cercanas al

parteaguas, la zona de transito o intermedia y la parte baja de deposicion y
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desembocadura, de tal forma que la parte alta afecta de manera determinante a la

parte baja.

Subcuencas
Conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante, pero

permanente.

Microcuencas

Una microcuenca es toda area en la que su drenaje va a dar al cauce principal de

una subcuenca; es decir, que una subcuenca esta dividida en varias microcuencas.

Quebradas
Es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente principal de una

microcuenca.

Cuenca alta
Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros,

limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas.

Cuenca media
Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio principal

mantiene un cauce definido. (Sociedad Geografica de Lima, 2011)

Cuenca baja o zonas transicionales
Donde el rio desemboca a rios mayores 0 a zonas bajas tales como estuarios y

humedales.

Divisoria de aguas

La divisoria de aguas o divortium aquarum es una linea imaginaria que delimita la
cuenca hidrografica. Una divisoria de aguas marca el limite entre cuenca
hidrogréficas y las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria

desemboca generalmente en rios distintos. También se denomina “parteaguas”.
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Figura 4. Divisoria de aguas
(Fuente: http://recuperapatzcuaro.com/lacuenca.php#), adaptado por Casa verde (2011).

Rio principal

El rio principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio o
maximo) o bien con mayor longitud. Tanto el concepto de rio principal como el
nacimiento del rio son arbitrarios, como también lo es la distincién entre el rio principal
y afluente. Sin embargo, la mayoria de cuencas de drenaje presentan un rio principal
bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas. El rio
principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su desembocadura.

En el curso de un rio se distinguen tres partes (ver Figura 5):

Figura 5. Partes de un rio
(Fuente: http://www.curiosfera.com)
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- Curso alto o superior, ubicado en lo mas elevado del relieve, en donde la erosion

de las aguas del rio es vertical. Su resultado: la profundizacion del cauce;

- Curso medio, en donde el rio empieza a zigzaguear, ensanchando el valle;

- Curso bajo o inferior, situado en las partes méas bajas de la cuenca. Alli el caudal
del rio pierde fuerza y los materiales sélidos que lleva se sedimentan, formando las
llanuras aluviales o valles.

Otros términos importantes a distinguir en un rio son:

- Cauce, o también denominado lecho, es el conducto descubierto o acequia por
donde corren las aguas para riegos u otros usos.

- Margen derecha, mirando rio abajo, la margen que se encuentra a la derecha.

- Margen izquierda, mirando rio abajo, la margen que se encuentra a la izquierda.

- Aguas abajo, con relacion a una seccién de un curso de agua, sea principal o
afluente; si se sitla después de la seccion considerada, avanzando en el sentido de
la corriente.

- Aguas arriba, es el contario de la definicién anterior.

Delimitacion de una cuenca

La delimitacion de una cuenca se puede hacer a partir de fotografias aéreas, sin
embargo, lo mas comun es utilizando los mapas topograficos (escala 1: 100,000).
Consiste en trazar la linea divisoria que se denomina parteaguas y se ubica en las
partes mas altas dividiendo el curso de la escorrentia hacia una u otra cuenca.

(Fuente: Foro Peruano para el Agua)

¢Como se traza la linea divisoria de una cuenca?
Una forma préactica y sencilla para trazar la linea divisoria de una cuenca es seguir
los siguientes consejos:

1. Se definen la red de drenaje partiendo del cauce principal es decir todas las
corrientes.

2. Se ubican los puntos altos que estan definidos por las curvas de nivel en el
plano (estas curvas son lineas que indican la elevacién de los lugares por
donde pasan y cuya elevacion sera igual al valor de la curva).

3. La linea divisoria debe pasar por los puntos altos definidos cortando

ortogonalmente las curvas de nivel.
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4. En cualquier punto del terreno la linea divisoria debe ser el punto de mayor

altitud excepto cerros o puntos altos que se encuentran dentro de la cuenca.
5. Lalinea divisoria nunca debe cortar un rio, quebrada o arroyo.

Una vez establecida la linea divisoria de la cuenca, se puede conocer mediante
métodos sencillos, su area que es de mucha importancia para considerarlo al hacer
estimaciones de volumenes precipitados, el perimetro de la cuenca, la forma de ésta

etc. (Fuente: Foro Peruano para el Agua)

Area de la cuenca

Esta definida como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de un sistema
de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural.
Representada con la letra “A” mayuscula, es probablemente la caracteristica

geomorfolégica mas importante, y su importancia radica en las siguientes razones:

Perimetro de la cuenca
Es la longitud del contorno del area de la cuenca. Es un parametro importante, pues
en conexién con el area nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca

Usualmente este parametro fisico es simbolizado por la mayuscula “P”.

Longitud del rio principal
Es la longitud del rio principal o cauce principal de la cuenca, donde van a drenar

todos los afluentes y quebradas. Representada con la letra “L” mayuscula.

Pendiente del cauce principal de la cuenca

Es un parAmetro de importancia pues da un indice de la velocidad media de la
escorrentia y su poder de arrastre y de la erosién sobre la cuenca.

Uno de los métodos mas representativos para el calculo es el siguiente, se obtiene
dividiendo la diferencia total de la altitud mayor del cauce (HM-m) y la altitud menor
del cauce (Hm-m) entre la longitud horizontal (L-km) del curso de agua entre esos

dos puntos. Representada como “S (%)”.

H, -H, .
S(%)=—2L "™ %100
1000 * L
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Donde:

Hw = Altitud mayor en metros
Hm = Altitud menor en metros

L = Longitud del curso de agua en Km
. Métodos para calcular el caudal de una cuenca hidrografica

Método racional
Estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las

abstracciones en un solo coeficiente C (coef. escorrentia) estimado sobre la base de

- 2 :
las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km . Considerar
gue la duracion de P es igual a Tc. La descarga maxima de disefio, segun esta

metodologia, se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Q =0,278 CIA
Donde:
Q . Descarga maxima de disefio (m?/s)
C . Coeficiente de escorrentia
I . Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A : Areade la cuenca (Km?).

Método racional modificado

Es el método racional segun la formulacién propuesta por Témez (1987, 1991)
adaptada para las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de forma

sencilla caudales punta en cuencas de drenaje naturales con areas menores de 770

2
km y con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la formula es la

siguiente:

Q =0,278 CIAK
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Donde:

Q . Descarga maxima de disefio (m?®/s)

C . Coeficiente de escorrentia

I . Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A : Areade lacuenca (Km?).

Coeficiente de uniformidad.
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CAPITULO 3.- METODOLOGIA

3.1. Variable Independiente
Caudal.

3.2. Variable Dependiente

Socavacion.

3.3. Operacionalizacién de variables

VARIABLE DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Volumen de agua que Nivel de agua
pasa por una determinada
seccion transversal en la A
Caudal miseg, Area que ocupa el agua

unidad de tiempo,
generalmente se expresan

en la seccién transversal

enm’/s Velocidad del flujo
VARIABLE DEFINICION
DEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

Remocion de materiales
del lecho de un cauce

., debido a la accién erosiva Disminucion del nivel del
Socavacion . m .
del flujo de agua alrededor lecho del rio
de una estructura
hidraulica

Tabla 2. Operacionalizacion de variables (Fuente: elaboracion propia)

3.4. Disefio de Investigacion

Esta tesis es una investigacion de campo con un enfoque cuantitativo correlacional,
debido a que se busca encontrar la relaciébn del caudal nuevo que generara la
derivacién de las aguas provenientes de la quebrada San Idelfonso con el nivel de

socavacion de los pilares y estribos del puente Moche.

3.5. Unidad de estudio
Nuestra unidad de estudio sera en primer término, la Quebrada San Idelfonso, La
Cuenca que lo contiene, la zona de la ubicacion del puente moche, el suelo del cauce

de la zona cercana a los estribos y pilares, asi como la zona comprendida entre el
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la desviacion de las aguas de la quebrada San Idelfonso hasta el puente Moche.
Las Zonas de estudio para el presente trabajo de investigacion fueron:
Microcuenca de la quebrada San Idelfonso, la cual se encuentra ubicada al
noreste del continuo urbano de Trujillo, en los distritos de Florencia de Mora y El
Porvenir. Su altitud varia desde los 184 hasta los 1015 metros sobre el nivel del mar.
Desciende de los cerros San Idelfonso y El Alto atravesando zonas con depdésitos
aluviales erosionables hasta llegar a la zona urbana de El Porvenir, donde su cauce
natural se encuentra ocupado y urbanizado (barrios 5, 3 y parte del 2) en el sector
Rio Seco. La quebrada desemboca en el cementerio de Mampuesto.

La zona de estudio presenta, un clima arido con escasas precipitaciones anuales, y
éstas muy ligadas al fenémeno El Nifio. Esto hace que la cantidad de eventos
disponibles para calibrar modelos hidrolégicos sea muy escasa.

Este hecho es todavia mas patente en las quebradas, donde no se dispone de

ninguna fuente instrumental de datos de aforo.

Figura 6. Ubicacion de la quebrada San Idelfonso (Fuente: Google Earth Pro)
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Zona del rio Moche: Se ha elegido la zona comprendida entre los puentes Moche y

La Huaca, por ser la zona en la que se proyecta ubicar el punto de encuentro entre
el canal proyectado y el rio Moche.
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Figura 7. Ubicacion del rio Moche y el puente Moche (Fuente: Google Earth Pro)
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3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

Para obtener informacidn de las precipitaciones en la cuenca de la quebrada
San Idelfonso se solicitd la informacién de manera formal por intermedio de la
Universidad Privada del Norte, a la Autoridad Nacional de Agua (ANA) y ademas
mediante una solicitud al Senamhi, por medio de su portal de acceso a la informacion
publica, de la cual solo pudimos obtener informacién pluviométrica de la estacion de

Laredo, ya que era la Unica en funcionamiento.

Para conocer la constitucion del lecho del rio moche se realizaron calicatas en
puntos cercanos a los pilares y estribos del puente Moche, de donde se extrajeron
muestras de diferentes niveles de profundidad, las cuales se analizaron en el

laboratorio para un estudio granulométrico.

Para conocer la geometria del terreno del rio Moche se realizaron nivelaciones

con equipos de Topografia (Teodolito, Nivel, Wincha y Mira).

Para conocer la informacion de los caudales histéricos alcanzados por el rio
Moche acudimos al proyecto especial Chavimochic, que es la entidad que registra,
mantiene y proporciona informacion oficial hidrolégica en la region, asi como también

al Centro de Operaciones de Emergencia Regional (COER).

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Para el calculo del areade lacuencade laquebrada San Idelfonso determinamos
los limites y el area de la cuenca vertiente mediante el uso del programa Google Earth
pro. Este método ha sido escogido por ser el mas adecuado debido a las grandes
extensiones a medir. Si bien es cierto que no ofrece una exactitud en sus resultados,
para nuestro caso es aceptable dicha informacion, ya que el margen de error no es
significativo como para influir en nuestros calculos y resultados; la cuenca se lleg6 a
delimitar siguiendo la divisoria de aguas que la separa de las cuencas vecinas e

independiza a su red hidrogréfica natural.
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Para medir la longitud del cauce principal de la cuenca de la quebrada San

Idelfonso se realizd un recorrido a pie desde el Dique colapsado hasta la cuenca
alta, en donde se ubico el inicio del cauce principal. La longitud se midi6 de forma
manual con la ayuda de un GPS y un dispositivo electrénico para medicién de
distancias.

Para conocer el caudal maximo que aporta la cuenca de la quebrada San
Idelfonso analizamos los datos obtenidos de precipitaciones maximas provenientes
de la base de datos de la estacién pluviométrica de Laredo, ademas de la informacién

obtenida de la longitud del cauce principal medida de forma manual.

Para determinar la constitucién del lecho del rio moche se analizaron en el
laboratorio las muestras extraidas de las calicatas, sometiéndolas a un analisis
mecanico mediante el uso de tamices de abertura y numeracion, horno de secado de
temperatura regulable, balanzas electrénicas de precision, bandejas metalicas y
recipientes, bajo los parametros de la Norma N.T.P. 399.128: ASTM D-422 para
analisis granulométrico. Los estudios de Socavacion en general, requieren
necesariamente conocer la constitucion de suelo del lecho, donde se asienta la

fundacion de estribos y pilares de un puente.

Para poder realizar la modelacién del caudal resultante en el rio Moche,
producto de la derivacion del caudal de la quebrada San Idelfonso se procesaron
en el programa HEC-RAS v5.0.3 los datos obtenidos de la geometria del terreno,
junto con los caudales y el tipo de suelo. EI HEC-RAS v5.0.3 es un programa que
esta diseflado para realizar calculos hidraulicos unidimensionales y bidimensionales
para una red completa de canales naturales y construidos, fue disefiado por el Centro
de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
(USACE) (CEIWR-HEC), cuyo uso es muy comun en América y Espafia como una

herramienta complementaria en la ingenieria Hidraulica.

Para elaborar los calculos de la socavacion en pilares y estribos del puente
moche se procesd la informacion obtenida del Centro de Operaciones de
Emergencia Regional (COER), junto con los datos obtenidos del calculo del caudal
méximo de la cuenca de la quebrada San lIdelfonso. La validez de los datos
procesados se justifica por ser datos oficiales obtenidos de organismos del estado
como el COER, ANA y SENAMHI.
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CAPITULO 4.- RESULTADOS

Para efectos de calculo de socavacién necesitamos saber:
4.1.- Calculo del caudal méaximo de la cuenca de la quebrada San Idelfonso
Utilizamos el Método racional modificado de Témez; para calcular el caudal maximo

de disefio, haciendo uso de este método nos permitird hallar el caudal para cuencas

de areas mayores a 10 km? cuya férmula es la siguiente:

Q = 0,278 CIAK
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia para el intervalo en el que se produce
I: Intensidad de precipitacion maxima horaria (mm/h)
A: Area de la cuenca (sz)
K: Coeficiente de Uniformidad

4.1.1. Calculo del area de la cuenca (A)

Mediante un analisis del Modelo Digital del Terreno, determinamos los limites y el
area de la cuenca vertiente mediante el uso del programa Google earth pro. Este
método ha sido escogido por ser el mas adecuado debido a las grandes extensiones
a medir. Si bien es cierto que no ofrece una exactitud en sus resultados, para nuestro
caso es aceptable dicha informacion, ya que el margen de error no es tan significante

como para influir en nuestros célculos y resultados.
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Figura 8. Delimitacion del area de la cuenca con google Earth (Fuente: elaboracion propia)

Area: 11.81 Km?

e Para medir la longitud del cauce principal se realizé una expedicion hasta la
cuenca alta, en donde se ubico el inicio del cauce principal en las coordenadas
UTM (725082.7mE, 9112851.8m S) y a una altura de 621 msnm. La longitud total
medida fue de 4990 m.

Figura 9. Inicio del cauce principal de la cuenca de la quebrada San Idelfonso (Fuente: Elaboracion
propia)
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. B e
Figura 10. Recorrido de cauce principal parte 1 (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 11. Recorrido de cauce principal parte 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 12. Recorrido de cauce principal parte 3 (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.2. Célculo del tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion Tc de una determinada cuenca hidrografica es el tiempo
necesario para que el caudal saliente se estabilice, cuando ocurra una precipitacién

con intensidad constante sobre toda la cuenca. Su formula es:
Tc= 03(L/S025)076

Para calcular el Tiempo de Concentracion de la Cuenca en horas, determinamos,

primero:
- Longitud del cauce mayor o principal (L)

Para poder hallar esta distancia se realizd6 una caminata desde el Dique colapsado
(coordenadas UTM: 721853.7m E — 9110294.2m S altura: 184 m) hasta el punto
donde comienza el cauce principal de la cuenca de la Quebrada San Idelfonso
(coordenadas UTM: 725082.7m E —9112851.8m S altura: 621 m), haciendo uso de
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un GPS y una aplicacion para medir distancias; las distancias se tomaron tanto de

subida como de bajada para evitar errores; la longitud fue de:
L=4.99 Km. 6 4,990 m.

- Pendiente Media del cauce mayor o principal (S)

Si la Cota superior es la 621 my la inferior 184 m, tenemos:

S=H/L

Reemplazando valores para la pendiente media:

S=(621-184) / 4,990 = 437 /4990
S=0.088 mm

Teniendo la Longitud del cauce principal y la pendiente reemplazamos en la formula
de Tc:

Tc= 03. (4.99 / 0.088025)0.76
Tc= 1.62 h

4.1.3. Calculo del coeficiente de uniformidad (K)

Debemos corregir el valor del Tiempo de Concentracion. Aplicamos para ello, el

Coeficiente de Uniformidad.

Reemplazando valores tenemos:

K= 1+ (1.621%5 / (1.62125 + 14))
K=1.12

Para un tiempo de concentracién (T¢) de 1.62 horas, hemos obtenido un valor K de
1.12.
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4.1.4. Célculo del coeficiente de simultaneidad o factor reductor (Ka)

Hemos obtenido una precipitacion maxima diaria (Pd) de 27.2 mm que nos fue
facilitada por la Estacion meteorologica de Laredo (que es la mas cercana); esta
precipitacion se dio el dia 20/03/2017 como observamos en la Tabla 3; mediante el
calculo de las precipitaciones por dias, meses y afios, de los ultimos 20 afios (ver
Tabla 5); se observé que la precipitacion maxima diaria que se dio fue la del
20/03/2017, durante el Fenémeno del nifio costero.

Una vez obtenido el valor de la precipitacion maxima, le aplicaremos el Factor

Reductor (Ka) de la Lluvia Diaria. Tenemos:

sl A<l - K, =1

Sl 1sA<3.000 - K, =1-(logqg 1’; )
Si A: Area de la cuenca (Km?)

Reemplazando valores tenemos:

Ka= 1- (logio (11.81 / 15)
Ka= 1.10
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Estacion : TRUJILLO , Tipe Convencional - Meteorologica
Departamento : LA LIBERTAD Provincia : TRUJILLO Distrito : LAREDO Ie: 201703 w
Latitud ; 8° 6'43" Longitud : 78° 58' T Altitud : 85
Temperatura 'l’mpmm

Oulbo Bulbo
Seco ('c) | Mumedo ('e)

| otMar2017 | 306 | 218 [219[206/268(14[243/24| 0 [0 | s | 7
[o2mar2017 [ 308 | 216 [22698f2e2(221[248[2¢ [ o [0 [ s | 6
[oamMar2017 [ 308 | 221 [234(203f61[225/2aaf288] 0 [0 [ w [ 7
[oamar207 [ 31 | 234 [36(9afoea[23 [2asfa8] o [2 [ s [ 6
[osmar2017 [ 307 | 233 [228[299262(235[2a6f2e4[ 0 [0 [ s | 4
[osmar2017 [ 308 | 229 [a2{s7foss[23af2eaf2a| o [0 [ w [ s
Cormar2017 [ 316 | 22 [2af01fess(228[s6fa6] 2 [ o [ sw [ s
[osMar2017 | 202 | 204 [as[orafosr[2aafzsafss] 6 [ o [ s [ 6
Cosmar2017 [ 309 | 231 [204[304[25.4(228[252 f—F 0o (3 s [ &
[1oMar207 [ 32 | 28  [234[297(265[23.1 (243 2 0 *s | 7
| Mae2017 [ 31 | (228, |23[2080258(228(266f240 0 |0 | sw [ 8
C2Mar2017 | 208 | _ 229 ho2[262(22 (25 ol s [
Mamar2017 | 315 | 238 |as|z4(2 f—f—_[z—a;{ 0 f0ofs 8§ | 4
[1amar2017 | 304 | 234 (2382888265206 53 [as [ s | 5
Fismar20t7 [ 912 | 212 [236[a02f2a2(20af25a208] 165 [ 9 [ w [ 6
[teMar2017 | 308 | 234 [238[302[272(236[256[251] [o [ w [ 8
[1rmar207 [ 312 | 229 [236[s0 27 [228[252[25[ o [o [ w [
[1auuzow[ ne | 29 l'_[—'{— (2326 (25 0 [0 | sw | 7

“mmmmmmmnmn-

21-Mar-2017 B
[2Mar2017 [ 293 2 [_[_{_ [23_|__ f_[

| 23Mar2017 [ 304 238 |24 [204]27 [238[254[2a6] 35
[2amar2007 [ 308 21 20621 [264[232[208[238]

l |
| |
[25Mar2017 | 302 | 238 [2a6[296[262( 23 [248[226] o |
[26Mar2017 [ 304 | 231 [238[92064(21(us[n4] o |
| |
| [
| l

[27Mar2017 [ 304 23 (237[208(26 [23.4] 26 [255] o
[28Mar2017 [ 30 88 2822940622 [256[244] 0
[23Mar2017 [ 288 25 [44[278052[208/24[234[ 0

Tabla 3. Precipitaciones maximas del mes de marzo de 2017 de la estacion meteoroldgica de Laredo
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(Fuente: Senhami)

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César 44



“EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN
PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA

N

RS AR DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN
PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”
Eiandn  Lare | & Sud P 43
Degarameni La lDesad Longiud Qester — TPSET
T T ] A m&hnin i

DATOS DE : PRECPTACON MAXIMA EN2 Hes. (nm)

ANO | ENE | FEB | MR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | AMWAL
18 | 87 | 08 [ 43 | 00 | 0 )00 | 00 [ W | | 00| ) 06| 08
N N N N R
7.0/ T T 1 2 O S T I T 1 VO .|
an oo W s e[ R
R A R N N N
AN L R W W w12 R
r.( O T I S - 1 1 O 1 O I B
A |0 | 26 | 18 W | WM W)W W e
A% ) 02 | W) u [ W[ w0 0|0 0| 0| 008N
7. T T 2 T O I T I A A I
7. S O T O T I 1 I O A I -
R A NN N ' ' .
Mmoo i
7. O A A A 1 1 I O O Y I
7. A T I O T I I I A VY I W
R L N O O L L e O L I L I L O e I
A ' e .
F. O O A TS T 1 Y I N I
A | 00 | & [ 0T 0 [ W [0 W]
AW Pl W W W m
.Y S VA U A 1 I L S T W O
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Tabla 4. Precipitaciones méximas de los Ultimos 20 afios de la estacién meteoroldgica de Laredo
(Fuente: Senhami)

A continuacién, mostramos los Histogramas de la estacion pluviométrica de San
Idelfonso, los cuales presentan informacién incompleta al no registrar mediciones de
los dias 15 y 20 de marzo del 2017 en adelante. Por este motivo los datos de esta

estacion no han sido tomados en consideracion para los céalculos de este trabajo.
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>
PLUVIOGRAMA DE LA ESTACION QDA. SAN IDELFONSO
Lluvia Acumulada (O] Alarma 144032017 Actualizar
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Q Show all
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Figura 13. Hietograma de la estacion pluviométrica de la quebrada San Idelfonso del dia 14/03/2017
(fuente: http://snirh.ana.gob.pe/visorpluviofen/)

PLUVIOGRAMA DE LA ESTACION QDA SAN IDELFONSO

Lluvia Acumulada (O] Alarma 102017 Actualizar
b
] ]
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a Show all
12
11.199999 mm
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Figura 14. Hietograma de la estacion pluviométrica de la quebrada San Idelfonso del dia 19/03/2017
(fuente: http://snirh.ana.gob.pe/visorpluviofen/)
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4.1.5. Célculo de la precipitacién maxima corregida sobre la cuenca (P)

Por tanto, la Precipitacion Maxima Diaria final, se reduce hasta obtener el valor de:

P=Pg . Ka

Donde:
Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)

KA: Factor reductor

Reemplazando valores tenemos:

P=272:-110
P =30.02 mm

4.1.6. Calculo de la intensidad de precipitacion (1)

Es la razon de incremento de la altura que alcanza la lluvia respecto al tiempo. Se
clasifica en ligera, moderada y fuerte, como observamos en la siguiente tabla

facilitada por la Autoridad Nacional del Agua (ANA):

Intensidadimmih | Criterios
lcera 250 |Las gotas son facilmente identificables, unas de ofras, las superficies expuestas secas tardan mas
d menos  |de dos minutos en mojarse completaments.

No se pueden identificar gotas individuales, los charcos se forman répidamente. Las salpicaduras de
Moderada| 2.5-7.5 e . .

la precipitacion se observan hasta cierta altura del suelo o de otras superficies planas.
frts 575 La visinilidad es bastante restringida y las salpicaduras que s& producen sobre la superficie se

~ |levantan varias pulgadas.

Tabla 5. Clasificacion de la intensidad de precipitacion (Fuente: ANA)
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Cuya férmula se representa por:

2g0-1_.0.1

= ()05

Reemplazando valores tenemos:

Jh'{]'] 1_5211.1
[ :(30,02) . (] ]) g1

24

/ =10.21 mm/n

4.1.7. Coeficiente de escorrentia (C)

Es la relacion entre la parte de la precipitacion que circula superficialmente y la
precipitacién total, entendiendo que la parte superficial es menor que la precipitacion
total al descontar la evaporacion, evapotranspiracion, almacenamiento, etc.; cuya
férmula se representa por:

(= (P;—P,)-(P;+23-P,)
(pg+11-B, )

El Namero de curva (CN) se obtiene de acuerdo a la ubicacién geogréfica de la
cuenca y a las condiciones ambientales utilizando la aplicacion GeoHidro facilitada
por la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Ver Gréfico 22 y 23.

Entonces: tomamos el valor promedio de CN = 93
Reemplazando valores tenemos:

F 5000
Po = =3.76 | o

1-5{}

(1 (27.2-3.76) - (27.2+23-3.76)

(27.2+11-3.76)

('= 0.57
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£ ANA ...: GeoHidro ::..

f
L 4 apas Mapa base
s Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos Tube ) i i

Nacional

¢ Cuenca de la
Quebrada San Idelfonso

El Porvenir

e

Florencia
de Mora AN 0

1 M Condicion

1 M Hidroarafia natural

Escalga: 11144448 gy
.
GCS WGS 1984: 78° 51' 15" W 8° 03' 54" § \WGS 1984 World Mercator: -8778027.479 -900772.602 ﬁ

Figura 15. Localizamos la cuenca en la aplicacion GeoHidro (Fuente: ANA)

EANA ..:: GeoHidro :1.. [ You | o T
Actoriiod vienst v Apsn Sistema Nacional de Informacion de Recursos Hidricos

Nacional

nca de la
San Idelfonso

1 W Hidroarafia natural

N\

g .

Esca%muds Skm
. i ' -.,\

GCS WGS 1084: 78° 58' 31" W 8°01' 54° S WGS 1984 World Mercator: -8791518.614 -897027.188 E

Figura 16. Activamos el programa y nos indica de acuerdo al color en el plano, los valores de CN en la

tabla de valores (Fuente: ANA)
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Por lo tanto, el caudal méximo de disefio de la cuenca de la quebrada San Idelfonso
es:

Q=0.278 . CIAK

Q=0.278.(057.10.21.11.81.1.12)
Q=21.16m%s

Hidrograma Sintético

HIDROGRAMA SINTETICO DE LA CUENCA SAN IDELFONSO

Datos de entrada Calculos
Longcauce= 499  km. Pendiente=  0.088 m/m

Cotamax= 621 m tconc=  97.0 minutos
Cotamin= 184 m tcone=  1.62 horas

superficie= 11.810 km2 tiempo punta= 3.5 horas
Precipitacion= 272 “mm tiempo base=  4.00 horas
I oo pura-=_ 2118 e
Tr=500 Anos
2500 x50
2000 A o

AT
NN fﬁ
VA

5.0
|
/ |
|
000 T T T v — 2 i
0o 100 200 00 * :

00 400 300

=
=1

Cawdal (Mmarssg

e
vl

tismpo (horag)

Figura 17. Hidrograma sintético de la cuenca de la quebrada San Idelfonso (Fuente: Elaboracién propia)
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proveniente de la cuenca de la quebrada San Idelfonso

Realizamos las mediciones in situ del tirante que alcanzé el agua de la quebrada San
Idelfonso en la calle Hipdlito Unanue, cuya altura lleg6 a ser de 1.9 metros contando
desde el nivel del sardinel hacia arriba. Ademas, medimos la longitud del ancho de
la calle, cuyas medidas son de 8.9 m de ancho de pista y 4 m de ancho de cada
sardinel. La altura del sardinel es de 0.29 m y procedemos a descontarla
considerando que fuese la altura del oleaje, la pendiente calculada en la calle con
una distancia de 100 m de largo, es de 3.13 %.

Para realizar el céalculo, luego de haber recolectado los datos de campo, se utiliz6 el
programa HCANALES porque se considera la forma de la calle como la de un canal.

La misma que posee un suelo de concreto. Como observamos en las imagenes:

Figura 18. Altura del tirante parte 1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 19. Altura del tirante parte 2 (Fuente: Elaboracion propia)

‘@ Célculo del caudal, seccién trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar:  [El Porvenir - Truijillo

Tramo: |ca|le Hipélito Unanue

Proyecto:

R imiento:

o
Ancho de solera (b) :
Talud @): Ijl
Coeficiente de rugosidad [n) :
Pendiente (S) :
Caudal (3] : m3/s Velocidad [v) : més
Area hidraulica () : m2 Perimetro (p) : m
Radio hidrdulico (R) : m Espejo de agua (T): m
Numero de Froude (F) : Energia especifica [E) : mKa/Kg
Tipo de flujo :

Limpiar Pantalla

Ment Principal Calculadora

Ingresar el nombre del Proyecto

| 0316am | 230872017

2

Figura 20. Calculo en HCANALES del Caudal maximo en la Hipdlito Unanue y su velocidad (Fuente:

Elaboracion propia)
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Unanue del Porvenir fue de 416.41 m3s a una velocidad de 15.39 m/s. El cual se
produjo por el desembalse de las aguas almacenadas por varios dias de
precipitaciones que provoco la rotura del Dique y ocasiond una maxima avenida

extraordinaria.

4.3.- Estudio de mecéanica de suelos del rio Moche

La metodologia utilizada para conocer las caracteristicas del suelo del cauce del rio
Moche, ha sido por exploracion, practicado a través de 2 calicatas a cielo abierto. Las
calicatas tienen una profundidad de 2.3 m. La ubicacion de las calicatas se ha
determinado de tal manera que sea representativa dentro de la superficie estudiada.
Se tomaron 3 muestras representativas del suelo en cada calicata, la primera a 0.30
metros, la segunda a 1.2 metros y la tercera a 2.3 metros de profundidad. Las
muestras obtenidas fueron llevadas a laboratorio para un analisis granulométrico.
En las siguientes fotos observamos el tipo de suelo que presenta el lecho del rio
Moche:

"' | < 'r -.: s : ” . 7: - = . 2 “': : . : b |
' = " s A J . e o . “'
; " : ; % » " oS
: e 3 s X SRR NN Yo o %
- . N mat s ¥ O 5 S e P Lol RS LY
Figura 21. En la presente imagen observamos como la persona contratada realiza el trabajo de las

calicatas, se muestra la presencia de agua proveniente del rio la cual tuvimos que ir evacuando por
medio de una bomba manual como vemos en el (Anexo 4).
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. La presente imagen nos muestra el estrato superficial del lecho del rio, cuya

profundidad es de aproximadamente 0.40 m.

Figura 22. Foto del suelo del rio moche de la primera capa a 0.30 m (Fuente: Elaboracién propia)

. La presente imagen nos muestra el siguiente estrato del lecho del rio, cuya

profundidad es de aproximadamente 1.50 m.

Figura 23. Foto del suelo del rio moche de la segunda capa a 1.2 m (Fuente: Elaboracién propia)
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. La presente imagen nos muestra la parte mas profunda de la calicata, cuya

profundidad es de aproximadamente 2.30 m.

Figura 24. Foto del suelo del rio moche de la segunda capa a 2.3 m (Fuente: Elaboracion propia)
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Luego de la toma de muestras de suelo procedimos a llevar las 6 muestras al

laboratorio para realizar el analisis de granulometria como podemos observar en la
siguiente imagen. La Norma empleada para el analisis granulométrico es la: N.T.P.
399.128: ASTM D-422.

Figura 25. Peso y Tamizado de las muestras en laboratorio (Fuente: Elaboracion propia)

Para luego, con los resultados obtenidos, poder elaborar nuestras tablas con las
cuales pudimos obtener las curvas granulométricas de cada muestra, el tipo de
material al que corresponde cada estrato, los valores del Dio, D3o, Dso ¥ Deo para la
clasificacion del suelo y el didmetro medio. Como se muestra en las siguientes tablas
y Gréficos:
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ANALISIS GRANULOMETRICO CALICATAN® 1

Peso de las muestra : 6 Kg
al 100 %
(MZ1) Peso muestraN°®1(a0.30 m):
100
Peso tara (g) | TAMIZ (N°) [ Apertura Tamiz(mm) | Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) |Porcentaje que Pasa (%)
528 3 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
536 2" 50.80 943.00 407.00 6.78 93.22
564 11/2" 38.10 1152.00 588.00 9.80 83.42
534 1" 25.40 1030.00 496.00 8.27 75.15
550 3/4" 19.05 1012.00 462.00 7.70 67.45
528 12 12.70 956.00 428.00 7.13 60.32
526 3/8" 9.53 868.00 342.00 5.70 54.62
504 N°4 4.76 940.00 436.00 7.27 47.35
470 N°10 2.00 920.00 450.00 7.50 39.85
386 N°20 0.84 846.00 460.00 7.67 32.18
376 N°30 0.59 754.00 378.00 6.30 25.88
364 N°40 0.43 796.00 432.00 7.20 18.68
330 N°60 0.25 755.00 425.00 7.08 11.60
328 N°100 0.15 707.00 379.00 6.32 5.28
318 N°200 0.07 623.00 305.00 5.08 0.20
Limos: 12.00 0.20

Tabla 6. Andlisis de granulometria calicata N° 1 a 0.3 m (Fuente: Elaboracién propia)

FINOS= | 020% |ARENA=| 47.15% | GRAVA=| 52.65% | [D50:(mm)| 6.50
TIPO DE NOMBRE SEGUN SUCS: DGOf (mm) |7 42.52
vATERIAL | ARENA GRAVA NO D30: (mm) | 0.75
— — ARENA  ARENA UNIFORME |D10:(mm)| 0.22
Diametro medio: | 12.88 mm | Cu- 56.91
FINO NO : :
Cc: 0.20
Curva Granulométrica tmm, %)
100.00 € 76.20; 100.00
90.00 T~ 50.80; 93.22
< 80,00 6% 38.10; 83.42
070, ) €< 25.40; 75.15
@ 70.00 €< 19.05; 67.45
& 60.00 =& 12,7n- 60 22
3 & 9.53:54.62
o >0.00 4.76; 47.35
‘T 40.00 2.00; 39.85
S 30.00 ngA-22 18
g 0.59: 25.88
o 20.00 0.43:18.68
10.00 025-11 AN
0.00 0.07;0.20

80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00

Apertura de Tamiz (mm)

Figura 26. Curva Granulométrica de muestra a 0.3 m de la calicata N° 1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Peso de las muestra : 6 Kg
al: 100 %
(M2) Peso muestraN°2 (al2m):
100
Peso tara (g) | TAMIZ(N°) |Apertura Tamiz(mm)| Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) [Porcentaje que Pasa (%)

528 3" 76.20 2665.00 2137.00 35.62 64.38

536 2' 50.80 2387.00 1851.00 30.85 33.53

564 112" 38.10 1693.00 1129.00 18.82 14.72

534 1" 25.40 836.00 302.00 5.03 9.68

550 34" 19.05 712.00 162.00 2.70 6.98

528 172" 12.70 606.00 78.00 1.30 5.68

526 38" 9.53 574.00 48.00 0.80 4.88

504 N°4 4.76 539.00 35.00 0.58 4.30

470 N°10 2.00 534.00 64.00 1.07 3.23

386 N°20 0.84 442.00 56.00 0.93 2.30

376 N°30 0.59 410.00 34.00 0.57 173

364 N°40 0.43 393.00 29.00 0.48 1.25

330 N°60 0.25 357.00 27.00 0.45 0.80

328 N°100 0.15 347.00 19.00 0.32 0.48

318 N°200 0.07 338.00 20.00 0.33 0.15

Limos: 9.00 0.15
Tabla 7. Andlisis de granulometria calicata N° 1 a 1.2 m (Fuente: Elaboracién propia)

| FINOS=| 015% | ARENA=| 415% |GRAVA=]| 9570% | [D50: (mm)| 64.36
TIPO DE NOMBRE SEGUN SUCS: DE0: (mm) [
MATERIAL | SRAVA GRAVA GRAVA UNIFORME [D30: (mm)| 48.42
ARENA NO D10: (mm) 26.20
Diametro medio:| 52.16 mm | Cc: 123

Curva Granulométrica ,

mm, %)
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00
30.00 50.80; 33.53

20.00 \
38.10; 14.72

10.00 w 25.40; 19.05, 17| g

0.00 ©0.07;0.15
80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00

€5 76.20; 64.38

Porcentaje que Pasa (%)

Apertura de Tamiz (mm)

Figura 27. Curva Granulométrica de muestra a 1.2 m de la calicata N° 1 (Fuente: Elaboracion propia)
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Peso de las muestra : 6 Kg
al: 100 %

(M3) Peso muestraN°3(a2.3m):

100
Peso tara (g) | TAMIZ(N®) [Apertura Tamiz(mm) | Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) |Porcentaje que Pasa (%)
528 3 76.20 1215.00 687.00 11.45 88.55
536 2" 50.80 1172.00 636.00 10.60 771.95
564 112" 38.10 883.00 319.00 532 72.63
534 1" 25.40 957.00 423.00 7.05 65.58
550 3/4" 19.05 854.00 304.00 5.07 60.52
528 1/2" 12.70 821.00 293.00 4,88 55.63
526 3/8" 9.53 777.00 251.00 418 51.45
504 N°4 476 798.00 294.00 490 46.55
470 N°10 2.00 784.00 314.00 523 41.32
386 N°20 0.84 793.00 407.00 6.78 34.53
376 N°30 0.59 761.00 385.00 6.42 28.12
364 N°40 0.43 795.00 431.00 7.18 20.93
330 N°60 0.25 816.00 486.00 8.10 12.83
328 N°100 0.15 799.00 471.00 7.85 498
318 N°200 0.07 607.00 289.00 4.82 0.17
Limos: 10.00 0.17
Tabla 8. Andlisis de granulometria calicata N° 1 a 2.3 m (Fuente: Elaboracién propia)
FINOS= | 017% |ARENA=]| 46.38% | GRAVA=| 53.45% | [D50: (mm)[ 8.08
NOMBRE SEGUN SUCS: D60: (mm)| 18.34
TIPODE | \RENA GRAVA  NO D30 (mm) | 0.66
MATERIAL | = ARENA  ARENA UNIFORME [D10: (mm)| 0.21
> ; FINO  NO Cu: 87.33
Diametro medio: | 20.44 mm | Co 011
Curva Granulométrica o
{mm, %)
100.00
90.00 & 76.20; 88.55
o 8000 o 50.80; 77.95
< 000 —%< 38.10; 72.63
= .
@ €< 25.40; 8552
o 60.00 < 19.05; 6052
© -« 1220-ce e
& 50.00 inn B p——
Q A TR NA BR
© 4000 2.00; 41.32
S 0.84:34.53
£ 3000 0.59; 28.12
8 20.00 0.43;20.93
10.00 0.25; 12.83
0.00 0.07;0.17

80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00
Apertura de Tamiz (mm)

Figura 28. Curva Granulométrica de muestra a 2.3 m de la calicata N° 1 (Fuente: Elaboracion propia)
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ANALISIS GRANULOMETRICO CALICATAN® 2

Peso de las muestra : 6 Kg
al: 100 %
(M1) Peso muestraN°®1(a0.30 m):
100
Peso tara (g) | TAMIZ (N°) | Apertura Tamiz(mm) | Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) |Porcentaje que Pasa (%)
528 3 76.20 0 0.00 0.00 100.00
536 2" 50.80 853 317.00 5.28 94.72
564 11/2" 38.10 1095 531.00 8.85 85.87
534 1" 25.40 1033 499.00 8.32 71.55
550 34" 19.05 1020 470.00 7.83 69.72
528 12" 12.70 963 435.00 7.25 62.47
526 38" 9.53 882 356.00 5.93 56.53
504 N°4 4.76 935 431.00 7.18 49.35
470 N°10 2.00 940 470.00 7.83 41.52
386 N°20 0.84 864 478.00 7.97 3355
376 N°30 0.59 816 440.00 7.33 26.22
364 N°40 0.43 773 409.00 6.82 19.40
330 N°60 0.25 752 422.00 7.03 12.37
328 N°100 0.15 726 398.00 6.63 5.73
318 N°200 0.07 648 330.00 5.50 0.23
Limos: 14.00 0.23

Tabla 9. Andlisis de granulometria calicata N° 2 a 0.3 m (Fuente: Elaboracién propia)

FINOS= | 0.23% | ARENA=| 49.12% | GRAVA=| 50.65% |

D50: (mm) 5.19

TIPO DE
MATERIAL

ARENA

NOMBRE SEGUN SUCS:

D60: (mm) | 11.38

Didmetro medio: | 11.84

mm

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Porcentaje que Pasa (%)

€~ 76.20; 100.00

D30: (mm) 0.72

GRAVA NO
ARENA  ARENA UNIFORME | D10:(mm)| 0.21
FINO NO Cu: 54.19
| Ce: 0.22
Curva Granulométrica {mm, %)
————¢- 50.80; 94.72
6= 38.10; 85.87
€ 25.40; 77.55
€< 19.05; 69.72
‘« 12 IN0- D) N7
% 9.53:56.53
4.76; 49.35
2.00; 41.52
0.84:33.55
0.59:26.22
0.43:19.40
0 25-12 37
N1Cc. c 72
0.07;0.23

80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00

Apertura de Tamiz (mm)

Figura 29. Curva Granulométrica de muestra a 0.3 m de la calicata N° 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Peso de las muestra : 6 Kg
al: 100 %

(M2) Peso muestraN°2 (al2m):

100
Peso tara (g) | TAMIZ(N°) |Apertura Tamiz(mm)| Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) [Porcentaje que Pasa (%)
528 3 76.20 2568.00 2040.00 34.00 66.00
536 2' 50.80 2321.00 1785.00 29.75 36.25
564 112" 38.10 1435.00 871.00 14.52 21.73
534 1" 25.40 820.00 286.00 477 16.97
550 34" 19.05 701.00 151.00 2.52 14.45
528 172" 12.70 613.00 85.00 1.42 13.03
526 38" 9.53 586.00 60.00 1.00 12.03
504 N°4 4.76 542.00 38.00 0.63 11.40
470 N°10 2.00 561.00 91.00 152 9.88
386 N°20 0.84 503.00 117.00 1.95 7.93
376 N°30 0.59 450.00 74.00 1.23 6.70
364 N°40 0.43 461.00 97.00 1.62 5.08
330 N°60 0.25 468.00 138.00 2.30 2.78
328 N°100 0.15 409.00 81.00 1.35 143
318 N°200 0.07 393.00 75.00 1.25 0.18
Limos: 11.00 0.18

Tabla 10. Andlisis de granulometria calicata N° 2 a 1.2 m (Fuente: Elaboracién propia)

FINOS= | 018% | ARENA=| 11.22% | GRAVA=| 8860% | |D50: (mm)| 62.53
TIPO DE NOMBRE SEGUN SUCS: D60: (mm) | 71.07

MATERIAL | SRAVA GRAVA GRAVA UNIFORME [D30; (mm)| 45.32
ARENA  NO D10: (mm) | 2.19

Diametro medio: | 4871 mm | FINO NO Cu: 32.45
Cc: 13.20

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

Porcentaje que Pasa (%)

20.00
10.00
0.00

& 76.20; 66.00

Curva Granulométrica , .
{mm., %)

50.80; 36.25

\ 38.10; 21.73

~A25407 19 05, T

0.07;0.18

80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00

Apertura de Tamiz (mm)

Figura 30. Curva Granulométrica de muestra a 1.2 m de la calicata N° 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Peso de las muestra : 6 Kg
al: 100 %
(M3) Peso muestraN°®3(a2.3m):
100
Peso tara (g) | TAMIZ(N®) [Apertura Tamiz(mm)| Peso incl. tamiz (g) | Peso (g) | Reten. (%) |Porcentaje que Pasa (%)
528 3 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
536 2" 50.80 1074.00 538.00 8.97 91.03
564 112" 38.10 983.00 419.00 6.98 84.05
534 1" 25.40 997.00 463.00 7.72 76.33
550 34" 19.05 978.00 428.00 7.13 69.20
528 12" 12.70 930.00 402.00 6.70 62.50
526 38" 953 854.00 328.00 5.47 57.03
504 N°4 4.76 851.00 347.00 5.78 51.25
470 N°10 2.00 883.00 413.00 6.88 44.37
386 N°20 0.84 870.00 484.00 8.07 36.30
376 N°30 0.59 810.00 434.00 7.23 29.07
364 N°40 0.43 821.00 457.00 7.62 2145
330 N°60 0.25 827.00 497.00 8.28 13.17
328 N°100 0.15 809.00 481.00 8.02 5.15
318 N°200 0.07 616.00 298.00 4.97 0.18
Limos: 11.00 0.18

Tabla 11. Andlisis de granulometria calicata N° 2 a 2.3 m (Fuente: Elaboracién propia)

| FINOS=| 018% | ARENA=| 51.07% | GRAVA=| 4875% | |D50:(mm)| 4.26
TPoDE [ ol NOMBRE SEGUN SUCS: D60: (mm) | 11.25
MATERIAL | ——— GRAVA NO D30: (mm)[ 0.62
ARENA  ARENA UNIFORME | D10:(mm)| 0.21
Diametro medio: | 1252 mm | FINO NO Cu: 53.57
Cc: 0.16
Curva Granulométrica (mm. %)
100.00 & 76.20; 100.00
90.00 < 50.80;91.03
€< 38.10; 84.05
— 80.00
S € 25.40; 76.33
s 70.00 € 19.05; 69.20
© & 12,70: 62 50
t 60.00 % 9 525703
3 50.00 4.76:51.25
@ 2.00; 44.37
T 40.00
= 0.84; 36.30
o 30.00 0.59; 29.07
2 2000 0.43; 21.45
NnN1c.c 1c
0.00 0.07;0.18

80.0075.0070.0065.0060.0055.0050.0045.0040.0035.0030.0025.0020.0015.0010.00 5.00 0.00

Apertura de Tamiz (mm)

Figura 31. Curva Granulométrica de muestra a 2.3 m de la calicata N° 2 (Fuente: Elaboracion propia)
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Para el célculo del Dso se utilizé una plantilla de Excel para andlisis granulométrico

obtenida de https://civilgeeks.com.

El valor de Dso a considerar, es el mayor obtenido en la segunda muestra de cada
calicata, es decir a 1.20 metros de profundidad, este valor es de 64.36 mm. Se
consideré este valor ya que se observd que entre los 0.35 a 0.40 metros de

profundidad el material que se muestra es producto de la sedimentacion.
El suelo del lecho del rio se considera como suelo acorazado.

El didmetro medio a utilizar para el andlisis de socavacion sera el del suelo
acorazado, es decir el obtenido a 1.2 m de profundidad. Como se realizaron 2
calicatas hemos considerado el promedio entre ambos valores; nuestro diametro

medio es 50.44 mm.

Calculamos también el peso especifico de la muestra:

Altura del recipiente: 20.5 cm
Diametro del recipiente: 20.3 cm

Peso del recipiente + la muestra: 16.53 |Kg

Peso del recipiente: 3.34 Kg
Peso de la muestra: 13.19 Kg
0.0132 |Ton
Radio: 10.15 cm
Area base circular: 323.71 |cm2
Volumen del Cilindro: 6636.0 |cm3

Peso especifico: 1.987 |Ton/m3
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4.4.- Mediciones complementarias en el cauce del rio Moche

Se realizaron mediciones de Topografia basica en el cauce del rio moche para
calcular la pendiente y las secciones transversales del rio, desde el puente moche 20
metros aguas abajo y 20 metros aguas arriba, hasta llegar a los 100 metros, estos
datos de las secciones transversales se utilizaron para el modelamiento en HEC
RAS. La pendiente que calculamos fue de 0.8%.

Figura 32. Trabajo de nivelacion en el lecho del rio Moche (Fuente: Elaboracion propia)

\ -; 1'\.-'.**\; -

7 W S T fl

Figura 33. Mediciones de taludes en las riveras del rio Moche (Fuent

e: Elaboracion propi

s

a)'

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César 64



_‘ “EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN

[ PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA

4 UNIVERSIDAD DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN
PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”

Figura 35. Medicion en los pilares del puente y la huella del Tirante que dejo la maxima avenida del mes

de marzo durante el fendmeno del nifio costero (Fuente: Elaboracion propia)
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4.4.1- Resultados de trabajo de gabinete
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Figura 37. Seccion transversal del rio Moche en AutoCAD parte 2 (Fuente: Elaboracion propia)

66

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César



“EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN

PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA
UNIVERSIDAD DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN
PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”

N

0o o ] A 3 7 i T LT v
WRE 8 e i Seccion en Puente con nivel del tirznte.dwg ¥ Escriba palabea clave o frase W Ticarsesion + ) A~ @'~

Inido” Insetar Anotar Modficar Analizar Ver Administrar Salida Topografia  Autodesk380 Ay Complementos  Express Tools  Featured Apps  Peformance @+
O » y ~ =
\ 'Em ] & % u e S A > ..{ ga %010 v Ii N
/ k) s
PR ¢ puntos e £ ) Q- m- .0; W 47 %%% [
Espacio de herramientas = Propiedades & Pegar
PH & spefidss &N I+ o Jeg Iﬁ AR A dop HEHTE %
Paletas v Crear datos deterreno v Creardiseflo v Visualizaciones del perfily vistas en seccion Dibujo v Modificar » Capas v Portapapeles

Seccion en Puente con nivel del tirante" +

SECCION TRANSVERSAL PUENTE M

Comando:
Pulse Esc o Intro para salir, o haga clic con el botdn derecho para activar el meni contextual.

BN ')~ EncuaDRE .
MODELO i i ~ R '@ REERAE AR VIC Ol Al

Figura 38. Seccion transversal del puente Moche en AutoCAD (Fuente: Elaboracidn propia)

4.5.- Informacion historica del caudal maximo en el rio Moche de los ultimos 56

afnos.

La informacion de estos caudales maximos la obtuvimos de la estacién meteorolégica
de Quirihuac que esta a cargo del proyecto especial Chavimochic; comprende desde
el afo 1960 hasta el 2015, ademas el Centro de Operaciones de Emergencia
Nacional (COEN) y Defensa Civil de La Libertad proporcionaron la informacion del
caudal maximo que se dio en el rio Moche durante este afio a causa del fenémeno

de El nifio costero que fue calculado en 419 m®/s.

A continuacién, mostramos una tabla elaborada con los datos proporcionados. Del
(Anexo 5).
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Afo Qmax. (md/seq) (1) Qmax. (m3/seq) (2)
1960 196.63 238.36
1961 4392 52.70
1962 180.31 216.37
1963 117 .57 141.08
1964 119.19 143.03
1965 78.40 94.08
1966 58 45 7014
1967 336.60 403.92
19683 2342 2810
1969 91 81 11017
1970 96.10 115.32
1971 117 .63 14118
1972 138.25 165.90
1973 152 968 183 565
1974 50.29 6035
1975 170.88 205.06
1976 112 85 135 42
1977 201.52 241.82
1978 24 00 28.80
1979 54 88 65.86
1980 5600 67.20
1981 160.00 192 .00
1982 80.00 108.00
1983 280.00 336 00
1984 152.00 182.40
1985 2080 24 96
1986 72.00 86.40
1987 84.00 76.80
1988 98 53 118 24
1989 40.00 48.00
1990 22 64 2717
1991 44 50 53.40
1992 26 02 31.22
1993 66.97 80.36
1994 204.80 24576
1995 23 84 28 61
1996 64.00 T6.80
1997 200.00 240.00
1998 850.00 1020.00
1999 371.80 44616
2000 8583 103.00
2001 66.94 80.33
2002 149.98 179.98
2003 109 46 131.35
2004 42 51 51.01
2012 112 .57 135.08
2013 130.00 1566.00
2014 7250 87.00
2015 22500 270.00
2017 406.00 419.00

Caudal maximo: 850.00 1020.00

Tabla 12. Caudales maximos del rio Moche de los dltimos 56 afios (Fuente: Elaboracion propia)
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Qmax. (m3/seg) en 56 anos
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Figura 39. Diagrama de barras de los caudales maximos del rio Moche de los Ultimos 56 afios (Fuente:
Elaboracién propia)

4.6.- Modelamiento del flujo con el nuevo caudal del rio Moche en HEC-RAS

Haciendo uso de la informacion obtenida de las secciones transversales del rio
Moche, su pendiente y el caudal maximo que alcanz6 durante el fenémeno del Nifio
costero (2017), procedemos a realizar el modelamiento en Hec-Ras para calcular el
tirante aproximado y la velocidad media. Se tom6 como caudal de disefio la suma del
caudal de la quebrada de San Idelfonso con la del rio Moche, por lo tanto, el caudal
de disefio a utilizar sera de 440.16 m®/s que viene hacer el caudal que llegara al rio
moche cuando las aguas de la quebrada de san Idelfonso sean canalizadas como se

muestra en el (Anexo 1).

B8 s 50  os——
¢ Geometric Data - rio moche full3d1 —1

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tooks River
Reash

Storags | 2orFiow 20frez
Fires area” || BELn

Pump
4 Mannn | Station
Fagions 5

sz
s |
&=

RS Description & Plot WS extents for Profile:
<zm| EA || = -|[tnone) |

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

Figura 40. Geometria de las secciones transversales del rio Moche cada 20 m (Fuente: Elaboracion
propia)

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César 69



“EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN

T PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA

4 LR ER S AR DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN
PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”

B HEC-RAS 5.03 = =

File Edit Run View Options GISTools Help

||| s oo] el gl bkl sl o ~|E A

= (ross Section Data - rio moche full3d1

HT.

B

S

Exit Edit Options Plot Help

River: I"o moche ,l apply Data | I - + ‘l PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | [ Plot Terrain ﬁFavaiIaJ

React: IF'UE"te :l' River Sta.: I :IJJ rio moche final  Plan: Plan 01 23/08/2017
Description IU -20 J | 0-20 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 281 0 | 035 I '03)|
3 Legend
Cross Section Coordinates [——
Station Hevaton ]| |20 26 EGPF1
1]-50.29 27.02 | ? WS PF 1
_2|-4187 16.98 LB | Chamnel | ROB 24 CrPEA
_3|4L87 16.98 0.03 p.ozs  Jo.o3 E —
EEE 27.55 . _ c Ground
| Main Channel Bank t.:hc:na = 221 Bank Sta
5 Left Bank Right Bank i
K 41,37 j41.37 w ]
_ 8] Cont\Exp Coeffident (Stead £ -
_ 9 Confraction Expansion 181 1 ]
_10] 0.1 [o.3
11 j
=l 16 T T T T T 1
40 -40 =20 1] 20 40 60
Station (m)

Belect river station for cross section editing.

Figura 41. Seccion transversal del rio Moche 20 m aguas abajo del puente HEC-RAS (Fuente:
Elaboracién propia)
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Figura 42. Seccion transversal del rio Moche bajo el puente HEC-RAS (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 43. Seccion transversal del rio Moche 20 m aguas arriba del puente HEC-RAS (Fuente:
Elaboracién propia)
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Figura 44. Seccién transversal del rio Moche 40 m aguas arriba del puente HEC-RAS (Fuente:

Elaboracion propia)
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Figura 45. Seccion transversal del rio Moche 60 m aguas arriba del puente HEC-RAS (Fuente:
Elaboracién propia)
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Figura 46. Seccién transversal del rio Moche 80 m aguas arriba del puente HEC-RAS (Fuente:
Elaboracion propia)
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Figura 47. Seccién transversal del rio Moche 100 m aguas arriba del puente HEC-RAS (Fuente:
Elaboracién propia)
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Figura 48. Vista 3D del flujo del caudal en el rio moche (X, Y, Z) HEC-RAS (Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 49. Distancia recorrida y elevacion HEC-RAS (Fuente: Elaboracién propia)

HEC-RAS 503 |

File Edit Run View Options GISTools Help

6]8] X\ 50] ] 2155118 #] ~|# A [¥n] Pl B[Esi
Project Fio moche fina f: yiomochefinal,prj

Profile Qutput Table - Standard Table 1

File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS FPlan: Plan 01 River: rio moche Reach: puente Profile: PF 1

Reach |River5ta |Profle | QTotal |MinChEl|W.5, Elev|CritW.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|Top Width | Froude # Chi
m3E) | m | m) | m | m) | (mm) | (ms) | 2 | (m
puente |7 PF1 .06 1210 1954 1807 011 0004352 342 133 6078 0.70
puente | PF 1 M6 1708 1981 1995 0,000939 171 2273 10210 0.33
Duente |5 PF1 MWl 1706 1927 1987 0.00509 350 1892 6514 0.75
puente |4 PF 1 Wl 14 9K 1974 0,004 319 14200 0.5 0,69
Dlente |3 PF1 #.06 1700  B77 BT7 1959 0.008621 407 1068 67.98 0.33
puente |2 PF 1 06 17200 1829 B85 1931 00198 45 BT MR 128
nente |1 PF 1 M.06 1608 1851 1833 1909 0008003 3B 10 8L13 0.38

Tabla 13. Tabla de datos de la modelacién en HEC-RAS (Fuente: Elaboracion propia)
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reach [Rver SialProfie Q Total|Min Ch EI{W.S. Elev|Crit W.S.|E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl| Flow Area| Top Width Froude #CH
)| (m) | (m) [ (m | (m [ (mm |(ms)]| m2 [ (m
0+100( 7 [PF1)44016] 17.1 | 1954 | 1907 | 20.11 |0.004352 | 342 | 13331 | 60.78 0.7
0+080( 6 [PF1]440.16( 17.08 | 19.81 1995 10000939 | 171 | 26273 | 1023 0.33
0+060( 5 [PF1]440.16( 17.06 | 19.27 1987 10005209 | 35 | 12992 | 65.14 0.75
0+040( 4 [PF1)440.16] 17.04 | 1924 1974 10004346 319 | 142 | 7059 0.69
0+020]1 3 [PF1(44016| 17.02 | 1877 | 18.77 | 1959 |0.009621 | 407 | 110.68 | 67.98 0.98
puente| 2 [PF1{440.16] 17 1829 | 1853 [ 1931 [ 0017968 | 454 | 9947 | 8422 1.28
0020 1 [PF1]440.16] 1698 | 1851 | 1838 | 19.09 | 0.008003 | 3.39 | 130.72 | 87.13 0.88

Tabla 14. Seleccion de los valores de la seccion transversal que esta debajo del puente HEC-RAS

(Fuente: Elaboracién propia)

Donde:

Q Total
Min Ch El
W.S. Elev
Crit W.S.

E.G. Elev
E.G. Slope
Vel Chnl
Flow Area
Top Width

: Caudal total
. Elevacion minima del canal principal
. Calculo de la superficie del agua a partir de la ecuacién de energia
. Elemento critico de la superficie del agua. Superficie correspondiente

a la energia minima en la curva de energia versus profundidad

. Linea de gradiente de energia para la elevacion calculada de WS
: Pendiente de la linea de grado energético

. Velocidad media de flujo en el canal principal

. Area total del flujo activo de la seccién transversal

: Anchura superior de la seccion transversal himeda

Froude # Chl :

Numero de Froude para el canal principal
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4.7.- Calculo de la socavacion general del cauce por el método de Lischtvan-
Levediev.

Después de haber recolectado la informacién necesaria mediante los procedimientos
anteriores procedemos a elaborar un cuadro de Excel en base a las férmulas que se
usan en el método de lischtvan-levediev.

Procedemos a ingresar los datos en la tabla:

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

TIPO DE CAUCE 2 (ver cuadro adjunto) CAUCE TIPO
SUELO COHESIVO 1
SUELO NO COHESNVO 2

A.- Calculo de la socavacion general en el cauce:

Hs = profundidad de socavacién (m)

Qd = caudal de disefio 440.16 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie de agua 90.00 m
Ho = tirante antes de la erosion 220 m
Vm = velocidad media en la seccién 454 m/seg
m = coeficiente de contraccion. Ver tabla N° 1 0.90
dq = peso especifico del suelo del cauce 1.98 Tn/m3
dm = didmetro medio 50.44 mm
X = exponente variable. Ver tabla N° 2 0.280
Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio 500.00 afios
b =coeficiente que depende de la frecuencia 1.05
del caudal de disefio. Ver tabla N° 3
A = areade la seccion hidraulica 183.00 m2
Hm = profundidad media de la seccion 2033 m
a = 'Qd/(Hm5/3 Be m) 1.665
Entonces,

Hs = 229 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

ds = 0.09 m

Asumimos ds = 0.10 m
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Tomando en cuenta que se realiz6 una inspeccion in situ en el lecho del rio moche y
en las estructuras del puente, donde pudimos ver la marca del tirante que dejo la
maxima avenida ocasionada por el fendmeno del nifio costero, el valor del tirante que
pudimos medir en todos los pilares y estribos del puente fue el mismo, 2.20 m. Ver
(Gréfico 40).

Para la obtencion de datos en el método de lischtvan-levediev fue necesario el uso
de las siguientes tablas:

COEFICIENTE DE CONTRACCION, m
Velocidad media en la Longitud liore entre dos s tribcs
wcddnenm/eg | 10 13 1 18 1 B N 4 52 63 106 124 20

Menar e 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1.00
1.00 0% 057 09 0% 03 0% 100 100 100 100 100 100 1.00
150 094 0% 097 097 097 098 0% 0% 0% 0% 100 100 1.00
200 093 034 095 0% 097 097 098 0% 099 099 099 099 100
2% 090 093 094 0% 0% 09% 097 0% 0% 099 099 0% 100
30 089 091 093 094 035 0% 0% 097 09 09 099 099 0%
330 087 0350 092 093 094 09 0% 097 0% 098 099 0% 0%

400omayor | 085 089 091 092 093 034 095 0% 097 098 099 099 09%

Tabla 15. Coeficiente de contraccion (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del MTC)
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PRIVADA DEL NORTE

N

VALORES DE X PARA SUELOS COHESIVOS Y NHO COHESIVOS

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. especifico gd (T/m3) * dm {mm) X

0.80 0582 0.05 0.43
0.83 0.51 015 0.42
0.86 0.50 0.50 041
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 250 0.38
0.96 0.46 4.00 0.37
098 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1.08 0.42 15.00 0.33
1.12 041 2000 0.32
1.16 0.40 2500 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
1.24 0.38 60.00 0.29
1.28 0.37 90.00 028
1.34 0.36 14000 0.27
1.40 0.35 19000 0.26
1.46 0.34 250.00 0.25
1.652 0.33 31000 0.24
1.58 0.32 37000 0.23
1.64 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1000.00 0.19
2.00 027

Tabla 16. Valores de X para suelos cohesivos y no cohesivos (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica
y Drenaje del MTC)

VALORES DEL COEFICIENTE b

Tabla 17. Valores del coeficiente b (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del MTC)

Periodo de retorno | Coeficiente
del gasto de disefio b
{ anos )
2 0.82
] 0.86
10 0.90
20 (.94
50 0.97
100 1.00
500 1.058

La socavacion general respecto al fondo del cauce es de:

ds=0.10m
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4.8.- Calculo de la socavacion local de los estribos por el método de K. F.
ARTAMONOV.

Después de haber recolectado la informacién necesaria mediante los procedimientos
anteriores procedemos a elaborar un cuadro de Excel en base a las férmulas que se
usan en el método de K. F. Artamonov.

Procedemos a ingresar los datos en las tablas:

A.- Calculo de la socavacion al pie de estribos:
1.- Estribo margen izquierda aguas abajo

St = tirante incrementado al pie del estribo debido a la socavacién en mts.

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion 220 m
Q = caudal de disefio 440.16 m3/seg
Q1 = caudal que tedricamente pasaria por el lugar 5.00 m3/seg
ocupado por el estribo de la margen izquierda
Q1/Q = 0.01136
Pg = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q. Ver tabla N° 5 2.00
a = angulo que forma el eje del estribo con la corriente 90.00 °
Pa = coeficiente que depende del angulo a . Ver tabla N° 4 1.00
R = talud que tiene el estribo 6.93
Pr = coeficiente que depende del talud que tiene el estribo. Ver tabla N° 6 0.86
Entonces,
St = 3.78 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

So = 158 m

Asumimos So = 1.60 m

Avalos Castro, Carlos Miguel y Zegarra Tordoya, Julio César 79



“EVALUACION DE LA SOCAVACION QUE PRODUCIRA EN
PILARES Y ESTRIBOS DEL PUENTE MOCHE, LA
UNIVERSIDAD DERIVACION DEL CAUDAL DE LA QUEBRADA SAN

PRIVADA DEL NORTE IDELFONSO.”

N

B.- Estribo margen derecha aguas abajo

St = tirante incrementado al pie del estribo debido a la socavacion en mts.
Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion 220 m
Q = caudal de disefio 440.16 m3/seg
Q1 = caudal que tedricamente pasaria por el lugar 5.00 m3/seg
ocupado por el estribo de la margen derecha
Q1UQ = 0.01
Pqg = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q. Ver tabla N° 5 2.00
a = angulo que forma el eje del estribo con la corriente 90.00 °
Pa = coeficiente que depende del angulo a . Ver tabla N° 4 1.00
R = talud que tiene el estribo 6.93
Pr = coeficiente que depende del talud que tiene el estribo. Ver tabla N° 6 0.86
Entonces,
St = 3.78 m

ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

So = 158 m

Asumimos So = 1.60 m

Para la obtencion de datos en el método de K. F. Artamonov fue necesario el uso de
las siguientes tablas:

WVALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Py EN FUNCION CE a

a 30° 60° ooe 1200 1500

P, 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Tabla 18. Valores del coeficiente correctivo Pa (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del

MTC)

VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pg EN FUNCION DE @4/Q@

Q,/Q 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Pg 2.00 265 3.22 3.45 367 3.87 406 420
Tabla 19. Valores del coeficiente correctivo Pg (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del

MTC)
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VA& LORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Pr EN FUNCION DE R

TALUD R 0 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00
Pr 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Tabla 20. Valores del coeficiente correctivo Pr (Fuente: Manual de Hidrologia Hidraulica y Drenaje del
MTC)

La socavacion local de los estribos con respecto al fondo del cauce es de:

So=1.6m

4.9.- Calculo de la socavacion local de los pilares por el método de NEILL.

La férmula a utilizar es: Ys=1.5* (a”)*" * ho3

Donde:
Ys: Profundidad de socavacion medida a partir del fondo del cauce (mm)

a”’: Ancho proyectado del pilar (m)

h : Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)

El ancho proyectado del pilar (2”) segun el plano y las mediciones in situ es de 0.6
m, la profundidad de flujo aguas arriba del pilar (h) la obtuvimos mediante el programa
HEC-RAS, tomamos la profundidad que se dio en la seccién transversal a 20 metros

aguas arriba del puente, que fue de 1.77 m.

Reemplazando valores en la formula nos da: Ys=1.24 m

Debemos de tomar en cuenta que segin el Manual de Hidrologia, Hidraulica y
Drenaje del MTC (pag. 113 del manual), la mayoria de ecuaciones para hallar la
socavacion local en pilares y estribos son aplicables para cauces aluviales y no
consideran la posibilidad de que materiales mas gruesos y de mayor peso, presentes
en el lecho, acoracen el hoyo que se produce por la socavacion, lo que limitaria su
profundidad. Es decir, los resultados deben evaluarse tomando en consideracion la

experiencia y el criterio del Ingeniero.
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CAPITULO 5.- DISCUSIONES

Esta investigacion tuvo como propésito, evaluar el nivel de socavacién que se
produciria en los estribos y pilares del puente Moche, como consecuencia de la
derivacién de las aguas de la quebrada San Idelfonso, ya que se esperaba que, a un
mayor caudal, siguiera un incremento en los niveles de socavacion.

Sin embargo, las mediciones efectuadas en este trabajo a la cuenca de la quebrada
dan como resultado que el aporte de la misma, no significa un aumento del caudal
esperado. Pero, ¢por qué las autoridades de la Region se alarmaron tanto y
esperaban que se podria volver a repetir el desastre y ain en magnitudes mas
peligrosas?

El presente estudio nos permitié determinar que la cuenca no puede arrojar caudales
como los que se vieron pasar en dos oportunidades, si no es porque se construyé un
dique que embals6 agua durante varios dias de fuertes precipitaciones, y el cual, al
ser rebalsado, causo la rotura del mismo y desembalsé con un caudal de magnitud
extrema.

En estas circunstancias, la hipotesis planteada deviene en nula. No por errores en
los fundamentos tedricos de las formulas hidraulicas, sino por una errénea
percepcion del fenbmeno que motivé los deslizamientos aluviales producidos por el

nifio costero.
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CONCLUSIONES

1.- En esta tesis se buscé determinar en qué medida la derivacion de las aguas de la
guebrada San Idelfonso influird en la socavacion de los estribos y pilares del puente
Moche; encontrandose que no llegara a representar un nivel importante de

socavacion, conforme lo demuestran los calculos de las paginas 88,89,90 y 91.

2.- Se buscé determinar el caudal maximo de las nuevas avenidas que incluyan las
aguas provenientes de la derivacion proyectada, encontrandose que dicho caudal

llegara a 440.16 m¥/s.

3.- Se calculé el nivel de socavacion en pilares y estribos como consecuencia del
nuevo caudal, el cual llegara a 1.34 m en los pilares y 1.70 m en los estribos del

puente Moche.

4.- Se determing, a la luz de los resultados obtenidos, que la propuesta presentada
por la Autoridad Nacional de Agua (ANA) es perfectamente viable al no producirse
niveles de socavacion que hagan peligrar la cimentacion de estribos y pilares del

puente Moche.

La estadistica histérica de las maximas avenidas que consideramos en el presente
estudio comprenden los ultimos 56 afios y confirma que durante todo este tiempo el

rio Moche no ha registrado niveles de socavacion importantes.

En el afio 1998 se produjo un caudal maximo de 1020 m®/s tras lo cual no llegé a

producirse socavacion que afirme lo contrario.

Los planos originales del puente moche, nos indican la profundidad de su
cimentacion, la cual se encuentra muy por debajo de la cota del lecho del cauce,
segun se puede apreciar en los planos original del puente Moche que datan del afio
1956 (Ver Anexo 6).
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5.- Desbordes de los afios 1998 y 2017:

Los enormes caudales que se precipitaron sobre la ciudad en los afios de 1998
primero y 2017 después, son producto del colapso de diques que fueron construidos
sin criterio técnico. De ambos sucesos de roturas de dique se deduce que las obras

realizadas como prevencion de desastres estuvieron mal disefiadas y ejecutadas.

En el caso del afio 1998, se disefié un primer proyecto el cual, por problemas de
presupuesto, se redujo drasticamente en un 40% sin ningln sustento técnico, lo cual
sumado a un retraso de las obras por parte del contratista ocasion6 que no estuvieran
concluidas al momento de presentarse las maximas precipitaciones, segun informe

de la Defensoria del Pueblo (Ver Anexo 3).

En el caso del presente afo, ocurrido en marzo, se construyd un dique constituido
principalmente por relleno de arena sin piedras de gran diametro ni material
aglomerante como concreto y solamente con piedras en la parte superficial,
ocasionando que al colmatarse el dique las aguas erosionaran rapidamente la corona
y abrieran el dique destruyéndolo en su casi totalidad, conforme se aprecia en las

imagenes presentadas en el Anexo 7.

El caudal calculado por la ANA del presente afio, de 75 m®/s segln informes oficiales
(Ver Anexo 1), no corresponden a un caudal real, ademas de estar mal calculado,
sino es producto del embalse producido por la construccion de un dique ubicado en
las coordenadas UTM (721855 E, 9110285) y a una altura de 184 msnm, el cual sufrié
la rotura como consecuencia de la colmatacion del mismo tras varios dias de intensas

precipitaciones.

Como consecuencia de la rotura de este dique se produjo un desembalse que arrojé
un caudal de 416.41 m®/s (calculos demostrados en el presente trabajo), el mismo
que discurrié por el cauce natural de la quebrada que se encuentra poblada de
viviendas asentadas producto de un desordenado crecimiento urbano, ocasionando
graves dafios. La estimacion de este caudal se calcul6 con las mediciones realizadas
en la Av. Hipélito Unanue del Distrito de EI Porvenir, la cual recibio la totalidad del

caudal proveniente de la Quebrada San Idelfonso (Pags. 61, 62 y 63).
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RECOMENDACIONES

1.- Aun cuando el aporte de la quebrada San Idelfonso no representa un caudal
significativo para el propio caudal del rio Moche, es necesario se considere en el
proyecto de la ANA, la defensa de las riveras del rio, ya que histéricamente se han
registrado inundaciones a lo largo de sus margenes, tal como ha sucedido en el

presente afio en que se realiz6 este estudio.

2.- Sin considerar los costos que implica el pago por las expropiaciones necesarias
por los terrenos por donde se proyecta el canal (a lo largo de 10.3 km.), sugerimos
se modifigue levemente el punto de encuentro entre el canal y el rio, ya que, conforme
esta ubicado en la actualidad en el plano del Anexo 1, dicho canal entraria al rio a
una distancia de aproximadamente 100 metros aguas arriba del puente “La Huaca”
ubicado en el caserio de Santa Rosa. Consecuentemente, para evitar cualquier
incidencia en la cimentacion de dicho puente, seria preferible modificar dicho punto

de interseccion a una distancia de 100 metros aguas abajo, aproximadamente.

3.- Una alternativa mas econdmica seria el llevar el canal por las calles Hipdlito
Unanue, Moscoso y Atahualpa, hasta el sector del cementerio Mampuesto y unirlo al
canal existente “La Mochica”. Este canal seria techado y al ras de la pista. La ventaja
seria que la distancia se reduce a 5,859 mts. aproximadamente, ademas no se
tendria que pagar expropiaciones. En cuanto al canal la mochica, tiene una
capacidad de 3 m®s y se encuentra en operatividad actualmente. (Anexo 8)

4.- El digue destruido debe ser remplazado por otro de concreto armado que incluya
aliviaderos para que se pueda descargar el agua acumulada de forma controlada. De
esta manera, el caudal que discurriria por el canal no representaria peligro ya que se
puede descargar en cantidades minimas de forma que no sobrepase la capacidad
del canal la Mochica.

5.- Recomendamos instalar pluviémetros dentro del area de la cuenca de la quebrada
San Idelfonso, a fin de contar con mediciones fidedignas.

6.- Consideramos debe realizarse un proyecto integral para solucionar el problema
de inundaciones en la ciudad de Trujillo, en consecuencia, se deberia realizar un
trabajo que implique el manejo o gestion de cuencas.

Existe valiosa experiencia en la ingenieria peruana que pueden aportar

significativamente en la solucion de este problema.
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Contamos con una ingenieria preparada para afrontar los fenémenos naturales con

éxito, siempre y cuando se lleven a cabo con un criterio estrictamente técnico, lo cual

no se ha dado hasta la actualidad en el tratamiento de la quebrada San Idelfonso.

Desde épocas prehispéanicas los antiguos peruanos manejaban las cuencas en forma
armoniosa con la naturaleza, cuyas evidencias permanecen hasta la actualidad.

En los cauces secundarios de la cuenca se deberian colocar muros transversales de
roca del lugar y concreto para retener los sedimentos, combinados con mallas

dinamicas, segun detallamos en el Anexo 9.
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ANEXO 1: PROPUESTA DE LA AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA (ANA)

_ DESVIO DE LA QUEBRADA SAN IDELFONSO
PROTECCION DE LA CIUDAD DE TRUJILLO CONTRA INUNDACIONES

Problema:

El cauce natural de las quebradas Ledn, rio Seco y San ldelfonso, tienen como delta
final la ciudad de Trujillo. Las dos primeras tienen cuencas muy pequefias, generando
caudales bajos vy muy poco frecuentes, afectando cuando ello ocurre a la zona de la
esperanza y el Milagro en la parte norte de la ciudad de Trujillo. La Quebrada San
Idelfonso, tiene una cuenca aguas arriba de la Ciudad de Trujillo de aproximadamente
15 Km? la cual al activarse discurre hacia la zona central de la ciudad de Trujillo,
inundando las calles de la ciudad, por no haber un cauce de drenaje.

El presente afio (2017}, la quebrada San Idelfonso se ha mantenido activada varios dias
entre marzo y abril, llegando a descargar un maximo de 75 més, causando severos
dafios a la ciudad.

Alternativas de solucién:

El desarrollo urbano de la ciudad de Trujillo ha desaparecido todo vestigio de cauce de
drenaje de esta quebrada, mas aun la orientacion de sus calles no permite el paso de
las aguas de lluvias en direccion al mar y hace impensable economica y socialmente,
plantear la construccion de un cauce o ducto de evacuacion cruzando la ciudad.

La alternativa, t&cnica y econdmicamente mas viable es construir un cauce Bypass que
bordee el extremo sur de la ciudad, iniciandose en el limite noreste de la ciudad v
descargando en el rio Moche (zona de Nueva victoria). En su recorrido pasa por Zonz
agricolas y excepcionalmente afectaria algunas viviendas.

Caracteristicas del Cauce Bypass:
Longitud: 10,3 Km aproximadamente

Seccidn: Rectangular, de concreto armado (7,00 m de ancho y 2,50 m de profundidat
Caudal: Q = 75 m?/s, mas un bordo libre para Q = 150 mi/s.

Seccion tipica del cauce Bypass San |ldelfonso

1,00 m

1.50m

7.00m

i
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COSTO APROXIMADOQ DEL PROYECTO DE DESVIO DE LA Q. SAN IDELFONSO

ion: 10 m¥*m x S/, 6/m® x 10300 =

S/ 618000

Concreto 210 Kg/cm?: 4, 48 m?im x 10 300 m x S/, 450/m* =5/ 20 764 800

Acero: 80 kg/m? x 4,48 m*/m x 10300m x S/. 5/Kg =
Encofrado (4 usos): 10,8 m¥m x 10300 m x S/. 20/m* =
Juntas 6° cada 9 m: 124 m x 45/9 x 10 300m =
Obras de Arte (6 puentes +inicio y descarga) 8 x 400 000

Sub Total costo directo

Costo Indirecto (40%)

Sub Total sin 1GY

GV

Sub total con 1GY
Expropiaciones
Supervision (7% del costo de obra)

TOTAL GENERAL

TOTAL GENERAL

Ing. Abelardo De La Torre Villanueva
Jefe de la ANA
CEL 999 424 731

Email: adelatorrevi@yahoo.com

S/.18 457 600
5. 2224 800
5/, 638600
S/, 3200 000
S/.45 903 800
S/.18 361 520
S5/.64 265 320
5/.11 567 7538
S5/ 75833078
S/, 1030 000
Sf. 5308 315
5/.82 171 393

US $ 25 000 000
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ANEXO 2.- Posicién del colegio de Ingenieros con respecto al proyecto de la

derivacién de las aguas de la quebrada San Idelfonso al rio Moche.

Satélite

Priner Vespertivo def Norte def Fis

Trujillo, miercoles 23 de agosto de 2017

Portada | Local | Regional | Nacional | Internacional | Policial | Politica | Todo Deporte | Espectacul

Publicado: 24/04/2017

Colegio de Ingenieros no aprueba
desviacion de quebrada

Manifestan no estar de acuerdo con la propuesta de la Autoridad Nacional del Agua y
sefalan que debena pasar antes por evaluacién

dﬁﬁﬁnllrn |
en’l“ Ilarrl [

Escribenos al correo:

vesp ertmosatehte@llotm
publicaremos tu comentay

Expertos sefialan que para evitar futuras imundaciones se debe realizar un estudio especializado.

El Colegio de Ingenieros del Peri-Consejo Departamental La Libertad manifesté no
estar de acuerdo con la propuesta de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) respecto

a desviar las aguas de la quebrada San lldefonso para evitar mas inundaciones en los s .z
distritos de El Porvenir, Trujillo y Victor Larco. mds informacioi

mds deporte en

Segtin sefialan los miembros de la Orden, esa iniciativa deberia pasar antes por una
evaluacion y calificacion por parte de técnicos y profesionales entendidos en la

materia. I OD R E
El decano de los ingenieros libertefios, Luis Mesones Odar, observé que este DEPO

proyecto de la ANA, que tiene un costo de 82 millones de soles, plantee que las aguas
vayan al rio Moche —mediante una canalizacién- sin que antes no hayan recibido el
visto bueno de los ingenieros o arquitectos.

“El Colegio de Ingenieros no conoce ni el titulo del proyecto. Es increible. Lo poco que ==
sabemos es que es un proyecto de canalizacion de 10 kilometros para llevar las
aguas de San lldefonso hacia el rio Moche. Pero si este afio el rio Moche se ha
desbordado sin tener los afluentes de las quebradas, ;qué pasara cuando lleguen
esas aguas?”acoto.

En ese sentido, Mesones Odar recomendd hacer un proyecto paralelo para el rio
Moche y aclaré que no estan en contra de canalizar la quebrada San Idelfonso y
desviar las aguas al rio Moche. Lo que sugiere es que antes se hagan mediciones con
sus estudios respectivos.

www.satelite.

Otra de las quebradas que seria canalizada es la de San Carlos, en el distrito de
Laredo; y El Ledn, en el distrito de Huanchaco.

Para los ingenieros, se tiene que medir la cantidad de agua de dichas quebradas para
ver si el rio Moche podrd soportar esa descarga de agua. Como se sabe, San
lidefonso es la mas pequefa. San Carlos es mas grande. “Toda esa agua de las
quebradas, ;resistird el rio Moche?’, se pregunto el especialista.
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ANEXO 3.- Informe de defensoria del pueblo

Informe sobre las medidas de proteccion adoptadas con ocasion del fenémeno
El Nifio en la quebrada San lldefonso en Trujillo

El presente Anexo ha omitido, por razones de espacio, aquellas partes que no
aportan al presente trabajo de investigacion, por lo que indicamos solo las partes mas
relevantes.

I. Antecedentes

Con fecha 19 de febrero de 1998 un grupo de 433 ciudadanos, identificados como
"damnificados Rio Seco" (Distrito de El Porvenir en la Provincia de Trujillo,
Departamento de La Libertad), encabezados por los sefiores Maximo Alza Rosales,
Oswaldo Facho Rumiche y Victor Rebaza Benitez formularon una queja ante la
Defensoria del Pueblo, contra el Proyecto Especial Chavimochic (P.E. Chavimochic)
y el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI). Los recurrentes afirmaban que se
habia producido un retraso negligente en el inicio de las obras de prevencion contra
el fendmeno EIl Nifio en el cauce de la quebrada San lldefonso - Sector Rio Seco,
gue no se habia respetado el estudio técnico elaborado al efecto y que la calidad de
las obras realizadas habia resultado deficiente.

Posteriormente, el 30 de marzo de 1998, el sefior Jorge Demetrio Romero
Casamayor interpuso otra queja con motivo de la ruptura de las estructuras de la
conexién Mampuesto - Canal La Mochica, ocurrida el 11 de febrero del mismo afio,
al haber colapsado la obra ejecutada por el Consorcio Chimu (Asociacién Odebretch
de Brasil y Grafia y Montero del Peru), por encargo del P.E. Chavimochic.
Atendiendo a lo previsto en el articulo 13° de la Ley N° 26520, Ley Organica de la
Defensoria del Pueblo, que dispone la acumulacion de las quejas cuyos contenidos
se refieran a temas o0 aspectos vinculados, se inici6 una investigacion no
jurisdiccional acerca de las obras de prevencion ante el fenédmeno El Nifio en la

Quebrada San lidefonso de Trujillo.

Il. Competencia de la Defensoria del Pueblo

El articulo 162° de la Constitucién Politica del Estado y el articulo 9° inciso 1) de la
Ley N° 26520 disponen que corresponde a esta institucion, defender los derechos
constitucionales y fundamentales de la persona y la comunidad, asi como supervisar

el cumplimiento de los deberes de la administracion estatal.
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En tal sentido, uno de los objetivos de la supervision defensorial es velar porque la

actuacion de la administracion estatal sea eficiente y garantice la plena vigencia de
los derechos constitucionales y fundamentales de la persona y de la comunidad.

No corresponde a la Defensoria del Pueblo suplir ni interferir en las funciones que
competen a otras instituciones, sino cuidar que éstas se desarrollen de manera
regular, brindando proteccion en caso necesario a quienes ven afectados sus
derechos, individual o colectivamente. Por ello, es también funcion de la Defensoria
del Pueblo, formular las recomendaciones o medidas que resulten aconsejables a las
distintas autoridades involucradas a partir de sus investigaciones de caracter no

jurisdiccional, instandolas, en su caso, a actuar conforme a sus atribuciones.

Ill. Hechos

Como consecuencia del fenébmeno EIl Nifio, el dia 9 de febrero de 1998 tuvo lugar
una brusca avenida de agua, lodo y otros materiales en el cauce de la quebrada San
lldefonso (Trujillo), la misma que no pudo ser retenida por los dos diques de
contencién que habian sido construidos, para estos efectos, en la parte alta de la
quebrada.

Al dia siguiente, 10 de febrero, se produjo una segunda avenida que afectd las
viviendas ubicadas a lo largo del cauce de la quebrada San lldefonso (sector Rio
Seco), llegando las aguas hasta el sector del Mampuesto arqueoldgico, donde se
encuentra ubicado el cementerio del mismo nombre. Este Mampuesto arqueolégico
de origen pre hispanico constituye un dique artificial de tierra, de aproximadamente
650 metros de longitud y con una altura que fluctla entre los cuatro y seis metros. Es
en la depresién formada por este dique donde se fueron acumulando las aguas que
discurrian por la quebrada, hasta alcanzar un volumen calculado en 430,000 metros
cubicos.

El dia 11 de febrero, a horas 9.50 de la mafiana, se produjo el colapso de la obra de
interconexion del Mampuesto al canal La Mochica Alta. Esta obra fue prevista para
servir de desfogue a las aguas embalsadas hacia el canal mencionado y fue
construida en el mismo muro del Mampuesto arqueoldgico. El violento colapso origind
la destruccion de las viviendas ubicadas en sus inmediaciones, asi como la
inundacion de las zonas aledafias y de gran parte del Trujillo monumental, por cuyas
calles y avenidas discurrieron las aguas y restos procedentes del cementerio de

Mampuesto con direccion al mar.
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Como consecuencia de los hechos descritos y, de acuerdo a la informacién

proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en los
sectores Rio Seco y Mampuesto del Distrito ElI Porvenir han sido afectadas 1,006
viviendas y 5,916 personas damnificadas, mientras que en el distrito de Florencia de
Mora fueron 42 las viviendas afectadas y 210 las personas damnificadas.

Anteriormente, con fecha 19 de junio de 1997 - a través del Decreto Supremo N° 031-
97-PCM - el gobierno habia declarado en emergencia varios departamentos del pais,
entre ellos el de La Libertad, y habia exonerado al Consejo Transitorio de
Administracion Regional de La Libertad (CTAR-LL) de las restricciones
presupuestales contempladas en la Ley N° 26703, Ley de Gestion Presupuestaria
del Estado. Asimismo, se habia aprobado el Decreto de Urgencia N° 088 -97, del 17
de setiembre de 1997, que autorizaba el giro de recursos para la financiacion de
proyectos de emergencia y asignaba al CTAR-LL, un gasto de capital ascendente a
S/.1'500,000 nuevos soles.

IV. Conclusiones

1. Lo ocurrido en la quebrada de San lldefonso, como consecuencia del fenémeno El
Nifio en febrero del presente afio, ha puesto de manifiesto un problema de fondo que
data de mucho tiempo atras, vinculado al desarrollo urbano de la ciudad de Trujillo.
En efecto, este desarrollo no ha observado una planificacion que atienda a la
delimitacion de las areas inhabitables o de seguridad, como habria correspondido por
los antecedentes de desastres naturales registrados en la zona y conforme lo
establecido en el articulo 64° de la Ley Organica de Municipalidades. A consecuencia
de ello, un importante sector de la poblacion se ha asentado en areas que
corresponden al cauce de la quebrada, exponiéndose asi de manera permanente al
riesgo de sufrir las consecuencias de fendmenos de esta naturaleza.

2. La legislacién vigente para situaciones de emergencia natural, no contribuye a
establecer un marco de competencias definidas para las instituciones estatales
llamadas a actuar en salvaguarda de los derechos fundamentales de las personas.
Por el contrario, este marco normativo diversifica las responsabilidades entre
distintas autoridades de un mismo &mbito geografico, sin establecer con precision a

cual de ellas corresponde conducir la planificacién, la ejecucion de las obras, las
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actividades de prevencién o la atencion de desastres. Tampoco se prevé el tipo de

apoyo o cooperaciéon que deben mantener en estos casos.

3. Se ha establecido que el inicio de las obras de proteccion realizadas en la
guebrada de San lldefonso se verific6 recién en el mes de noviembre de 1997, a
pesar de que el gobierno central habia declarado en emergencia el Departamento de
La Libertad en junio del mismo afio, ante la previsible presencia del fenémeno El
Nifio. De esta manera, cabe afirmar que la ejecucion de tales obras no resulto
oportuna. En efecto, ello explica que ni la construccién de los diques ni la de la
conexion Mampuesto - Canal La Mochica, estuvieran concluidas en un 100% al
momento en que se produjeron las avenidas de agua durante la segunda semana de
febrero de 1998.

4. La decision de reajustar el disefio de obras atendiendo a razones de presupuesto,
para limitar el gasto a S/. 804,359.97 por debajo de S/. 1,330,359.34, calculado
originalmente, no estuvo acompafiada de un estudio que permitiera establecer los
margenes de mayor riesgo que una opcidén de esa naturaleza podia suponer. Esta
decision, adoptada por la Presidencia del CTAR-LL mediante Resolucion
Presidencial Regional N° 375-97, determind en un primer momento, la reduccién de
las obras a s6lo uno de los tres diques inicialmente proyectados en el estudio de
ingenieria basica elaborado por el ingeniero Abel del Carpio, por encargo del P.E.
Chavimochic.

Por lo tanto, el riesgo derivado de esta reduccibn no pudo ser calculado
convenientemente. Tampoco se pudo garantizar que se alcanzaria los margenes de
proteccion esperados en funcién de la propuesta inicial, maxime cuando luego se
procedié a sustituir, sin mayor explicacion, el badén originalmente previsto por una
alcantarilla de doble ducto, cuya utilidad o bondad técnica no fue explicitada en
ningln momento.

5. El informe de la Comision Técnica Consultiva del Colegio de Ingenieros de la
Libertad, determina - como se observa también en los informes remitidos por el
CTAR-LL y el P.E. Chavimochic - que los digues construidos en la parte alta de la
guebrada no se hallaban concluidos al 9 de febrero, cuando tuvo lugar la primera
avenida de agua y que, asimismo, tampoco se hallaban en capacidad de soportar el
caudal de referencia, calculado en un aproximado de 26m3/seg.

6. El hecho de que las obras de construccion de los diques no hubieran concluido

dentro de los 75 dias originalmente pactados como plazo para su ejecucion, se
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atribuye a un atraso de 12 dias y a que se dispuso trasladar parte de la maquinaria a

otras obras durante 4 dias. No obstante, ello, el retraso observado debe ser
examinado también en relacion a la omision incurrida en el contrato de obras,
celebrado el 10 de octubre de 1997, pues no se sefial6 una fecha precisa de inicio
de las mismas a pesar que en la clausula Novena se habia pactado la vigencia del
acuerdo desde la suscripcion del convenio.

7. Conforme se desprende también del informe elaborado por la misma Comision
Técnica Consultiva del Colegio de Ingenieros de La Libertad, la Gerencia de
Operaciones del CTAR-LL, no habria cumplido con su obligacién de supervisar las
obras finalmente ejecutadas, pues no aparece en el cuaderno de obras ninguna
anotacion que indique la visita de la profesional designada para llevar a cabo esta
supervision ni su expresa aceptacion a las modificaciones al proyecto, verificadas
atendiendo a las sugerencias del ingeniero consultor Carlos Cullas Sotomayor.

8. En el desarrollo de la presente investigacion defensorial se advierten indicios
razonables que permiten presumir que existié de parte de algunos funcionarios o
servidores publicos un incumplimiento en sus deberes de funcién. En efecto, puede
sefalarse que el entonces Presidente del CTAR La Libertad no cumplié con celebrar
el convenio con el P.E. Chavimochic oportunamente, teniendo en cuenta la presencia
inminente del fendmeno EIl Nifio. Asimismo, se advierte que el P.E. Chavimochic no
inicié las obras tan pronto percibi6 el adelanto del 50% del costo de las obras, lo que
unido al atraso en el cronograma impidioé que la construccion de los diques culminara
antes del 9 de febrero de 1998, fecha de la primera avenida en la quebrada San
lldefonso.

En consecuencia, estimamos pertinente que el desempefio de tales funcionarios, sea
objeto de un examen exhaustivo por parte de la Contraloria General de la Republica,
para que, en su caso, se establezcan las responsabilidades que correspondan por la
actuacioén que les cupo desde la funcion que desempefiaron.

9. En el analisis de la informacion obtenida durante la investigacion defensorial, se
ha podido identificar diversos aspectos que merecen un mayor esclarecimiento, por
cuanto expresan cuestiones gque no han sido absueltas definitivamente y que se
encuentran referidas a temas sin duda relevantes. La precisién de estos aspectos,
podria orientar la labor de las instancias oficiales destinatarias del informe, y aportar
asi elementos sustantivos para ampliar los alcances de las actuales conclusiones,

enriqueciendo las propuestas o recomendaciones que se detallan més adelante. Las
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cuestiones que consideramos deberan ser materia de este mayor esclarecimiento

son las siguientes:

a) Cual fue la razon por la que la construcciéon de los diques en la parte alta de la
quebrada de San lldefonso se inici6 el 20 de noviembre de 1997, a pesar de que el
contrato entre el CTAR-LL y el P.E. Chavimochic se celebr6 el 10 de octubre del
mismo afo. Esta objetiva dilacion, que habria impedido la conclusién de las obras
antes del 9 de febrero de 1998 merece ser explicada, toda vez que durante el periodo
intermedio no parece que hubiera tenido lugar ninguna actividad de naturaleza pre -
operativa, como por ejemplo la instalacion de campamentos o acarreo de material de
construccion.

b) Por qué si los expedientes técnicos desarrollados sobre la base del estudio
hidrolégico de la quebrada estimaban un aproximado en la descarga méaxima
instantanea de 26 m3 /segundo, no se concertaron obras de proteccién en proporcion
al caudal sefalado.

c¢) Cuédles fueron las razones por las que no se cort6 el ingreso de agua hacia el canal
La Mochica proveniente de la quebrada de Caballo Muerto inutilizando asi el citado
canal como via de desfogue.

d) Si el CETAR-LL habia recibido un estudio técnico que aconsejaba realizar obras
para la proteccion de la zona de la quebrada de San lldefonso ascendentes a mas
de 1,300,000.00 nuevos soles por qué se redujo el presupuesto a s6lo S/. 804,000
nuevos soles, considerando las obvias desventajas que ello supondria para el disefio
original y el objetivo que se perseguia. En todo caso, seria necesario conocer si dicha
entidad realiz6 alguna gestion especial ante el gobierno central para obtener los
recursos suficientes para solventar el integro del valor de las obras.

e) Por qué al modificarse el proyecto original a sugerencia del ingeniero y experto en
presas Carlos Culla Sotomayor, se mantuvo el monto de S/. 804,000.00 nuevos
soles, si las modificaciones implicaban obras adicionales como la construccién de un
segundo dique en la quebrada y la sustitucion del badén por alcantarillado en la zona
de Rio Seco.

f) Si alguna entidad involucrada en el presente caso ha podido establecer el caudal

gue efectivamente se produjo en la quebrada, el dia 9 de febrero de 1998.
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V. Recomendaciones

De conformidad con lo dispuesto por el articulo 26° de la Ley N° 26520, Ley Orgéanica
de la Defensoria del Pueblo, corresponde a esta institucion:

1. RECORDAR a las autoridades de los gobiernos locales que, de conformidad con
el inciso 2° del articulo 65° de la Ley N° 23854, Ley Orgéanica de Municipalidades, les
compete, formular, aprobar y supervisar los planes de desarrollo de los
asentamientos humanos, en concordancia con los planes nacionales y regionales,
asi como los planos urbanos, con el apoyo técnico de los organismos especializados
del Estado. En tal sentido, es necesario que estas entidades, en coordinacion con la
Direccion Regional Agraria de La Libertad, érgano sectorial competente segun lo
establece el articulo 52° de la Resolucion Ministerial N° 147-94/PRES, Reglamento
de Organizacion y Funciones del Consejo Transitorio de Administracién Regional -
Region La Libertad, cumplan con delimitar las areas inhabitables o de seguridad que
por su demostrado peligro deban ser consideradas como no aptas para vivienda, y
se proceda en consecuencia a la reubicacion de la poblacion que actualmente
permanece en situacion de riesgo por encontrarse asentada en tales areas.

2. SUGERIR al Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI - que, en cumplimiento
de lo previsto en el inciso c) del articulo 5° y en el articulo 7° del Decreto Ley N°
19338, Ley del Sistema de Defensa Civil, modificado por el Decreto Legislativo N°
442, asuma la direccion y conduccion, en coordinacion con los Concejos Distritales,
Provinciales y Regionales de Defensa Civil, un plan integral de prevencion contra
fendbmenos naturales, particularmente en relacién al fenémeno El Nifio, cuya
recurrencia o periodicidad amerita un esfuerzo especial por mantener una politica
preventiva, que haga posible minimizar los riesgos de su aparicién. Adicionalmente,
atendiendo a lo contemplado en el inciso d) del articulo 5° de la citada ley, SUGERIR
TAMBIEN a esta entidad lleve a cabo programas de informacion y formacion de una
conciencia de alerta temprana ante la posible verificacién de desastres naturales.
Dichos programas deben estar dirigidos tanto a la poblacién como a las propias
autoridades, funcionarios y servidores publicos, orientando este esfuerzo en la
perspectiva de asumir una responsabilidad compartida en el cuidado del entorno,
respetando los espacios naturales tales como valles, quebradas, cauces de rios
secos, dunas, playas, etc.

3. ADVERTIR a las entidades del Estado que participaron en la planificacion, disefio

y ejecucion de la obras de prevencion del fenobmeno El Nifio en la zona del
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Mampuesto arqueoldgico que, por constituir este ultimo un bien calificado como

patrimonio cultural de la Nacion, las decisiones adoptadas para edificar las
estructuras de conexion al canal La Mochica debieron contar con la autorizacion
previa del Instituto Nacional de Cultura, en cumplimiento de lo sefialado en el articulo
12° de la Ley N° 24047, Ley General de Amparo al Patrimonio Cultural de la Nacion.
En tal sentido, sus consideraciones deberan tenerse presente al momento de
planificar, disefiar y ejecutar las obras de reconstruccién que puedan aprobarse de
acuerdo con los programas que a nivel nacional se vienen desarrollando para tal
efecto.

4. RECOMENDAR al Congreso de la Republica, a través de la Comision de
descentralizacion, evaluar la normatividad vigente sobre las competencias
establecidas para las diferentes entidades estatales a las que corresponde asumir
roles activos en casos de desastres naturales, particularmente al interior del pais. En
tal sentido, parece necesario delimitar con mayor precision tales roles a fin de
contribuir a una mayor agilidad en el proceso de toma de decisiones y un adecuado
nivel de coordinacién, reconociendo la funcién de conduccién que cabria fortalecer
en favor de los alcaldes provinciales y distritales.

5. RECOMENDAR: al Ministro de la Presidencia, de conformidad con lo previsto en
los articulos 2° y 3° inciso j) del Decreto Ley N° 25556, Ley Organica del Ministerio
de la Presidencia, en el articulo 14° de la Ley N° 26922, Ley Marco de
Descentralizacion, y en el articulo 24° de la Ley Organica de la Defensoria del Pueblo,
abrir proceso administrativo a los funcionarios que participaron en la fase previa asi
como en la celebracién y ejecucion del contrato de obras con el Proyecto Especial
Chavimochic, a fin de establecer su posible responsabilidad con relacion a:

a) El atraso en la definicibn de las medidas de prevencion a adoptar y en la
celebracién del contrato para la ejecucién de obras, asi como por la ostensible
reduccion de las mismas - en relaciéon con las recomendadas originalmente en el
estudio de ingenieria basica - sin contar con elementos de juicio razonables que
sustentaran tal decision.

b) Haber omitido sefialar con precision la fecha de inicio de la ejecucién de las obras
a cargo del Proyecto Especial Chavimochic.

¢) No haber cumplido con la debida supervision de la ejecucion de las obras,
particularmente en lo relativo al cronograma de las mismas. En efecto, el atraso, de

cuando menos 12 dias, resultd determinante en el hecho de que los diques
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construidos se hallaran inconclusos al momento de producirse la primera avenida de

aguas el 9 de febrero de 1998.

6. RECOMENDAR al Jefe del Instituto Nacional de Desarrollo -INADE- de acuerdo a
lo previsto en el articulo 7° del Decreto Legislativo N° 599, Ley de Organizacion y
Funciones del INADE, abrir proceso administrativo a los funcionarios del Proyecto
Especial Chavimochic que participaron en las obras de prevencion emprendidas en
la quebrada de San lildefonso, a fin de determinar las responsabilidades que
correspondan por la dilacion en la construccion de los dos diques en la parte alta de
la quebrada, al haber excedido los 75 dias pactados de acuerdo al cronograma
aprobado al efecto.

Adicionalmente, por haber iniciado las obras con fecha 20 de noviembre no obstante
haber recibido el adelanto correspondiente al dia siguiente de la suscripcion del
contrato con el CTAR-LL.

7. PONER EN CONOCIMIENTO de la Contraloria General de la Republica el
presente informe en atencién a lo previsto en la parte final del articulo 26° de la

Ley Orgéanica de la Defensoria del Pueblo e INSTAR a esta misma institucion a fin
de que, en ejercicio de las atribuciones que le confiere el articulo 19° del Decreto Ley
N° 26162, Ley del Sistema Nacional de Control, proceda a efectuar una auditoria
gubernamental sobre los hechos materia de la investigacion desarrollada, orientada
a determinar si los bienes y recursos publicos asignados al CTAR-LL, fueron
utilizados en forma eficiente para brindar proteccion a las areas urbanas que serian
afectadas por el fenébmeno El Nifio en la ciudad de Trujillo, verificando si la actuacion
de los servidores y funcionarios publicos se ajust6 a los deberes que resultan
exigibles en situaciones de esta naturaleza.

8. ENCARGAR a la Oficina de la Representacion de la Defensoria del Pueblo en
Trujillo realizar las acciones necesarias a fin de promover se atienda a la brevedad
la situacién de las personas damnificadas como consecuencia de los hechos materia
de la presente investigacion. Ello debe comprender tanto su reubicacién como un
plan de asistencia integral en el que participen instituciones publicas y privadas
convocadas al efecto.

Trujillo, agosto de 1998
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ANEXO 4.- Utilizando una bomba manual para retirar el agua de infiltraciones, de

las calicatas hechas en el rio Moche.
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ANEXO 5.- Informacion de caudales maximos del Rio Moche de los ultimos 20 afios,
de la estacion de aforo de Quirihuac.

Cuadro 4.2: Caudales Méaximos dal Rio Moche
CAUDALES MAXIMOS DIARIOS RIO MIOCHE
PERIODCO: 1960 s 2015

Egacion de Aforo : Quirihuac Area Cuanca: 1839 km2
Longhud: 78°82°'00.0" W Lathiud: O8*0S'00.0" S Altitud : 200 manm
Qi Qe
N Afio (m*sag) (Mm% seg)
(1) (2)
1 1,960 196,69 235 36
2 1,651 43 62 5270
3 1,062 180.91 216, 37
4 1.5963 117.57 141.00
5 1,954 11919 143 03
6 1.885 78.40 94 .08
7 1,966 55 A5 70 14
[ 1.967 336.60 40362
9 1,968 23 42 2810
10 1.969 G181 11017
11 1,870 9610 115 32
12 1.971 117.65 14116
13 1,972 138,25 165 80
14 1,973 152,96 183.55
15 1,874 50.29 6035
16 1.975 170.88 205,00
17 1,976 112.85 135.42
18 1,977 201.52 241.82
10 1,978 24.00 28 80
20 1,979 54 68 65.66
21 1,680 5600 67.20
22 1.981 160.00 192 00
23 q.982 90.00 108.C0
24 1,983 280.00 336.00
35 1.984 152.00 182.40
26 1,985 20,80 24 .98
27 1.686 72.00 86.40
28 1,987 €4 00 76.80
20 1.988 68 53 118.24
ao 1,989 40.00 48 00
21 1,850 22 684 27.17
32 1,991 4450 53 40
23 1.002 2602 31 .22
34 1,963 66.97 80.56
a5 1 oo4 504.80 54578
a5 1,995 Z3.84 2661
37 1,956 ©4.00 76.80
38 1,997 200.00 240.00
a9 1,998 850,00 1020.00
40 1,990 371.80 446.16
a1 2,000 85.685 103.00
a2z 2,001 665,04 B80.33
an 2,002 749 68 176.98
44 2,003 100.46 131.35
as 2,004 A42.51 51.01
a6 2012 11257 13508
a7 2,013 330.00 156.00
48 2,014 72.50 87.00
40 2015 225 00 270.00
CAUDALMAXIMO __ { ___ ®s0.00 | 4. ATIS KN
fMLiMfuuduicne mAdwvienne dla s neunedldlone hlidAde e
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N

ANEXO 6.- Planos del puente Moche proporcionados por el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.
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. Plano de los pilares del puente Moche donde solo su cimiento alcanza los 3 m.
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. Plano de los estribos del puente Moche donde solo su cimiento alcanza los 3 m.
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ANEXO 7.- Fotos del Dique construido en la quebrada San Idelfonso que llegé a

colapsar durante el fenédmeno de El Nifio Costero.

. Foto del Dique antes de las precipitaciones.
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. Fotos del Dique después de su rotura.
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. Foto de la altura del Dique.
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ANEXO 8.- Alternativa de llevar el canal por las calles Hipdlito Unanue, Moscoso y

Atahualpa, hasta el sector del cementerio Mampuesto y unirlo al canal existente “La

Mochica”.
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ANEXO 9.- Manejo de cuencas con muros transversales de roca del lugar y concreto

para retener los sedimentos, combinados con mallas dinamicas.

Muros transversales de roca
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Mallas dinamicas
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muros transversales y mallas dinamicas para retener rocas y sedimentos.
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ANEXO 10.- Publicacién del Centro de Operaciones de Emergencia Regional

(COER) sobre el caudal que alcanz6 el rio Moche en el Nifio Costero.
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Portada La Libertad

La Libertad: riesgo de desborde de rio Moche

Caudal tiene volumen de 419 metros clibicos por segundo y hay tendencia al aumento, segitin Centro de Operaciones de

Emergencia Regional.
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Rio Moche podria desbordarse. | Fuente: RPP Noticias/Archivo | Fotégrafo: Rolando Peru
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Disfruta lo mejor de los Andes

Aumenté el caudal del rio Moche y hay riesgo de desborde y afectacién al

puente del mismo nombre, alerté el Centro de Operaciones de Emergencia

Regional (COER) La Libertad.

jll Ingresa aqui!

2 :Vas vender tu auto, y no sz
dénde anunciar?

gogo.pe

00

La organizacién gubernamental precisé que el caudal tiene un volumen de
419 metros cubicos por segundo y hay una tendencia al aumento. Asimismo,

recomendd tomar las precauciones y mantener la calma.

A consecuencia de las intensas lluvias en la sierra libertena, el rio Moche
aumenté su caudal e inundé sembrios en los distritos trujillanos de Simbal,

Laredo y Moche hace dos semanas.
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