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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el Rio Chicama, Sector Galaxia, para lo
cual se hizo un levantamiento topogréfico, muestreo de los sedimentos de fondo del cauce del
rio para su clasificacion granulométrica, modelamiento numeérico unidimensional y

bidimensional con el software HEC RAS V.5.0.7., y disefio de defensas riberefias.

El objetivo principal de esta investigacion fue realizar un estudio para determinar los factores
que influyen en la pérdida de capacidad hidraulica del rio Chicama en el sector Galaxia

debido a que el rio tiende a extenderse y hacer varios brazos.

La metodologia utilizada para el pre-procesamiento y post-procesamiento de datos fue
generar diferentes escenarios del comportamiento del flujo del Rio Chicama.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion hidraulica unidimensional y bidimensional
a través del software HEC-RAS V.5.0.3, sirvid para identificar las caracteristicas

geomeétricas e hidraulicas y posterior disefio de defensas riberefias.

Las defensas riberefias que se han disefiado son de tipo longitudinal con diques de material
propio del rio y revestidas con roca de diametro mayor a 1m. Esta defensa cuenta con una

proteccién de una ufia para protegerla de la socavacion general.

Palabras claves: Simulaciéon Hidraulica, Modelamiento Unidimensional, Modelamiento
Bidimensional, HEC-RAS, Socavacion general, Defensas Riberefias, Capacidad
Hidraulica.
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ABSTRACT

The present research work is located in the Chicama River, Galaxia Sector, for which a
topographic survey was carried out, sampling the bottom sediments of the riverbed for
granulometric classification, one-dimensional and two-dimensional numerical modeling with
the HEC RAS software V. 5.0.7., And design of river defenses.

The main objective of this research was to conduct a study to determine the factors that
influence the loss of hydraulic capacity of the Chicama River in the Galaxy sector because the

river had to extend and make several arms.

The methodology used for the prior and subsequent processing of the data processing was to

generate different movements of the Chicama River flow behavior.

The results detected by the one-dimensional and two-dimensional hydraulic simulation through
the HEC-RAS V.5.0.3 software, served to identify the geometric and hydraulic characteristics

and subsequent design of riverine defenses.

The riverside defenses that have been designed are of longitudinal type with dykes of own
material of the river and covered with rock of diameter greater than 1m. This defense has a nail

protection to protect general undercutting.

Keywords: Hydraulic Simulation, One-dimensional Modeling, Two-dimensional Modeling,

HEC-RAS, General Undercutting, Riparian Defenses, Hydraulic Capacity.
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INTRODUCCION

1.1. Problema de Investigacion:

1.1.1.Descripcion de la Realidad Problematica:

Las inundaciones en el Pert son un problema recurrente cada afio, debido a la
estacionalidad de las precipitaciones en la region andina, la cual tiene una
época seca y una época de lluvia bien diferenciada, esta Ultima de diciembre
amarzo, sumado a los afios de presencia del fendmeno del nifio hacen que los
caudales de los rios que bajan de la region andina a la costa aumenten varias
veces su magnitud, desbordandose y ocasionando dafios en ciudades de la
costa especificamente en la region norte del pais Y sur del pais. (Autoridad
Nacional Del Agua, 2008).

En el sector Galaxia en el rio Chicama, constantemente presenta problemas de
inundaciones, debido a que no existe un cauce definido, lo que se aprecié en la
visita de campo es que el rio ha hecho diferentes brazos los cuales se activan
dependiendo el caudal circulante, siendo este problema una constante
preocupacién para los moradores que tienen terrenos alrededor de la zona
afectada, debido a los numerosos desbordes e inundaciones y sobre todo a las
pérdidas materiales que han ocurrido a través de los ultimos afios. Asimismo,
se pudo observar el dafio en los distintos tramos de la carretera, debido a los
constantes desbordes y crecidas del mismo Rio Chicama. Es importante
también resaltar el mal estado en el que se encuentran, siendo a su vez peligroso

para las personas.
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llustracién 01: Vista satelital del Rio Chicama, sector Galaxia.
Fuente: GOOGLE EARTH PRO

Debido a que la cuenca del rio Chicama esta sometida a sufrir dafios causados
con una regular frecuencia durante los meses de fuertes precipitaciones
fluviales; por lo cual se debe tener en cuenta las méaximas avenidas. Por lo tanto,

con el presente proyecto se realizara el estudio en un tramo de 5 kilometros en

el rio Chicama.

llustracién 02: Se aprecia la carretera que esta dafiada por
desborde del rio del afio 2017.
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También se aprecio que este sector estd bastante colmatado, porque en épocas
de avenida el rio Chicama tiene un transporte de sedimentos bastante continuo,
principalmente sedimentos de fondo (gravas y arena) y las orillas del cauce
ademas de particulas muy finas procedentes de los terrenos de la cuenca. Se
desconoce la pendiente del cauce porque aun no se ha realizado el estudio
topografico, pudiéndose deber a que es muy baja la deposicion de sedimentos.

llustraciéon 3: Gran cantidad de sedimentos en el Rio Chicama.
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1.1.2. Descripcion del problema

En el tramo en estudio, se presenta problemas de inundaciones constantes, en
donde el rio ha hecho diferentes brazos los cuales se activan dependiendo el
caudal circulante. Asimismo, existe dafio en los distintos tramos de la carretera,
debido a los constantes desbordes y crecidas del mismo Rio Chicama. También
se aprecia que este sector esta bastante colmatado, debido a que en épocas de
avenida el rio Chicama tiene un transporte de sedimentos bastante continuo,

principalmente sedimentos de fondo (gravas y arena).

1.1.3. Formulacion del problema

¢De qué manera se puede determinar las causas de la pérdida de capacidad

hidraulica del rio Chicama en el sector Galaxia?

1.2. Obijetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General

e Realizar un estudio de la pérdida de capacidad hidraulica del rio Chicama

en el sector Galaxia.

1.2.2. Objetivo Especifico

e Elaborar el Modelo digital de elevacién de la seccién del rio Chicama en
el sector Galaxia.

¢ Identificar el tipo de suelo del cauce de la seccién del rio Chicama en el
sector Galaxia.

e Analizar los caudales recurrentes de la seccion del rio Chicama en el sector
Galaxia.

e Proponer una seccion estable en el tramo de la seccion del rio Chicama en
el sector Galaxia.

e Evaluar la profundidad de socavacion de la seccién del rio Chicama en el

sector Galaxia.
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1.3.

e Proponer el disefio de una defensa riberefia enrocada en la seccion del rio

Chicama en el sector Galaxia.
Justificacion del Estudio

La presente investigacion es importante para poder obtener y determinar a partir de la
caracterizacion hidrolégica de la cuenca y del analisis hidraulico de un tramo del rio la
informacidn requerida para la proteccion de la misma en caso que se produzcan eventos
extraordinarios (mayores a los de dltimos afios 1983, 1998 y 2017) en la region.
Consideramos de importancia nuestra investigacion porque es a partir de este punto se
puede establecer el riesgo de inundacién para el resto de zonas que estan a lo largo del

cauce, asi como la verdadera razén por la cual se produce el desborde del rio.

La orientacién que se le da a la presente investigacion es para que las actuales y
futuras autoridades logren poder llenar algin vacio de conocimiento que se puede
tener acerca de la problematica del rio y el peligro de inundaciones. Con lo cual

queremos que este trabajo se tome en cuenta ante medidas futuras de proteccion.

Asimismo, el beneficio serad para la sociedad libertefia, quienes a su vez en épocas de
lluvia viven pendientes de que el rio Chicama no se desborde ante el aumento de nivel
dejando a su paso pérdidas econdmicas y materiales que pudieron haberse evitado ante

una correcta intervencion.
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Il. MARCO DE REFERENCIA:

2.1. Antecedentes del estudio:

Quispe (2015) en su investigacion “Aplicacion del modelo matemético HEC-
RAS para el calculo del perfil hidraulico del rio Ramis”. La presente
investigacion se propuso la aplicacion del modelo mateméatico HEC RAS
para el célculo del perfil hidraulico del rio Ramis. Para ello con ayuda del
Sistema de Informacion Geografica pudo evaluar el impacto de posibles
inundaciones en un sector del Rio Ramis 10+00 Km aguas arriba del puente
Ramis haciendo el analisis hidraulico con HEC-RAS y generando mapas de
riesgos por inundaciones con SIG ARCGIS, para diferentes perfiles de flujo con
periodos de retorno de 2, 10, 50, 100, 200 y 500 afios, donde se puede cuantificar

y visualizar la magnitud de la inundacién.

Se realizo el analisis con los periodos de retorno mencionados con caudales de
350.71, 501.4, 633.52, 689.37, 745.02 y 818.44 m3/s. respectivamente. De los
perfiles obtenidos se tuvo como resultado que el flujo es subcritico para todos
los diferentes caudales. EI nimero de Froude segun el analisis es menor a 1,
la pendiente 0.005% es suave y la velocidad promedio no superalos 3.72 m/s

en el cauce como en las llanuras de inundacion.

La cota del tirante critico siempre es menor a la cota de la linea de energia
cumpliendo todas las condiciones para que sea un flujo Subcritico del
modelamiento con los caudales para periodos de retorno 2, 10, 50, 100, 200 y
500 afios, se tiene las siguientes llanuras de inundacién 2180.83, 2343.603,
2437.332, 2471.696, 2482.393 y 2514.73 Ha. Por lo cual las llanuras de
inundacion en el sector estudiado tienen un ascenso logaritmico concluyendo
que el programa presentd valores muy cercanos teniendo en cuenta el detalle

de la informacion procesada.
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(Guillen Duefiez & Navarro Araujo, 2018), en su investigacion “Vulnerabilidad
De Zonas criticas de Inundacion considerando cauce natural y cauce
modificado por estructuras de proteccion, Puente Punta Moreno aguas abajo,
Trujillo” se propuso determinar la vulnerabilidad de zonas criticas de
inundacion considerando cauce natural y cauce modificado por estructuras de
proteccion, puente Punta Moreno aguas abajo, para lo cual se realiz el estudio
de hidréulica fluvial del rio Chicama utilizando el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) como herramienta de anélisis hidraulico y modelamiento
espacial para evaluar la vulnerabilidad ante posibles inundaciones en un tramo

del Rio 10+000 km aguas abajo desde el puente punta moreno.

Para ello se integro el software de analisis hidraulico HEC-RAS vy el software
SIG ARCGIS generando como resultado mapas de zonas inundables para
eventos de maximas avenidas para diferentes periodos de retorno de 10,25,50
y 100 afios donde se puede visualizar y cuantificar la magnitud de la
inundacion. Finalmente, en la investigacion hace el disefio de una defensa

riberefia para garantizar una adecuada proteccion.

El modelamiento hidraulico con los softwares antes mencionados permitid
visualizar, cuantificar y delimitar la zona de inundabilidad para diferentes
periodos de retorno. El autor hace mencion que para la integracion de
modelo HEC-RAS se requiere trabajar desde el inicio con informacién de
detalle tanto a nivel hidroldgico y geométrico como el caso de que las curvas de
nivel estén minimamente espaciadas.(Bejarano Barrios, 2018), en su
investigacion “MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO
JEQUETEPEQUE DESDE EL KM 0+000 AL KM 10+000 CON FINES
DE PREVENCION, PACASMAYO, LA LIBERTAD 2018” se propuso
determinar el modelamiento hidraulico del rio Jequetepeque desde el Km
0+000 al Km 10+000, con fines de prevencion.

Para lo cual se determiné utilizar el caudal de disefio del programa River
1266.68 m3/s que es para un periodo de retorno de 150 afios, asimismo se realizd
el levantamiento topografico, EMS y las caracteristicas geologicas a través de

la visita de campo, finalmente se realizd la modelacion haciendo uso del
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programa HEC-RAS para simular el comportamiento del Rio Jequetepeque
para un periodo de retorno de 150 afios previo a los encauzamientos

predimensionados por el software RIVER.

La investigacion afirma que el programa RIVER es de gran ayuda para
comprender el comportamiento hidraulico del rio, asimismo permite el
predimensionamiento de las defensas riberefias y con el modelamiento
haciendo uso del HEC-RAS se pudo analizar las variaciones de los niveles de
agua y el ancho de cada seccién hidraulica, de manera que se puedo
determinar con un razonable grado de exactitud cudles son los tramos que
realmente quieren encauzamiento. Teniendo como resultado final que el
tramo investigado es altamente inundable, de las secciones obtenidas por los
softwares y se concluye que se necesita diques laterales para proteger las zonas

aledafias.

(Chagua Cierto, 2018) en su investigacion “Estudio de inundacidn de la zona
correspondiente al distrito de Calango, provincia de Cafiete, departamento de
Lima, mediante el uso de los modelos mateméaticos HEC-HMS Y HEC- RAS
se propuso estudiar la inundacién del distrito Calango mediante el uso de los
modelos matematicos HEC-HMS Y HEC-RAS. Logré el objeto de su
investigacién siguiendo los pasos: Trabajos preliminares (topografia y estudio
de mecénica de suelos), procesar los datos de topografia y precipitacion,
elaboracién de las curvas IDF, modelamiento hidroldgico, modelamiento
hidraulico con HEC-RAS para asi generar el mapa de inundacion. El autor
concluye que la elaboracion de un mapa de inundacion en zonas aledafias a
rios, es determinante para la toma de decisiones a forma de evitar futuros

desastres.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1 Modelo Digital de Elevacion:

2.2.1.1. Levantamiento topogréfico:

Conjunto de actividades que se realizan en el campo con el objeto de

capturar la informacién necesaria que permita determinar las coordenadas

rectangulares de los puntos del terreno, ya sea directamente o mediante un

proceso de calculo, con las cuales se obtiene la representacion gréafica del

terreno levantado, el area y volimenes de tierra cuando asi se requiera; lo

resumen como “el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la

posicion relativa de los puntos que conforman una extension de tierra”.
(Pachas L. Raquel, 2009)

2.2.1.1.1. Planificacion:

Todo levantamiento topografico debe contemplar una
planificacion, entendiéndose esta como el conjunto de
actividades previas que se realizan con la finalidad de hacer
uso 6ptimo de los recursos disponibles, en cuanto a equipos,
recursos humanos, financieros y el factor tiempo, con la
finalidad de obtener un producto de calidad en tanto a
precision y exactitud que cumpla con las exigencias del
proyecto que se tiene planteado desarrollar. (Pachas L. Raquel,
2009).

Las actividades de campo y de oficina incluyen tanto las
meramente técnicas como las de logistica. Esta etapa de
planificacion es importante para poder elaborar el plan de
actividades o plan de trabajo de manera que el mismo pueda
desarrollarse con los recursos que se tienen previstos. (Pachas

L. Raquel, 2009).

27



2.2.1.1.2. Seiializacién:

Ya que la misma resalta la ubicacion de los puntos de control
y de cualquier otro punto de interés, de acuerdo al proposito y
permanencia en el sitio. Las sefiales pueden ser de punteria, de
observacién o en algunos casos obedece a ambos propdsitos,
se dice que una sefial es de punteria cuando se dirigen visuales
desde otros puntos, en este tipo pueden sefialarse al jalon y las
miras. (Pachas L. Raquel, 2009).

La sefial de observacion se refiere a los puntos de control,
generalmente se encuentran al ras del piso y debido a su
importancia son resguardadas y referenciadas por el
responsable en campo; la sefial de doble propésito se refiere a
puntos que son de control y al mismo tiempo van a ser
observados desde otros puntos del terreno. (Pachas L. Raquel,
2009).

2.2.1.1.3. Los puntos de control

Los puntos de control (ground control points, GCP en inglés)

son puntos de referencia que:

- Se colocan fisicamente en el entorno.

- Se fotografian desde el aire.

- Se establecen sus coordenadas geograficas con

precision.

Es decir, el piloto tiene que colocar por cada punto de control
una referencia visual (un objeto, una marca de pintura en el
suelo, una diana impresa). Estos objetos deben ser claramente
visibles desde el aire, e idealmente, localizables en varias

fotos.
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Esta etapa forma parte y hay que tenerla en cuenta en la

planificacion de vuelo (mas informacidn aqui).

En paralelo, es necesario utilizar un GPS de alta precision para

establecer la localizacion (geografica) de cada punto.

El fin ultimo es establecer una correspondencia entre lo que se
ve en las fotos y la coordenada geogréfica precisa de aquello
que se ve. (Pachas L. Raquel, 2009)

2.2.1.1.4. Captura de Datos

En el pasado, los registros de campo se preparaban
exclusivamente a mano en libretas de campo, los datos de
campo ya sean hechos manual o electronicamente son los
anicos registros permanentes. Al realizar la Estacion Total se
entiende por captura de datos a la accion de registrar y
almacenar las magnitudes requeridas para el calculo de las
coordenadas de los puntos levantados. (Pachas L. Raquel,
2009)

La captura de datos se inicia con el posicionamiento de los
puntos de control, puntos que van a definir la linea de
referencia o linea base que se requiere para orientar la estacion
total; continda con la captura de los puntos de interés,
finalizando con los puntos de detalle. (Pachas L. Raquel,
2009).

2.2.1.15. Dron:
La sigla DRON que traduce: (zdngano) Aeronave no tripulada,
robot aéreo. Inicialmente estos dispositivos fueron disefiados
para uso militar, ya que permiten hacer misiones de vuelo sin
tripulantes guiados a control remoto desde tierra sin sacrificar
la seguridad de un piloto, este sistema se ha utilizado en varios

conflictos bélicos para hacer ataques muy silenciosos y rapidos
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con misiles, bombas, rastreadores y otros sistemas de

espionaje para infiltracion de tropa o lanzamiento de artilleria.

También se usa para hacer vuelos de reconocimiento en zonas
hostiles, con presencia de toxicos, contaminantes, peligro
bioldgico, seguimiento de vehiculos en tierra agua y aire,
también para control de fronteras. (VALENCIA SIERRA,
JAVIER, 2015).

2.2.1.1.6. Software Agisoft Photoscan.

El software Agisoft Photoscan es un programa autébnomo que
permite realizar el proceso fotogramétrico de imagenes
digitales y genera datos espaciales en 3D. Es muy utilizado en
aplicaciones SIG, documentacion de patrimonio cultural y
produccion de efectos visuales, asi como para mediciones
indirectas de objetos de diversas escalas. Gracias a estos
productos es posible realizar diferentes tipos de anélisis del
terreno, generar modelamientos y como se mencionaba
anteriormente realizar medidas lineales y volumétricas a una
gran precision. Este programa es muy utilizado actualmente
por su facilidad de manejo y por los buenos resultados que
permite obtener, asi como su diversidad de productos que

ofrece:
« Triangulacion fotogramétrica.
« Construccion de una nube densa de puntos.
» Modelos digiteles de elevacion (MDE)
 Exportacion ortomosaico georreferenciada.

» Modelos digitales de terreno (MDT). (Zafra
Granados, 2018)
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2.2.1.1.6.1. Importacion de imagenes:

Para comenzar con nuestro procesamiento de
fotografias obtenidas mediante una aeronave tripulada
remotamente Dron, el primer paso a seguir es importar
nuestras imagenes, para esto vamos al “workspace” o
espacio de trabajo en donde encontraremos un boton
llamado “add photos” damos clic izquierdo, y
procedemos a seleccionar la carpeta de las imé&genes y
posteriormente procedemos a cargarlas. (Zafra
Granados, 2018).

2.2.1.1.6.2. Orientacion de imagenes:

2.2.1.1.6.3.

El primer procedimiento para orientar las imagenes
consiste en realizar una geolocalizacion o geo-
etiquetado de las imégenes. EI programa en el que se
realiz6 la planeacion del vuelo nos permite descargar
un archivo de coordenadas geograficas que fueron
asignadas a cada punto en donde el Dron tomé una
fotografia. Para este ejemplo las coordenadas de la
geolocalizacion  fueron 65 Transformadas de
geograficas a planas en el sistema de proyeccion
Magna Sirgas Colombia Bogotd zone. (Zafra
Granados, 2018).

Nube densa de puntos:

Teniendo georreferenciado y optimizado nuestro
proyecto procedemos a continuar con nuestro flujo de
trabajo, el siguiente paso a realizar es la nube densa de
puntos para este proceso nos vamos a “workflow” o
flujo de trabajo y picamos en “build dense cloud” o
construir nube densa de puntos. Igualmente, que, en el
proceso de alineacion de las fotos, el software nos pide

la calidad con la que deseamos nuestros productos. Es
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2.2.1.1.6.4.

2.2.1.1.6.5.

importante tener en cuenta que los procesos se realizan
internamente en el computador y no en el software.
(Zafra Granados, 2018).

Malla:

Seguidamente de generar la nube densa de puntos
procedemos a crear la malla que nos servird de base
para generarle una textura al modelo. Para generar la
malla vamos a el botén “workflow” o flujo de trabajo,
y seleccionamos la opcioén “build mesh” o construir

malla.

De igual forma que en los procesos anteriores
seleccionamos la calidad con la que deseamos construir
la malla, seleccionado el numero de caras que se
desean, el tipo de superficie, eligiendo la fuente de los
datos que en este caso seran de la nube densa de puntos
y seleccionando el tipo de interpolacion. (Zafra
Granados, 2018).

Textura:

La textura del proyecto se genera a partir de la malla
calculada, continuando con el proceso, nos vamos a
“workflow” o flujo de trabajo desplegamos las
opciones y seleccionamos “build texture” o crear
textura, de igual forma podemos cambiar los
pardmetros como intensidad o correccion de la textura
por color o rellenos de agujeros del modelo. (Zafra
Granados, 2018)
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2.2.1.1.6.6. MDE:

El modelo digital de elevacion es uno de los productos
con mayor interés en el procesamiento de imagenes, ya
que a partir de esta imagen raster es posible generar
modelos digitales de terreno, curvas de nivel, entre

otros.

Para la creacion del MDE es necesario continuar con el
“workflow” o trabajo de flujo, picamos en Workflow y
nos vamos a “Build DEM” o crear modelo digital de
elevacion, y procedemos a cambiar los parametros.
(Zafra Granados, 2018)

2.2.1.1.6.7. Ortomosaico:

2.2.1.1.7.

Un Ortomosaico es un producto de imagen
georreferenciado organizado como mosaico a partir de
una coleccién de imagenes en el que la distorsion

geomeétrica se ha corregido y orto-rectificado.

Este es el ultimo proceso de imagenes y como producto
final en él se pueden realizar medidas lineales de gran
precision y sirve como base para cualquier tipo de
sistema de informacion geografica. (Zafra Granados,
2018)

Estacion Total

Se conoce con este nombre al instrumento que integra en

un solo equipo las funciones realizadas por el
teodolito electronico, un medidor electronico  de
distancias y un microprocesador para realizar los calculos
gue sean necesarios  para determinar las coordenadas
rectangulares de los puntos del terreno. (Pachas L. Raquel,
2009)
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2.2.1.1.8.

Obtencién de promedios de mediciones maltiples angulares y
de distancias, correccion electronica  de distancias por
constantes de prisma, presion atmosférica y temperatura,
correcciones por curvatura y refraccion terrestre, reduccion de
la distancia inclinada a sus componentes
horizontal y vertical, asi como el célculo de coordenadas de

los puntos levantados. (Pachas L. Raquel, 2009).

SAS Planet:

Es una de las herramientas que podras emplear para descargar
mosaicos de mapas tematicos provenientes de los principales

proveedores de servicios de mapas e imagenes satelitales.

No necesita instalacidon, tan solo deberas descargarte la version
deseada de la aplicacion y ejecutar el archivo SASPlanet.exe.
Entre las capas disponibles para su visualizacion y descarga
encontraras mapas e imagenes satélite provenientes de Google,
Yahoo, ESRI, OSM, Nokia, Bing e incluso imégenes para
Marte y la Luna. Una vez descargado y descomprimido,
abrimos la carpeta y basta con ejecutar el archivo
SASPlanet.exe. (Morales Aurelio, 2019).

lustracién 4: Archivo SASPlanet.exe

| [+ < | SAS.Planet.Release.181221 Herramientas de aplicacion — (] >
m Inicio Compartir Vista Administrar Q|
!_. TH &3] |conos muy grandes [&| Iconos grandes I (A [ "
- <i=| lconos medianos ::5 Iconos pequefios -~ T
Panelde [TH o, .. == Vista Mostraru Opciones
navegacion v Fef Lista == Detalles actual ¥ ocultar~ -
Paneles Disefio
‘ <« K L <« SAS.Planet... > SAS.Planet.Release.181221 > ~ O Buscaren.. 0O
] NCSEcwC.dlI ~
Acceso rapi —~ 2
‘ - Accesafspido <] NCSUtil.dll
Escritorio |=] proj.dil

—| readme.tt
£ SASPlanet.exe
| sqlite3.dll
7] TileStorage_DBMS.dII
%] TimeZone.dll
<] zlib1.dll s

36 elementos 1 elemento seleccionado 11,9 MB == =

Fuente: MAPPING GIS
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lustracion 5: Al abrir el programa, éste presenta este
aspecto

& SAS.Planct 181221.9814 Stable (=] >
Operations View Source Maps Layers Favorites Placemarl ks GPS Settings Help Yandex ~
i ¥ . Map Google) ~ Q - 2| B Y | e e~

B Sttt (Goosie maps) =

Yandex =8 Transit (Google)
Nokia > / Map (GoogleMapMaker)

Kosmosnimki.ru » | ¥ Map (Google) ™M

Navteq

GeoHub
Bing
Geoportal
Yahoo!

uuuuuu

“ 1{[|\||HIHIIHIIIIHI\ ’3‘:

§

0
]
"

3

i

T

Local Maps
osmM
Genshtab
ESRI

Fly maps

Genplan of Moscow (Yabloko)

> | &% Lana wAo names (
» | ®% Londscape (Google) L

Bennkocpmnan

........

uuuuuuu

.......

GoogleEarth >

uuuuuuu

Fuente: MAPPING GIS

Como se puede apreciar en la imagen superior estan soportados
practicamente todos los servidores de imagenes comerciales y
libres.

El programa tiene diversas opciones como:

» Medir distancias.
» Buscar lugares con distintos proveedores.

* Elegir la fuente de datos: Cache solo (cuando no
tenemos conexidn a internet), Internet solo o Internet y

Cache (por defecto).

» Superposicion de capas como Wikimapia, edificios 3D
de OSM, imagenes de Panoramio, trafico de Google
Maps, etc.

» Conexion a receptor GPS. (Morales Aurelio, 2019).
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2.2.1.1.8.1. Descarga de imagenes satélite:

En primer lugar, configuramos el mapa para acercarnos al lugar
que nos interesa. (Morales Aurelio, 2019).

llustracion 6: Descarga de imagenes satélite

| 4 SSP o IS ET Sube el
m«mrusmwummmmsmuw Googes o

5710/ 'Qmwws 07259 kll

Fuente: MAPPING GIS
Para guardar las imagenes debemos ir al menu superior en el
gue se encuentran los botones y pinchar sobre el boton Selection
manager. Una vez seleccionada una de las opciones, aparece la
ventana para configurar la descarga. En la pestafia Download
seleccionaremos el tipo de mapa y el nimero de zoom. (Morales
Aurelio, 2019).

lHustracion 7: Seleccionaremos el tipo de mapay el
namero de niveles

& Selection Manager — [} =<

Download Stitch Generate Delete Export Copy
Download Tiles
Map/Overlay layer:
| sateliite (Google maps) ~|
Number of tiles: 362x330(119460), size: 92416x84352 pix
[] start paused

[] Close download window once finish
[] Try download if the exists

N
0
Ll g
L)

NN NN R e b b i O ONO NS WN - 3

. «|15/02/2019
[] overwrite old tiles

AiRERSRENENENE

o

1

only if different 2

= 15/02/2019 3

a

[[] Autosave session, min: 15 =] :
7

3

[] split selection to, parts™: 2 = 3

UL AL

= - Lanited by max concurrent htlp(s) requests for aurrent map: 4 ;
3
7 EXN———
[m=] Al
- ™ @ R H Cancel

Fuente: MAPPING GIS
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En la pestafa Stitch debemos elegir el formato de salida de las
imagenes, las opciones son: JPEG, PNG, BMP, JPEG2000,
ECW, kmz for Garmin.

A continuacidn, seleccionaremos la ruta y el nombre del archivo
de salida. Luego elegiremos la proyeccion, donde por defecto
aparece la proyeccion del mapa. Es recomendable elegir el

sistema de referencia

WGS84 geografico en latitud/longitud WGS84, el EPSG:4326.
(Morales Aurelio, 2019).

llustracion 8: la ruta y el nombre del archivo

\ &8 Selection Manager — mm} =
| Download Stitch Generate Delete Export Copy
‘ Output format: | ECW (Enhanced Compression Wavelet) g

‘ Save to: !Erzrr\jemp\Google Earth Leon.ecw
| Map: Zoom:
Satellite (Google maps) ~ |17 ~

| Overlay layer:
No N

| Projection: | Geographic (Latitude/Longitude) / WGS84 / EPSG:4326 e

Number of tiles: 3x4 (12), size: 722x659

| [J] Add visible Cached Tiles Map Create georeferencing file: Split image
[] Add visible Grids .map horizontally: -
[[] add visible Placemarks Efnt vertically: 1 =
[] add visible Layers “tab .
[[] use postprocessing settings w p existing result files

| Quality, % a5 = .w (short ext.)

. >

- m#a H

Fuente: MAPPING GIS

Estas son las opciones minimas requeridas y no es necesario ir
a mas pestanas.

La calidad conviene fijarla al 200% (y no al 95% como se ve en
la imagen). También se pueden crear archivos de
georreferenciacion externos (map, por ejemplo) o en la pestafia
Export podemos exportar el mapa a formato KML (para ver en
Google Earth).
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Hacemos clic sobre el botdn Start para que comience el proceso
de exportacion. Una vez exportadas las imagenes a formato
ECW podemos verlas con cualquier cliente GIS (Morales
Aurelio, 2019).

2.2.2. Modelamiento Numérico

2.2.2.1. Modelacion Hidréaulica:

En hidraulica el término modelo corresponde a un sistema que simula un
objeto real, mediante la entrada de cierta informacién que se procesa y
presenta en forma adecuada para emplearse en el disefio y operacién de obras
de ingenieria. (Vergara Sanchez, 1993).

Un modelo, es la representacion fisica de un sistema real, mediante un
conjunto de variables y pardmetros interrelacionados por medio de una
expresion matematica, y que permite simular un proceso del sistema.
Igualmente, expone que existen dos razones para el desarrollo de un modelo,
la primera es entender el sistema fisico que provee un marco de datos, es la

prueba de una hipotesis. (Vergara Sanchez, 1993)

La segunda es proporcionar una herramienta de prediccion. Estas no deben
confundirse pues la primera de ellas se puede satisfacer con un ajuste
empirico, pero la segunda requiere un modelo que tenga experimentacion
extensiva y conocimiento para producir adecuadamente una salida particular
para ciertas condiciones bien definidas, lo cual hace que sea factible producir
salidas para ciertas condiciones con alguna confianza gL Fr = U. (Vergara
Sanchez, 1993).

El uso real de estos modelos es asistir en el analisis de datos, probar hipétesis
en conjunto con estudios de campo, mejorar nuestro entendimiento de los
procesos y su interaccion e identificar las areas de pobre entendimiento en

nuestro proceso de descripcion (Vergara Sanchez, 1993).
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2.2.2.1.1. Aplicacién de Hidroesta en el Modelamiento

Hidroesta es una herramienta computacional, para calculos
hidroldgicos y estadisticos aplicados a la Hidrologia. Este software
facilita y simplifica los calculos laboriosos, y el proceso del anélisis
de la abundante informacion que se deben realizar en los estudios

hidrolégicos.

El software permite el calculo de los pardmetros estadisticos,
calculos de regresion lineal, no lineal, simple y multiple, asi como
regresion polinomial, evaluar si una serie de datos se ajustan a una
serie de distribuciones. Calcula a partir de la curva de variacion
estacional o la curva de duracion, eventos de disefio con determinada
probabilidad de ocurrencia, realiza el analisis de una tormenta y
calcula intensidades maximas, a partir de datos. (Maximo Villon,
2004)

«  IMPORTANCIA

Hidroesta representa una contribucion para simplificar los

estudios hidrolégicos. Es importante porque:

- Permite simplificar el proceso de la abundante
informacion y los célculos laboriosos.

- Reduce enormemente el tiempo de célculo.

- Permite obtener un disefio 6ptimo y econdmico.
(Maximo Villon, 2004).

L]

APLICACIONES

El sistema permite resolver los problemas mas frecuentes que se

presentan en los calculos hidrologicos, los cuales son:
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- El célculo de los parametros estadisticos, para datos
agrupados y no agrupados, tanto con los momentos

tradicionales como con momentos lineales.

- Célculos de regresion lineal, no lineal, simple y maltiple,

asi como regresion polinomial.

- Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de
distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3 parametros,
gamma de 2 y 3 pardmetros, log-Pearson tipo 11, Gumbel y
log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como con
momentos lineales. Si la serie de datos se ajusta a una
distribucion, permite calcular por ejemplo caudales o
precipitaciones de disefio, con un periodo de retorno dado o

con una probabilidad de ocurrencia.

- Calcular a partir de la curva de variacion estacional o la
curva de duracion, eventos de disefio con determinada

probabilidad de ocurrencia

- Realizar el analisis de una tormenta y calcular intensidades
maximas, a partir de datos de pluviogramas, asi como la
intensidad méaxima de disefio para una duracién y periodo
de retorno dado. (Gumbel y Nash). (Maximo Villon, 2004)

2.2.2.2. Modelos Numérico

Los primeros modelos numéricos se desarrollaron exclusivamente para
resolver un problema particular, generalmente de flujo agua. Actualmente los
modelos son genericos con capacidad para resolver una gama de condiciones
de flujo similares, con modulos adicionales para resolver otros fendmenos
como transporte de sedimentos, dispersion de contaminantes, calidad de agua
e inclusive modelacion de habitat de peces u otras criaturas acuaticas. Existen
muchas maneras de clasificar los modelos numeéricos, aqui se daran algunas
de ellas segun unos criterios arbitrarios del autor de este articulo. (Vasquéz
Ojeda, 2003).
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2.2.2.2.1.

Modelos unidimensionales (1D)

Se asume que una de las dimensiones prevalece sobre las otras dos.
Esta dimensidn es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal. La
informacion topogréfica e hidraulica se introduce mediante secciones
transversales, en las cuales se calculan el tirante y velocidad
promedios en toda la seccidn transversal. Es decir, toda la seccion es
representada por un dnico valor medio de velocidad, no
considerandose variaciones en la distribucion de velocidades tanto
horizontal como verticalmente. Asumen por defecto que el flujo es
perpendicular a la seccion transversal, lo cual es una de sus

limitaciones.

Estos modelos son aplicables en tramos de rios y canales muy largos,
generalmente mayores a 20 veces el ancho y cuando se busca
principalmente determinar el maximo nivel de agua. (Vasquéz Ojeda,
2003).

2.2.2.2.2. Los Modelos Cuasi-Bidimensional (Cuasi-2D)

Con el objetivo de incorporar la llanura de inundacion de una manera
simplificada pero efectiva, en la década de los 70 se desarroll6 un

método para considerar las areas

cercanas al cauce principal como una serie de celdas o depoésitos
conectados entre si. El flujo de agua entre estos depdsitos se calcula
con ecuaciones simplificadas. Esta simplificacion resulta efectiva
cuando en la zona de llanura no se requiere el detalle del campo de
velocidades, sino que el objetivo es conocer Gnicamente los niveles de
la ldmina de agua y conocer las llanuras de inundacién. (Sanchez
Hans, 2015).
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2.2.2.2.3.

Los Modelos Bidimensionales (2D):

Consideran las variaciones en las dos dimensiones del plano
horizontal. Las variaciones de velocidad de interés en la columna
vertical de agua se promedian y se asumen como un unico valor. Estos
modelos son especialmente Utiles en flujos muy extendidos (como
estuarios, lagos, etc.) donde la variacion vertical de velocidad es
pequefia, por eso sueles llamarse modelos de aguas someras 0 poco
profundas. Estrictamente no son aplicables a casos en que la variacion
vertical de la velocidad es apreciable, como por ejemplo el flujo sobre
vertederos o0 a través de un orificio sumergido; sin embargo, mediante
uso de expresiones empiricas o similares pueden incorporarse estas

singularidades dentro de los modelos. (Sanchez Hans, 2015)
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2.2.2.3. Modelo ArcGis

ArcGis es una herramienta que permite realizar un analisis del
terreno. En el campo de la hidrologia, ArcGis dispone de diferentes
opciones de uso, en nuestro caso lo utilizaremos para crear un

modelo de elevacion. (Ortega Perez, 2016)

2.2.2.3.1. Aplicacién de ArcGis

El mismo que se cargara posteriormente al programa
IBER, A su vez ArcGis es amplio en el ambito

hidrolégico, Dicha informacion es fundamental para:

- Planificar los recursos hidrologicos del
territorio.

- Gestionar los recursos hidricos de forma
eficiente y sostenible.

- Realizacion de estudios hidroldgicos o de
inundabilidad.

- Gestionar y controlar las masas de agua

superficiales. (Ortega Perez, 2016)

2.2.2.3.2. Extension Hec-GeoRAS

Es una extension para ArcGis desarrollada
conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Army Corps of Engineers y el
Environmental System Research Institute (ESRI).
Basicamente es un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades especialmente disefiadas para
procesar datos georreferenciados que permiten bajo el
entorno de los Sistemas de Informacion Geografica
(S1G), facilitar y complementar el trabajo con HEC-
RAS. (Molero Emilio, 2013)
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2.2.3.3. Modelo Hec-Ras
Es un sistema integrado de software disefiado para el uso
interactivo en un entorno multi - tarea. El sistema se compone de
una interfaz grafica de usuario (GUI) componentes de andlisis
separados" almacenamiento de datos y capacidades de gestion”

graficos e instalaciones de informes.

El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis rio

unidimensionales para:

0 Los calculos perfil de la superficie del agua flujo
constante.

0 Lasimulacién de flujo inestable.

0 Calculos de transporte movible limite de sedimentos. o

El analisis de la calidad del agua. (Brunner W. Gary, 2008).
Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una
representacion geométrica de datos comun y rutinas de célculo
geométrico e hidraulicas comunes. Ademas de los cuatro
componentes de analisis de rio, el sistema contiene, varias
caracteristicas de disefio hidraulicos que se pueden invocar una, vez
que los perfiles de la superficie de agua béasicos se calculan.
(Brunner W. Gary, 2008)

2.2.3.3.1. Caracteristicas:

2.2.3.3.1.1. Interfaz de usuario:

El usuario interactia con HEC-RAS a traves de una interfaz
grafica de usuario (GUI). El enfoque principal en el disefio
de la interfaz fue facilitar el uso del software, mientras se
mantiene un alto nivel de eficiencia para el usuario. La

interfaz proporciona las siguientes funciones:
« Gestion de archivos
« Entrada y edicién de datos

« Analisis hidraulicos
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« Tabulacién y pantallas gréaficas de datos de
entrada y salida

« Mapeo de inundaciones y animaciones de
propagacioén del agua.

» Instalaciones de informes

* Ayuda sensible al contexto (US Army
Corps of Engineers, 2012)

2.2.3.3.1.2. Componentes del anélisis hidraulico:

El sistema HEC-RAS contiene varios componentes de
analisis de rios para: (1) célculos de perfil de superficie de
agua de flujo constante; (2) simulacion de flujo inestable
unidimensional y bidimensional; (3) calculos de transporte
de sedimentos de frontera mdvil; y (4) analisis de calidad del
agua. Un elemento clave es que los cuatro componentes
utilizan una representacion de datos geométricos comunes y
rutinas de computacién geométrica e hidraulica comunes.
Ademas de estos componentes de analisis de rios, el sistema
contiene varias caracteristicas de disefio hidraulico que
pueden invocarse una vez que se calculan los perfiles basicos

de la superficie del agua.

Perfiles de superficie de agua de flujo
constante

« Simulacion de flujo inestable en una y dos

dimensiones

« Transporte de sedimentos / Calculos de

limites moéviles

« Andlisis de calidad del agua (US Army
Corps of Engineers, 2012)
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https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Steady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Steady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Transport
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Transport
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Quality

2.2.3.3.1.3. Perfiles de superficie de agua de flujo
constante:

Este componente del sistema de modelado esta disefiado para
calcular perfiles de superficie de agua para un flujo constante
y gradualmente variado. El sistema puede manejar una red
completa de canales, un sistema dendritico o un solo alcance
de rio. EI componente de flujo constante es capaz de modelar
perfiles de superficie de agua subcriticos, supercriticos y de
flujo mixto. El procedimiento computacional basico se basa
en la solucidén de la ecuacion de energia unidimensional. Las
pérdidas de energia se evaluan por friccion (ecuacion de
Manning) y contraccion / expansion (coeficiente
multiplicado por el cambio en la velocidad de la cabeza). La
ecuacion de impulso se puede utilizar en situaciones en las

que el perfil de la superficie del agua varia rapidamente.

llustracion 9: Perfiles de superficie de agua

N & =
File Options Help
Reaches |l|l‘1 Prafiles ... |Llil [~ Plot Initial Conditions  Reload Data

Susquehanna River Model Plan: Fregency Events USACE  7/31/2012 —J
Middie Reach Sf

Legend

—_———
WS 500 Year
—_—

WS 25 Year

WS 2 Year
Ground
OWS 2 Year
OWS 25 Year

et v-csistunalt
OWS 500 Year

Elevation ()

=y 100000 200000 300000 400000
Main Channel Distance (ft) -

Fuente: Elaboracion
Propia.
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2.2.3.3.1.4. Simulacion de flujo inestable

Unidimensional y bidimensional Este componente del
sistema de modelado HEC-RAS es capaz de simular
unidimensional; bidimensional; y combind flujo inestable de
una / dos dimensiones a través de una red completa de
canales abiertos, llanuras de inundacion y ventiladores
aluviales. ElI componente de flujo inestable se puede utilizar
para realizar célculos de régimen de flujo subcritico,
supercritico 'y mixto (subcritico, supercritico, saltos
hidraulicos y caidas) en el médulo de  calculos. Los
calculos hidraulicos para secciones transversales, puentes,
alcantarillas 'y otras estructuras hidraulicas que se
desarrollaron para el componente de flujo constante se
incorporaron. Las caracteristicas especiales del componente
de flujo inestable incluyen: amplias capacidades de
estructura hidraulica Analisis de rotura de presas; dique
rompiendo y superando; Estaciones de bombeo; operaciones
de presas de navegacion; sistemas de tuberias presurizadas;
caracteristicas de calibracion automatizada; Reglas definidas

por el usuario. (US Army Corps of Engineers, 2012)

[lustracién 10: Simulacién de flujo inestable

Fuente: Elaboracién Propia.
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2.2.3.3.1.5. Calculos de transporte constante:

Este componente del sistema de modelado esté destinado a la
simulacion de los calculos de limites de transporte /
sedimentos unidimensionales resultantes de la degradacion y
deposicion en periodos de tiempo moderados (normalmente
afios, aunque es posible su aplicacion a eventos de
inundacion Unica). El potencial de transporte de sedimentos
se calcula por fraccion de tamafio de grano, lo que permite la
simulacion de clasificacion hidraulica y blindaje. Las
caracteristicas principales incluyen la capacidad de modelar
una red completa de arroyos, el dragado de canales, varias
alternativas de diques e invasion, y el uso de varias
ecuaciones diferentes para el calculo del transporte de
sedimentos. El modelo esta disefiado para simular tendencias
a largo plazo de desgaste y deposicion en un canal de
corriente que podria resultar de la modificacion de la
frecuencia y la duracion de la descarga y la etapa del agua, o
la modificacion de la geometria del canal. Este sistema se
puede utilizar para evaluar la deposicién en los embalses,
disefar las contracciones del canal necesarias para mantener
las profundidades de navegacién, predecir la influencia del
dragado en la tasa de deposicion, estimar el maximo
recorrido posible durante grandes inundaciones y evaluar la
sedimentacion en canales fijos. (US Army Corps of
Engineers,2012).
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2.2.3.3.1.6. Andlisis de la calidad del agua

Este componente del sistema de modelacion esté disefiado
para permitir al usuario realizar analisis de la calidad del agua
fluvial. Con esta version de HEC — RAS se incluye un modulo
de dispersion de adveccion, que agrega la capacidad de
modelar la temperatura del agua. Este nuevo médulo utiliza
el esquema numeérico explicito QUICKEST-ULTIMATE
para resolver la ecuacion de adveccion-dispersion
unidimensional utilizando un enfoque de control de volumen
con un presupuesto de energia térmica completamente
implementado. El transporte y el destino de un conjunto
limitado de componentes de la calidad del agua ahora
también esta disponible en HEC-RAS. Los componentes de
la calidad del agua disponibles actualmente son: Nitrégeno
Disuelto (NO3-N, NO2-N, NH4-N y Org-N); Fosforo
disuelto (PO4-P y Org-P); Algas; Oxigeno Disuelto (DO); y
la Demanda Bioldgica de Oxigeno Carbonico (CBOD).

Para obtener detalles sobre como usar las capacidades de
calidad del agua en HEC-RAS, consulte el Capitulo 19 del
Manual del usuario. (US Army Corps of Engineers, 2012).

2.2.3.3.1.7. Administracién y almacenamientos:

La gestion de datos se realiza a través de la interfaz de
usuario. Se solicita al modelador que ingrese un solo nombre
de archivo para el proyecto que se esta desarrollando. Una
vez que se ingresa el nombre de archivo del proyecto, todos
los demas archivos se crean y nombran automaticamente por
la interfaz segin sea necesario. (US Army Corps of

Engineers, 2012).
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lustracion 11: Administracion y almacenamientos

| File Utitties
Time Window

Startng Date: ~|26NOV2012 Starting Tme: [2400 Clar Mimperct 809
| Endng Date: 10DEC2012 Ending Tme: 2400 Pan Tme Fle Sze: 18.86MB
DSS File: IC:\Usefs\qohecprb\DocumEnts\HEC Data\HEC-RAS\Unsteady Examples\Bald_Eagle_Creek.ds j EJ Update Catalog ‘
PartA | Part B [ Part C | Partp [ PartE | Part F [+]
Fiter
297, BEECH CREEK FLOW FLOW 01DEC199 15MIN  DAA:1% EVENT>BALD EAGLE BL BEECH
298 BEECH CREEK FLOW FLOW 01JAN200( 1SMIN  DAA:1% EVENT>BALD EAGLE BL BEECH
299 BEECH CREEK FLOW FLOW 01DEC199 1SMIN  DAA:1% EVENT>OUTLET
300 BEECH CREEK FLOW FLOW O1JAN200( 15MIN  DAA:1% EVENT>OUTLET v
’ i
Select entire fitered Ist Select DSS Pathna
Plot/Tabulate Selected Pathname(s) | Clear Selected List Close

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.3.3.1.9. EL RAS Mapper

HEC-RAS tiene la capacidad de realizar el mapeo de
inundaciones de los resultados del perfil de la superficie del
agua directamente desde HEC-RAS. Mediante la geometria
de HEC-RAS vy los perfiles de la superficie del agua
calculada, se crean datasets de profundidad de inundacion y
limites de llanuras de inundacion a través del Asignador de

RAS. Se pueden generar datos geoespaciales adicionales
para el analisis de la velocidad, el esfuerzo

2.2.3.3.1.8. Gréficos e informes:

Los graficos incluyen diagramas XY del esquema del sistema
fluvial, secciones transversales, perfiles, curvas de

calificacion, hidrogramas mapas de inundacion.

Tambien se proporciona un grafico tridimensional de
multiples secciones transversales. El mapeo de la inundacion

se realiza en la parte del software del Asignado HEC-RAS.
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Los mapas de inundacién también se pueden animar y
contener multiples capas de fondo (terreno, fotografia aérea,

etc.).

La salida tabular esta disponible. Los usuarios pueden
seleccionar de tablas predefinidas o desarrollar sus propias
tablas personalizadas. Todos los resultados graficos y
tabulares se pueden mostrar en la pantalla, enviarse
directamente a una impresora (o trazador de gréaficos) o pasar
a través del Portapapeles de Windows a otro software, como
un procesador de textos o una hoja de calculo. (US Army

Corps of Engineers, 2012)

Para utilizar el Mapeador de RAS para el anlisis, debe tener
un modelo de terreno en el formato de punto flotante raster
binario (.flt). La cuadricula de profundidad resultante se
almacena en el formato. flt, mientras que el conjunto de datos
de limites se almacena en el formato Shapefile de ESRI para
su uso con el software geoespacial. (US Army Corps of

Engineers, 2012).

llustracion 12: EL RAS Mapper

15 Profie Outpet Table - Standand Tacle 1

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.3.3.2. Proceso de Trabajo:

3.2.3.3.2.1. Un Preproceso:

(trabajo previo con ArcGis y Hec-GeoRAS), para generar un
archivo de importacion para HEC-RAS que va a contener la
informacion geométrica de las secciones transversales. (Molero
Melgarejo, 2013).

3.2.3.3.2.1.1. Lidar:

Es unatécnica de teledeteccion optica que utiliza la luz de laser para
obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo
mediciones exactas de X, y y z. LIDAR, que se utiliza
principalmente en aplicaciones de representacion cartografica laser
aéreas, estd surgiendo como una alternativa rentable para las
técnicas de topografia tradicionales como una fotogrametria.
LIDAR produce datasets de nube de puntos masivos que se pueden

administrar, visualizar, analizar y compartir usando ArcGIS.

Los componentes de hardware principales de un sistema LIDAR
incluyen un vehiculo de recoleccidon (avion, helicoptero, vehiculo y
tripode), sistema de escaner laser, GPS (Sistema de
posicionamiento global) e INS (sistema de navegacion por inercia).
Un sistema INS mide la rotacién, inclinacion y encabezamiento del
sistema LIDAR.

Los datos de punto se procesan posteriormente después de que la
recopilacion de datos LIDAR se reconocen dentro de las
coordenadas X,y,z georreferenciadas con alta precision al analizar
el rango de tiempo laser, angulo de escaneo laser, posicion del GPS
e informacion del INS. (esri, 2014).
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lustracion 13: Optica que utiliza la luz de laser para
obtener una muestra densa de la superficie

Fuente: ESRI
3.2.3.3.2.1.1. Tin:

Son una forma de datos geograficos digitales basados en vectores y
se construyen mediante la triangulacién de un conjunto de vértices
(puntos). Los vértices estan conectados con una serie de aristas para
formar una red de tridngulos. Existen diversos métodos de
interpolacion para formar estos triangulos, como la triangulacion de
Delaunay o el orden de distancias. (esri, ArcGIS Resources, 2014).

llustracién 14: la triangulacién de un conjunto de
veértices (puntos)

S

e

!

N

LN,

Fuente: ESRI
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3.2.3.3.2.1.2. Raster o Dem

En su forma mas simple, un réster consta de una matriz de celdas
(o pixeles) organizadas en filas y columnas (o0 una cuadricula) en la
que cada celda contiene un valor que representa informacion, como
la temperatura. Los résteres son fotografias aéreas digitales,
imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas

escaneados.

En los datasets réster, cada celda (también conocida como pixel)
posee un valor. Los valores de celda representan el fendmeno
descrito por el dataset raster, como, por ejemplo, una categoria,
magnitud, altura o valor espectral. (esri, ArcGIS Resources, 2014).

llustracién 15: Raster consta de una matriz de celdas
(o pixeles)

Fuente: ESRI

2.2.3.3.3. Ras Geometry:

Las herramientas contenidas en este menu se muestran en el orden
en el que se deben utilizar. (Molero Melgarejo, 2013).

lustracion 16: Menu de Ras Geometry

RAS Geometry ~ RAS Mapping ~ 5< sk 1/l = — <= &2 aputii

.
Create RAS Layvers > Stream Centerline
Layer Setup Bank Lines

Bank Points

Flow Path Centerlines

Stream Centerline Attributes

®S Cut Line Attributes e

Manning's n Values Bridges/Culverts
Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions

Landuse areas

Ineffective Flow Areas
Blocked Obstructions

Bridges/Culverts Levee Alignment

Infine Structures Lovso o

Inline Structures
i e S Lateral Structures
Storage Areas

Y Y YV VIYiYY Y IYY

Storage Area Connections
Storage Area Connections
Extract GIS data
Terrain Tiles

Terrain Tiles

v

Terrain Split Lines
Utilities > Al

Fuente: Manual Bésico de Hec-
GeoRAS
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2.2.3.3.4. Create RAS Layer: Crea las capas o shapes de geometria (vacios).

2.2.3.3.4.1. Stream Centerline

Con esto se crea un fichero vectorial (de lineas) en una geo

data base (tutorial. mdb) en el que  vamos a

digitalizar el eje del rio.

Reglas:

Las uniones entre tramos tienen que ser perfectas, es
decir ningdn hueco entre ellas.

Se digitaliza de aguas arriba a aguas abajo. (Molero
Melgarejo, Manual Bésico de Hec-GeoRAS, 2013).

llustracion 17: Stream Centerline, digitalizacion del

eje del rio.

! U“‘ il

Fuente: Manual Basico de Hec-
GeoRAS
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2.2.3.3.4.2. Banks Lines:

Generamos la capavacia  y Procederemos digitalizarla
de la misma forma que previamente hicimos con el eje del
rio. En este caso debemos
comprobar que en la casilla Target se encuentra el nombre de
la capa que queremos editar, en nuestro caso Banks. (Molero
Melgarejo, Manual Bésico de Hec-GeoRAS, 2013).

llustracion 18: Banks Lines, digitalizacién de las margenes
del rio

Fuente: Manual Bésico de Hec-GeoRAS

2.2.3.3.4.3. Flow Path Centerlines

El corte de estas lineas con las secciones transversales define
los puntos entre los que se medird automaticamente,
siguiendo esa linea, la distancia entre secciones por las
margenes. (Molero Melgarejo, Manual Bésico de Hec-
GeoRAS, 2013).

Reglas:

Se deben digitalizar (de aguas arriba a aguas abajo) una linea
por cada lado del rio, incluyendo el eje del cauce principal

(stream centerline), pero como este eje ya estd  hecho,
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es recomendable aceptar la opcion que da el programade
copiarlo automaticamente. Elegimos SI. (Molero Melgarejo,
Manual Basico de Hec-GeoRAS, 2013).

llustracién19: Flow Path Centerlines,

digitaliza el punto hasta donde se medira

Fuente: Manual Béasico de Hec-
GeoRAS

2.2.3.3.4.4. XS Cutlines:

De nuevo generamos el archivo vacio al que llamaremos
XSCutlines.

Reglas:

a. No se pueden cortar dos secciones.

b. Las secciones cortan perpendicularmente al flujo, se
digitaliza desde el margen izquierdo al derecho y
deben cortar solo UNA vez tanto al eje como a los
banks y a las lineas flowpaths. (Molero Melgarejo,
Manual Basico de Hec-GeoRAS, 2013).
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lustracion 20: XSCutlines, digitaliza
secciones a lo largo del tramo

Fuente: Manual Béasico de Hec-
GeoRAS

2.2.3.3.5. Stream Centerline Attributes

Anfade informacion automaticamente a cada elemento,

generando capas en 3 dimensiones.

llustracion 21: Stream Centerline Attributes,
genera capas en 3 dimensiones.

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ "_-,( R\,K J, i 52‘; B oV ‘:’

Create RAS Layers > l |

Layer Setup l

Stream Centerline Attributes  p Topology

%S Cut Line Attributes > Lengths/Stations

Manning's n Values Elevations

V-

Levees > All

Ineffective Flow Areas » |

Fuente: Manual Basico de Hec GeoRAS
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Es necesario  seguir el orden de
gjecucion que se indica (Topology,
Lengths/Station, Elevations 0
directamente  All) y comprobar el
esperado “successfully”. Se optiene la
capa river 3D. (Molero Melgarejo,

Manual Basico de Hec-GeoRAS, 2013).

2.2.3.3.5.1. XS Cut Line Attributes:
Serealizan  las operaciones consecutivamente o
directamente se elige All. (Molero Melgarejo, Manual
Basico de Hec-GeoRAS, 2013)

lustracion 22: XS Cut Line Attributes,
genera capas en 3 dimensiones

RAS Geometry ¥ RAS Mapping ¥ 5¢ ¢ Ll & < < & apUtilties

\

Create RAS Layers 4 [ ‘

Layer Setup

Stream Centerline Attributes  »

XS Cut Line Attributes 4 River/Reach Names

Manning's n Yalues > Stationing

Levees N Bank Stations

Ineffective Flow Areas > Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions » Elevations

Bridges/Culverts > all

Inline Structures > Update Elevations

Lateral Structures b

Fuente: Manual Bésico de Hec-
GeoRAS
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2.2.3.3.5.2. Extract GIS Data:

Crea el archivo de importacion para

HEC-RAS. (Molero Melgarejo, Manual

Bésico de Hec-GeoRAS, 2013).

2.2.3.3.6. La modelizacién del flujo con HEC-RAS

La modelizacion del flujo con Hec-Ras y generaciéon del
archivo de exportacién para ArcGis, (Molero Melgarejo,
2013)

a) Data/GIS format buscando el archivo .sdf
generado por ArcGis. (Molero Emilio, 2013)

b)En la pestafia Cross Sections and IB Nodes,
afiadimos la informacion en las ventanas Import
River e Import Reach y redondeamos el nimero que
nos identifica las secciones. Round Selected RS.
(Molero Emilio, 2013)

En el desplegable Tables/Manning’s nork
Values rellenar los valores de n para el

cauce Y las laderas. (Molero Emilio, 2013)

Desde Tools/Graphical Cross Section
Edit visualizar y corregir las secciones
transversales, afiadir leeves, areas inefectivas

de flujo. (Molero Emilio, 2013)

e)Desde Tools/Cross Section Point Filter, elegir
Multiple Locations, afadir todas las secciones, y
hacer click sobre Filter Points on Selected XS.
(Obligatorio para secciones de méas de 500 puntos).
(Molero Emilio, 2013)
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f) Desde Tools/Xs Interpolation, afadir las secciones
interpoladas que deseemos Afadir Bridges y/o
Culvert

g)Salvar el archivo de geometria File/Save Geometry
Data (Tutgeom o RioGrande.g01) (Molero Emilio,
2013)

h)export GIS Data (RioGrande.RASexport.sdf). para
poder terminar la modelizacién desde ArcGis.
(Molero Emilio, 2013).

2.2.3. Hidréaulica Fluvial:

2.2.3.1. Hidréaulica de rios:

Un rio no es un objeto de la ingenieria como una carretera o un canal. El
rio es un elemento natural que acopia aguas de las cuencas cercanas que
discurren a su cuenca, la misma que transporta en cualquier régimen hasta
su desembocadura. (Martin Vide, 2002)

2.2.3.2. Morfologia Basica de los Rios:

La morfologia de rios estudia la estructura y forma de los rios, incluyendo
la configuracion del cauce en planta, la geometria de las secciones
transversales. La forma del fondo y las caracteristicas del perfil. En
esencia, las teorias y planteamientos analiticos para rios se han
desarrollado para casos idealizados. Los datos empleados, ya sean de
campo, de laboratorio, corresponden a canales rectos con secciones
transversales casi invariantes, en los cuales se supone que el gasto es casi
constante y se mantiene por grandes periodos. (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)

2.2.3.2.1. Clasificacion de los Rios

Para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se ha
clasificado a los mismos desde diferentes puntos de vista. Esto
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permite ubicar facilmente cualquier cauce para determinar sus
principales caracteristicas. Sin embargo, conviene tener siempre
en cuenta que en la naturaleza se puede presentar cualquier
condicién intermedia entre las definidas en una clasificacion.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

2.2.3.2.1.1. Segun su Edad

a. Jovenes: Se encuentran en los cauces de
montafia, poseen pendientes altas y secciones
transversal tipo “V”. Generalmente son muy
irregulares y estdn en proceso de degradacion.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

b. Maduros: Se presentan generalmente en

valles amplios, poseen pendientes relativamente
bajas; la erosion de las margenes ha reemplazado
la erosién del fondo. Son estables y la seccién
transversal en cada tramo es capaz de transportar
la carga de sedimentos en todo su recorrido.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

c. Viejos: Se encuentran en valles amplios y
planicies cuyo ancho es 15 a 20 veces mayor que
el ancho de los meandros, presentan pendientes
muy bajas. En esto se presentan depositos
naturales de sedimentos a lo largo de las
margenes. Frecuentemente se forman amplias
planicies y pantanos en las zonas vecinas a las
margenes, y no presentan rapidas o caidas, pero
cerca de ellos puede haber lagos con forma de

cuerno o herradura, producto de meandros
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abandonados y que se cortan en forma natural.

(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

2.2.3.2.1.2. Por condicion de estabilidad

a.

Estatica: Cuando la corriente es capaz de arrastrar
sedimentos, pero no puede mover y arrastrar las
particulas o elementos de las orillas. (Gracia
Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

Dinamica: Cuando las variaciones de la corriente,
los materiales de la plantilla y de las orillas y los
sedimentos transportados han formado una
pendiente 'y una seccidbn que no cambian

apreciablemente afio con afio.

En esta condicion, el rio sufre desplazamientos
laterales continuos en las curvas, con erosion en
las margenes exteriores y depdsito de sedimento
en las interiores. Todos los gastos, antes de
producirse un desbordamiento, escurren por un
Unico cauce que no tiene islas o bifurcaciones.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

Inestabilidad dindmica: Al igual que Ila
estabilidad dinamica, el rio escurre por un solo
cauce, pero se presenta un intenso desplazamiento
lateral de los meandros, por lo que el corte natural
de ellos ocurre muy frecuentemente. Por una parte,
el rio trata de alcanzar su pendiente de equilibrio al
desarrollar meandros y por otra estos se
estrangulan rapidamente y se cortan, por lo que el
tramo de rio no alcanza a estabilizar su pendiente.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).
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f. Morfoldgica: En cualquier cauce natural, la
pendiente de un tramo, el ancho y el tirante de su
seccion transversal, asi como el nimero de brazos
en que se divide, depende del gasto que ocurre
anualmente y de su distribucion, de las
caracteristicas fisicas de los materiales que forman
el fondo y orillas y de la calidad y cantidad del
sedimento transportando. (Gracia Sanchez &

Maza Alvarez, 1997).

2.2.3.2.1.3. Por tramos

a. Es lasiguiente:

b. Alta montafia

c. Montana

d. Faldas de montafia
e. Intermedio

f.  Planicie (Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

2.2.3.2.1.4. Por grado de libertad

a. Un grado de libertad: si el fondo, las paredes ya
la pendiente no cambian al variar el gasto, en este

caso no existe transporte de sedimentos.

b. Dos grados de libertad: cuando solo varia el
tirante y la pendiente. Las margenes son muy

resistentes pero el fondo no.
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c. Tresgrados de libertad: si ademas del tirante y la
pendiente, también pueden alterarse las margenes

y ajustarse al ancho. (Martin Vide, 2002).

2.2.3.2.1.5. Por el material de las margenes y el fondo:

a. Cohesivo: Son los cauces alojados en materiales

predominantemente arcillosos.

b. No cohesivos: Cauces alojados en material que no
desarrolla cohesién, sino que esta formado por

particulas sueltas.

c. Acorazados: Granulometria amplia, con arrastre
de particulas finas, lo que permite la formacion de
una capa 0 coraza de material grueso en su
superficie, la cual mantiene debajo de ella a toda

la granulometria original.

d. Bien graduados o con granulometria
extendida: Sedimentos de fondo compuestos por

una gran variedad de tamarios.

e. Mal graduados o de granulometria

uniforme: Cuando los tamafios de las particulas
siguen una distribucién log-normal o logaritmica.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

2.2.3.2.1.6. Por Geometria

a. Rectos: Normalmente ocurre en pequefios tramos
y son transitorios, ya que con cualquier
irregularidad en la forma del cauce o en su

alineamiento, o con la formacién de bancos, o bien
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alguna obstruccion temporal, se originan
disturbios  locales que producen  flujos
transversales que inician la formacién de curvas o
meandros. (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997).

b. Con meandros: Sinuosidad mayor a 1.5. Los

C.

cauces presentan curvas alternadas unidas por
tramos rectos y cortos. Normalmente la pendiente
es baja, estos cauces pueden presentar erosion en
las margenes exteriores de las curvas,
principalmente en los tramos de aguas abajo.
Existen profundas depresiones del fondo en las
curvas Yy altas velocidades en la cercania de las
margenes concavas. Los tirantes en las
transiciones son menos profundos si se comparan
con los que ocurren en las curvas. (Con curvas
superficiales y en trinchera). (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997).

Trenzados: A lo largo de su recorrido
continuamente se dividen en varios cauces que se
entrelazan y se vuelven a separar. Cauces amplios
y las margenes no estan bien definidas, con gastos
bajos, existen dos o mas cauces principales
entrelazados y se forman cauces secundarios.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997).

Sinuosos: La sinuosidad de un rio es el indice que
representa cuanto el trazado del rio se aparta de
una linea recta. Se mide por la relacion entre la
distancia que separa dos puntos a lo largo de la
parte mas profunda del cauce, o thalweg y la

66



distancia en linea recta entre ellos. Un cauce en
linea recta tiene una sinuosidad de 1.0 Los rios
son sinuosos cuando la sinuosidad es mayor a 1.2
pero menor a 1.5. (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997)

Con islas: Se presentan islas en su interior, las
cuales pueden desplazarse hacia aguas abajo.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

En estuario: Estos se presentan en las
desembocaduras a los océanos y estan altamente
influenciados por las mareas. (Gracia Sanchez &
Maza Alvarez, 1997).

En pantano: Cauces muy amplios por no existir
pendiente 0 ser muy pequefia, presentan zonas
muertas y saturadas por altos niveles freaticos.
(Gracia Sanchez & Maza Alvarez, 1997)

. Deltas: Estos rios arrastran grandes cantidades
de sedimento. (Gracia Sanchez & Maza Alvarez,
1997).
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Ilustracion 23: Por su geometria
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Fuente: Morfologia de rios

2.2.3.2.1.7. Por condiciones de transporte

En funcion a la carga de sedimentos, ya sea en

fondo, mixto o en suspension.

a. Estable
b. Con erosién

c. Con depdsito (Gracia Sanchez & Maza
Alvarez, 1997).
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2.2.3.3. Cauce Estable:

2.2.3.3.1. Definicion:

Se define como el cauce estable, a la condicion en la cual una
corriente de agua tiene una pendiente y una seccion transversal
que permiten que el cauce transporte el agua y el sedimento
entregado por la cuenca colectora, sin degradacion o a

gradacion, ni erosion significativa de las margenes.

Los cauces de dividen en 2 tipos:

- Cauce sin transporte de sedimentos: Por lo general son
de estabilidad estatica, es decir, el cauce permanece con
su seccidn original, aun cuando esta condicion es teorica
porque todos los cauces naturales poseen capacidad de

transporte de sedimentos.

- Cauce con transporte de sedimentos: Son de estabilidad
dinamica, debido a que el cauce sufre desplazamiento en
planta, siendo minima la erosién lateral. (Martin Vide,
2002)

2.2.3.3.2. Caracteristicas de los cauces:

Como se ha sefialado, debido a las variaciones que presentan las
caracteristicas de las margenes de los cauces naturales, todo
proceso de determinacion del eje del cauce siempre estaré
referido necesariamente, a un tramo especifico del cauce, el cual
debe ser elegido tomando en cuenta los criterios de

homogeneidad. (Martin Vide, 2002).
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2.2.3.3.3. Coeficiente de Rugosidad (n de Manning):

Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la
experiencia del especialista para realizar las estimaciones, que
puede apoyarse en antecedentes de casos similares, tablas y
publicaciones técnicas disponibles, sobre la base de los datos

recopilados en la etapa de campo.

En el presente item, se dan a conocer recomendaciones
practicas para la estimacion del coeficiente de rugosidad en
cauces naturales y se describen a continuacion. En la Tabla N°
01, se presentan valores del coeficiente de rugosidad de
Manning donde el valor del coeficiente de rugosidad depende
de varios factores asociados a la vegetacion, geomorfologia y
caracteristicas geomeétricas propias de los cauces naturales.
Propone un método, segun el cual el calculo del coeficiente de
rugosidad, puede estimarse mediante la siguiente relacion:
(Cowan W., 1956)

Ecuacioén 1:

n=m5 (n0 +nl+n2+n3+n4)

n0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con
rugosidad homogénea.

nl: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del
perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de forma

y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en
estudio. (Cowan W., 1956)

n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el
cauce.
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n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de

vegetacion.

mb5: Factor de correccion para incorporar efecto de sinuosidad del

cauce o presencia de meandros. (Cowan W., 1956)

Tabla 1: Cowan para determinarla influencia de diversos factores
sobre el coeficiente “n”.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tiema 0.020
Corte enRoca 0.025
Material Involucrado My
Grava Fina 0.024
Grava Gnuesa 0.028
Suave 0.000
; Menor 0.005
Grado de Imegularidad M
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Seccion :
e Ocasionalmente Altemante M 0.050
Frecuentemente Allemante 0.0100.015
[nsignificante 0.000
fecto Relativo delas | Menor : 0010-0.015
i )
Obstrucciones | apreciable 00204.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.0050.010
7 Media 0.010-0.025
Vegetacion M
Alia 0.0250.050
Muy Alta 0.05040.100
Menor 1.000
(Grado de |os Efectos por :
N, Apreciable me 1.150
Severo 1.300

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales,

Arturo Rocha
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Cuando los lechos de los cauces naturales estan constituidos por material
pedregoso, donde el sedimento es representado por un didmetro medio, se
recomienda el uso de la ecuacion de Strickler para la estimacion de no.

D: Diémetro representativo de la rugosidad superficial (m). EI didmetro
D es equivalente al diametro D65, D90 o D95 dependiendo del
acorazamiento del lecho. Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen
una granulometria gruesa y extendida, el diametro medio de la coraza es
cercano al D90 o D95 obtenido de la curva granulométrica original del
lecho. (Cowan W., 1956)

Dentro de las publicaciones técnicas se tiene la publicacion Water Supply
Paper 1949 del US Geological Survey que presenta fotografias de
diferentes corrientes naturales, indicando para cada caso el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning, calibrado con mediciones de
terreno. Esta publicacién es una buena referencia y guia para estimar los

coeficientes de rugosidad en cauces naturales. (Cowan W., 1956)

Las recomendaciones presentadas en los parrafos anteriores permiten la
estimacion del coeficiente de rugosidad asumiendo que el cauce natural
presenta una rugosidad homogénea, sin embargo, en la naturaleza, los
cauces naturales presentan secciones transversales que no tienen una
rugosidad uniforme u homogénea, ofreciendo una rugosidad compuesta.
(Cowan W., 1956)

* Cuando la rugosidad global o rugosidad compuesta de la
seccién varia con el tirante de agua, se debe, a que a distintas
profundidades intervienen zonas de la seccion con diferentes
rugosidades. Este es el caso de los cursos naturales donde el lecho
estd constituido de un cierto tipo de material y las margenes por
otro tipo, usualmente con presencia de vegetacion en las zonas de
inundacion. (Cowan W., 1956)

« Para evaluar la rugosidad compuesta, se propone el método de
Einstein y Banks, quienes demostraron mediante experimentos

que los valores de la rugosidad estan asociados a distintos sistemas
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independientes entre si y que pueden superponerse linealmente.
Es decir, que el area de la seccién transversal del curso natural es
separable y se supone que para cada subseccion es valida la
ecuacion de Manning y que la velocidad media en la seccion es
uniforme. (Cowan W., 1956)

Entonces el coeficiente de rugosidad global generado por m subsistemas
esta dado por:

Ecuacion 2: .3
Pi.nn2

n=_Q

n: Coeficiente de rugosidad global o compuesta de la seccién total. ni:
Coeficiente de rugosidad asociado a la subseccién i. X i:

Perimetro mojado de la subseccién i.

X: Perimetro mojado de la seccion total. 1 =1, 2...m subsecciones.

(Cowan W., 1956)

2.2.3.4. Caudales Maximos

Los caudales méximos son utilizados en la prediccién de inundaciones y
disefio de obras hidraulicas, tales como conductos, alcantarillas, canales
entre otros. Asimismo, el caudal maximo puede ser estimado con: ajuste
de wuna distribucion estadisticas, regionalizacion de caudales y

precipitacion.

Lo define como el mayor volumen de agua que pasa por un determinado
punto de control, a consecuencia de una fuerte precipitacion. (Ven Te
Chow & Maidment Larry, 1994)
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define la crecida méaxima probable como la mayor corriente que puede
esperarse suponiendo una coincidencia completa de todos los factores que
producirdn la maximas lluvias y maxima escorrentia Los caudales
maximos referidas a un determinado periodo de retorno pueden ser
estimados por diferentes méetodos teniendo en cuenta la disponibilidad de

registros hidrometereologicos. (Ven Te Chow & Maidment Larry, 1994)

2.2.3.5. Inundaciones

Las inundaciones son “aumento del agua por arriba del nivel normal del
cauce”, se debe entender como aquella elevacion de la superficie del agua
que no causa dafios, es decir, inundacion es una elevacion mayor a la
habitual en el cauce, por lo que puede generar pérdidas. (Salas Salinas &

Jiménez Espinosa, 2007)

2.2.3.5.1. Tipos de Inundaciones

El tipo de inundacion puede definirse desde diversos puntos de
vista, de acuerdo con:

2.2.3.5.1.1. Duracién de la Inundacion:

a. Inundaciones Lentas:

Al ocurrir una precipitacion capaz de saturar el terreno,
esto es, cuando el suelo no puede seguir absorbiendo
maés agua de lluvia, el volumen remanente escurre por
los rios y arroyos o sobre el terreno. Conforme el
escurrimiento avanza hacia la salida de la cuenca, se
incrementa proporcionalmente con el area drenada, si
el volumen que fluye por el cauce excede la capacidad
de éste, se presentan desbordamientos sobre sus

margenes y el agua desalojada puede permanecer horas
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0 dias sobre el terreno inundado. (Salas Salinas &

Jiménez Espinosa, 2007)

. Inundaciones Subitas:

Las inundaciones subitas son el resultado de lluvias
repentinas e intensas que ocurren en areas especificas.
Pueden ocasionar que pequefias corrientes se
transformen en cuestion de minutos en violentos

torrentes capaces de causar grandes dafos.

Las zonas urbanas son usualmente sitios donde se
presenta este tipo de avenidas, como consecuencia de
la “cubierta impermeable” formada artificialmente por
los edificios y calles, asi como por la deforestacion.
Debido a ello, el agua no puede infiltrarse y
practicamente todo el volumen precipitado se
convierte en escurrimiento. (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2007)

2.2.3.5.1.2. Mecanismo que genera las inundaciones:

b.

. Inundaciones Pluviales: Son consecuencia de la

precipitacion, se presentan cuando el terreno se ha
saturado y el agua de lluvia excedente comienza a
acumularse, pudiendo permanecer horas o dias. Su
principal caracteristica es que el agua acumulada es
agua precipitada sobre esa zona y no la que viene de
alguna otra parte (por ejemplo, de la parte alta de la
cuenca). (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2007).
Inundaciones Fluviales: Se generan cuando el agua
que se desborda de los rios queda sobre la superficie de
terreno cercano a ellos. (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2007)
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c. Inundaciones Costeras: Se presentan cuando el nivel
medio del mar asciende debido a la marea y permite que
éste penetre tierra adentro, en las zonas costeras,
generando el cubrimiento de grandes extensiones de

terreno. (Salas Salinas & Jiménez Espinosa, 2007).

d. Inundaciones falla de obras hidraulicas Existe una
causa que puede generar una inundacién, aun mas grave
que las antes mencionadas: si la capacidad de las obras
destinadas para proteccion es insuficiente, la inundacién
provocada por la falla de dicha infraestructura sera
mayor que si no existieran. (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2007).

2.2.3.5.1.3. Mapa de riesgo de inundaciones

Es la representacion gréafica de diferentes escenarios de posibles
dafios por inundacién, con lo que se pueden llevar a cabo
medidas que mitiguen dichos dafios. (Salas Salinas & Jiménez
Espinosa, 2007).

2.2.3.6. Avenidas:

Es la elevacion del nivel de un curso de agua significativamente mayor que el
flujo medio de éste. Durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta
en tales proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para
contenerlo. Entonces el agua lo desborda e invade el lecho mayor, también
Ilamado Ilanura aluvial. (Garcia Garcia, 2017)

Los rios experimentan un fenémeno extraordinario aumento de caudal y subidas
del nivel de las aguas, incluso graves, pero no son un fendmeno independiente.
Estos sucesos se conjugan con factores hidroldgicos (tamafio pequefio de
cuenca), hidraulicos (pendiente alta de causes) y transporte de sedimentos (gran
magnitud). Las avenidas se pueden caracterizar segin su variabilidad en el

tiempo, asi se pueden distinguir: (Garcia Garcia, 2017).
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2.2.3.6.1. Tipos de avenidas:

a. Avenidas periodicas: Generalmente no causan dafios, e
incluso son benéficas, como por ejemplo las del rio Nilo
previo a la construccién de la presa de Asuan, donde
contribuian a la fertilidad del valle bajo del rio. Este tipo de
avenidas es de larga duracion, pudiendo durar semanas o

meses.

Son causadas por las variaciones climaticas de vastas regiones
de la cuenca hidrografica. Son previsibles, pudiéndose tomar
medidas de proteccidn para evitar o minimizar los dafios.
(Garcia Gércia, 2017).

b. Avenidas Excepcionales: Son causadas por precipitaciones
intensas sobre toda la cuenca o parte de esta. Son dificilmente
previsibles, para ello se requiere de una red de monitoreo
operada en tiempo real. Generalmente causan dafios a las
poblaciones y a la infraestructura econémica. Se pueden
tomar medidas de proteccion civil y mantenimiento

preventivo de las infraestructuras. (Garcia Garcia, 2017).

b. Combinacion de Ambas: Son combinacién de ambas,
dificil de predecir. (Garcia Garcia, 2017).

2.2.3.6.2. Caracteristicas de una Avenida

Las principales caracteristicas de una avenida son:

0 Su caudal maximo, o pico, fundamental para el
dimensionamiento de las obras de proteccion lineares o

defensas riberefias.

0 El volumen de la avenida.
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0 La velocidad con que aumenta su caudal.

0 Estas caracteristicas, para un mismo tipo de precipitacion
(es decir, misma intensidad y tiempo de aguacero), varian
en funcion de caracteristicas intrinsecas de la cuenca: su
extension, la pendiente y tipo del terreno, etc., y también
de caracteristicas modificables por las actividades
antrépicas: la cobertura vegetal, los tipos de preparacion

del suelo

para la agricultura, las areas impermeabilizadas como
areas urbanas, etc. (Garcia Garcia, 2017).

a) Agravantes para su formacién

Entre las causas que agravan la importancia de las crecidas

Se encuentran:

o La impermeabilidad del suelo de la cuenca,
ademas de su excesiva pendiente y falta de
vegetacion que hacen que el agua discurra
velozmente y no se infiltre.

o Los lechos estrechos y con pendientes muy
acentuadas, que no pueden conservar volimenes
suficientes de agua suplementaria.

o La existencia de confluencias muy proximas de
unas a otras.

Las crecidas mas importantes no se deben a la
torrencialidad de sus precipitaciones sino a la persistencia 'y
a la repeticion de lluvias muy intensas durante varios dias.
El suelo se halla entonces saturado y no puede absorber
mucha mas agua, y al no lucir el sol, la evaporacion es poco

relevante.
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En todo caso, ello no excluye la existencia de crecidas
devastadoras debidas a la onda potente formada en un rio

secundario por lluvias torrenciales. (Garcia Gércia, 2017).

2.2.3.6.3. Determinacion de los Caudales Maximos

La determinacion de los caudales méximos se realiza con
informacion estadistica de por lo menos 20 afios. A falta de
informacion, esta podrd ser generada mediante modelos
hidrolégicos. No se consideran valores de caudales méaximos
por efecto de eventos extraordinarios. (Reglamento para la

Delimitacion y Mantenimiento de Fajas Marginales, 2016)

2.2.3.6.4. El Modelamiento Hidraulico:

El modelamiento hidraulico utiliza informacion topogréafica y
caudales méaximos instantaneos. Con esta informacion se
efectla el transito de avenidas con la finalidad de establecer el

limite superior de la ribera

La determinacion de los caudales maximos se establece de

acuerdo con los siguientes criterios:

a) En cauces naturales de agua colindantes a terrenos

agricolas: periodo de retorno de 50 (cincuenta) afios.

b) En cauces naturales de agua colindantes a asentamientos
poblacionales: periodo de retorno de 100(cien) afios.
(Reglamento para la Delimitacion y Mantenimiento de
Fajas Marginales, 2016
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2.2.3.7. Socavacion

La socavacion es la remocion de materiales del lecho y de las bancas
de un cauce debido a la accidén erosiva del flujo de agua alrededor de
una estructura hidraulica. La socavacion del fondo de un cauce
definido es el producto del desequilibrio entre el aporte solido que
trae el agua a una cierta seccion y la mayor cantidad de material

removido por el agua de esa seccidn. (Guevara, 2016)

La socavacion puede ser de varios tipos, siendo estos:

2.2.3.7.1. Socavacion general:

Se entiende por socavacion general el descenso del fondo
de un rio que se produce al presentarse una creciente y es
debida al aumento de la capacidad de arrastre de material
solido que en ese momento adquiere la corriente, en virtud

de su mayor velocidad.

La erosion del fondo de un cauce definido por el cual
discurre una corriente es una cuestion de equilibrio entre el
aporte solido que pueda traer el agua a una cierta seccion y
el material que sea removido por el agua de esa seccion y al
aumentar la velocidad del agua, aumenta también la

capacidad de arrastre.

2.2.3.7.2. Socavacion por estrechamiento:

Se entiende por socavacion en estrechamientos la que se
produce por el aumento en la capacidad de arrastre de
s6lidos que adquiere una corriente cuando su velocidad
aumenta por efecto de una reduccion de area hidraulica en
su cauce. El efecto es muy importante en puentes, donde por
lo comdn y por razones de economia suelen ocurrir las

mencionadas reducciones, si bien puede presentarse en
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otros lugares del curso del rio, en que un estrechamiento

méas 0 menos brusco tenga lugar.

Los cambios que la presencia de un puente impone a la

corriente son principalmente los siguientes:

e Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal.

e Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia
arriba y hacia abajo del puente. Esto origina un mayor arrastre
del material del fondo en la seccion del cauce y, cuando ello

es posible, un ensanchamiento del cauce.

2.2.3.7.3. Socavacion en curvas:

Cuando un rio describe una curva existe una tendencia en los
filetes liquidos situados mas lejos del centro de curvatura a
caminar mas aprisa que los situados méas hacia el interior;
como consecuencia, la capacidad de arrastre de sélidos de los
primeros es mayor que la de los segundos y la profundidad de
erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que

en la interior.

El efecto es importante y ha de ser tenido en cuenta en la
construccién de puentes en curvas de rio o en el disefio de
enrocamientos de proteccion en los mismos lugares pues al
disminuir la velocidad la curva aumenta el depdsito en esta
zona y, por ello, disminuye la zona util para el flujo del agua
y al aumentar la profundidad y el &rea hidraulica, aumenta el

gasto.
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2.2.3.7.4. Socavacion local en pilares:

Cuando se coloca un pilar de puente en la corriente de un rio
se produce un cambio en las condiciones hidraulicas de ésta,
y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre solido.
Si la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del

gasto sélido del rio, ocurrira en el pilar una socavacién local.

2.2.3.7.5. Socavacion local en estribos:

La socavacion local en estribos es analoga a la que se

presenta en los pilares de los puentes.

2.2.3.8. Obras Longitudinales de Proteccién:

Las obras longitudinales, son obras localizadas en las laderas de los cauces u
orillas, con materiales resistente a la fuerza erosiva de la corriente, existen
revestimientos en hormigon o asfalto, mantas de hormigon, sacos de arena o
cemento (bolsa suelos y bolsacretos), escollera cogida con mortero, y
revestimiento flexible con escollera o rip rap, bloques de hormigén prefabricados

y vegetacion,

Las principales estructuras utilizadas para la estabilizacion de las riberas son las

siguientes:

2.2.3.8.1. Espigones:

Estas estructuras son elementos laterales que tratan de proteger la
orilla'y al mismo tiempo desviar la corriente. La capacidad del canal,
aunque se disminuye puede manejarse para que no sea modificada en
forma considerable, generalmente estas obras se utilizan en rios poco

profundos y con moderado material suspendido. Los espigones
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pueden ser construidos de diversos materiales tales como enrocados,
bloques prefabricados de concreto, geotubos rellenos de material,
gaviones, o de productos organicos como troncos de arboles o bambu,
con bloques de roca, hexapodos, tetrapodos, pilotes de acero, madera,
0 combinaciones de varios materiales. Los espigones de enrocado

tienen generalmente una seccion trapezoidal.

2.2.3.8.2. Gaviones:

Los gaviones son estructuras que consisten en una caja construida con
enrejado metalico, confeccionado con alambre especialmente
galvanizado reforzado, estos gaviones se rellenan con canto rodado,
piedra de cantera o el material mas adecuado que se disponga, pero
teniendo la precaucion de no emplear piedras o materiales que
contengan 6xido de hierro (Fe), excesiva alcalinidad o compuestos
salinos ya que cualquiera de esos elementos puede deteriorar el
alambre a pesar de su fuerte proteccion de Zinc31.

Esta obra longitudinal se caracteriza principalmente por su flexibilidad
ya que permite su construccion en terrenos irregulares, presenta

también ventajas como: durabilidad, resistencia, economia entre otras.

Otras aplicaciones de los gaviones son: construccién de diques,
proteccion de taludes, encauzamiento de rios, espigones, vertederos,
defensa riberefia, muros ornamentales, revestimiento de canales y
muros de contencion, entre otros. A continuacion, se desarrollara este

tema de gaviones.

Los gaviones segun su forma y materiales pueden ser:

2.2.3.8.2.1. Gaviones Caja:

Son estructuras tipo caja en forma de prisma rectangular, hecha de
doble malla hexagonal torcida, para la colocacion de las piedras.
Asimismo, proporciona soluciones economicas ya que en la zona

existen sitios naturales donde la piedra se encuentra en abundancia.
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2.2.3.8.2.2. Gaviones tipo colchén:

Los gaviones colchon se suelen llamar tipo caja a aquellos cuya altura
estd entre 0.50m-1.00m y tipo colchdn a aquellos cuya altura esta entre
0.17m-0.30m.

2.2.3.8.2.3. Gavion de tierra armada:

Es un gavidn tipo caja que presenta un panel de refuerzo fabricado con
malla hexagonal de doble torsién, este panel esta conformado por una
malla uniforme y continua, el cual se introduce en la masa de terreno
garantizando un mejor desempefio en terrenos que requieren mayor
refuerzo de suelo tales como contencidn y estabilizacion de taludes; y

en rellenos para diferentes aplicaciones.

Los aspectos a tener en cuenta para el disefio de y construccion de

gaviones son:

e Diametro de la malla

e Longitud del gavién
El relleno del gavion, debe realizarse de tal manera que se consiga la
mayor densidad posible, en tanto que la piedra no se salga del gavion,

para lo cual se debe colocar la piedra de mayor tamafio que la malla.

2.2.3.8.3. Diques marginales:

Son estructuras construidas dentro de los cauces, que tienen por objeto dirigir y
encauzar convenientemente el flujo de un rio para proteger sus margenes o
rectificar su cauce, cuando la obra estd terminada la corriente fluye paralela a

estas estructuras.

Los diques marginales se utilizan principalmente en aquellas zonas donde los
cauces tienen islas, o son divagantes, o las margenes son irregulares, o cuando

se requiere formar una nueva orilla separada de la actual.
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En rios de planicie en que el agua escurre por un solo cauce se utilizan cuando
las margenes, sobre todo las curvas, son muy irregulares y de utilizar espigones
estos requerirdn mas volumen de obra que un solo dique. Los diques se
construyen generalmente con: enrocamiento y corazén de arena y grava con

recubrimiento de roca o gaviones.

2.2.3.8.4. Enrocado de proteccion:

El enrocado de proteccion es una obra longitudinal que pretende proteger los
taludes de las margenes de los rios, como su nombre lo indica el material de

construccion de este es la roca.

Las margenes de los rios estan constituidas principalmente por arena y limo, de
tal manera que es importante mantener el agua alejada de sus margenes
facilmente erosionables, ya que estas margenes son severamente atacadas por las

crecientes en aumento, la fuerza de arrastre, causando a la erosién.

En los enrocados, se debe tener en cuenta el uso de piedras no redondeadas
preferiblemente de forma tabloide con espesores superiores a 100 mm, las
piedras pueden colocarse sueltas o pegadas con mortero o concreto, en el caso
de utilizar uniones de concreto se requiere construir juntas de dilatacion cada 10
a 20 metros, debajo de la piedra es necesario colocar un manto de geotextil o

filtro para evitar la erosion.

Algunas ventajas del enrocado son: adaptacién a los movimientos del terreno, se
repara en forma sencilla, puede aumentarse su espesor si se requiere, controla las

olas y permite el establecimiento de vegetacion.

2.2.3.8.5. Enrocado anclado:

Cuando las rocas disponibles no poseen el peso necesario para su estabilidad

contra la corriente, se pueden utilizar los enrocados anclados que consisten en
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un enrocado simple sobre el cual se coloca una malla de acero galvanizado
anclado con pines de acero, el tamafio de la malla debe impedir la salida de los

cantos o bloques.

2.2.3.8.4.6. Camellones o caballetes de roca:

Un camellén es un dique de proteccion de orilla en piedra colocado a una
distancia determinada hacia afuera del borde de la orilla, el cual actda como
proteccion solamente en el momento de desborde o inundacion de la corriente,
los caballetes pueden ser apropiados para situaciones de emergencia o para evitar
el desborde de las corrientes.
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2.3. Marco Conceptual

La presente investigacion tiene por objetivo estudiar la anastomosis y perdida de la

capacidad hidraulica en el cauce del rio Chicama en el sector Galaxia, ubicado

aproximadamente a 5km aguas arriba del Centro Poblado Sausal, con la finalidad de

obtener informacion acerca de la problematica de inundaciones en la zona debido al

desborde del rio.

Las siguientes definiciones se realizan con la finalidad de poder detallar cada uno de los

términos bésicos y son de suma importancia para poder establecer un entendimiento de

las distintas caracteristicas que componen la investigacion con el propdsito de poder

tener un mayor entendimiento acerca del alcance del proyecto.

2.3.1. Estudio de Inundabilidad:

2.3.2.

Son aquellos estudios que tienen como proposito la caracterizacion hidrologica
de la cuenca de zona de estudio, asi como el andlisis hidraulico de la parte de
interés de la investigacion en el cauce del rio y tienen como finalidad el poder
determinar las superficies inundables con el fin de delimitar los espacios
que puedan ser ocupados por supuestas avenidas de caudal y zonificar las areas
de ocupacion de las mismas. (Herrera, 2016).

Los estudios de inundabilidad permiten el adoptar medidas para recudir los

dafios en zonas urbanas y rurales, asi como evitar la ocupacion de las mismas.

Inundacion:

El termino inundacion hace referencia a eventos que, debido a
precipitaciones, oleajes, fallas de alguna estructura hidraulica, etc. Dan como

resultado el incremento del nivel de agua en rios o en el mar.

Lo que provoca la ocupacion o penetracion del agua en lugares donde
normalmente no la hay y ocasionan dafios en la poblacidn, ganaderia,

agricultura e infraestructura. (Salas M., 2014)

Otra conceptualizacion que se le puede dar al termino inundacion es como lo

define (Rodgers, 1993) quien define el termino haciendo referencia a que son
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peligros naturales que afectan de forma directa a la poblacidn, infraestructuray
el medio ambiente.

Ademas, sefiala que el reconocimiento potencial de una importante inundacion
es mediante la identificacion de sus antecedentes histéricos, llanuras o areas
inundables; las cuales son reconocibles mediante imagenes de sensamiento

remoto (descripcion de lo que se observa).

De acuerdo a lo anterior definiremos a las inundaciones como eventos que
se producen por situaciones que pueden ser provocadas por el hombre (fallas
en obras hidréulicas, invasion de terrenos del cauce, estrechamiento del cauce,
etc.) o por la propia naturaleza (desbordamiento de rios, lluvias torrenciales,
maremotos, etc.) en los cuales el agua ocupa zonas que estan libres de esta
como resultado de repentinos y abundantes aportes de agua. (Autoridad Nacional
de Agua, 2016)

2.3.3. Cauce

El termino cauce hace referencia: “A la zona mas baja del terreno por donde
normalmente escurre el agua que se precipita en las zonas aledafias”. (Salas
M., 2014). Asimismo, puede ser considerado como el lugar comprendido entre
las riberas del rio u orillas de un arroyo por donde discurre el agua (teniendo en
cuenta que el caudal de un rio o arroyo puede variar de acuerdo a la época del afio

como resultado del aumento o disminucion de precipitaciones).

2.3.4. Defensa Riverena

Las defensas riberefias son estructuras construidas para proteger de las crecidas
de los rios las areas aledafias a estos cursos de agua. La proteccion contra las
inundaciones incluye tanto los medios estructurales como los no estructurales,
que dan proteccion o reducen los riesgos de inundacion. (Autoridad Nacional de
Agua, 2016)
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2.3.5. Anastomosis:

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

Un rio anastomosado o rio trenzado es un rio que tiene un cauce que consiste en
una red de pequefios canales separados por islas pequefias y temporales. Las
corrientes trenzadas se producen en rios con alta pendiente y/o gran carga
de sedimentos. Los cursos trenzados también son tipicos de ambientes en los que
disminuye fuertemente la profundidad y la pendiente del canal, y por lo tanto la
velocidad del agua, como en los deltas de los rios, los abanicos aluviales y

las penillanuras. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Riberas:

Areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos y lagunas, comprendidas entre el
nivel minimo de sus aguas y el nivel de su maxima creciente. Para su
delimitacién no se consideraran las maximas crecidas registradas por eventos
extraordinarios, constituye un bien de dominio publico hidraulico. (Autoridad
Nacional de Agua, 2016)

Nivel Minimo de las Aguas:

Nivel de las aguas, calculado o estimado en base a los niveles minimos de los
registros histéricos considerando los periodos méximos de informacién
disponible, o de la informacién disponible en la Unidad Hidrogréfica.
(Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Nivel de Méaxima Creciente:

Nivel de las aguas durante su maxima crecida y en una seccion transversal
especifica del cauce, arroyo, lago, laguna y reservorio; calculado o estimado por
métodos directos o indirectos en funcion de la informacién existente en la
Unidad Hidrografica. No se consideraran las maximas crecidas por causas de

eventos extraordinarios. (Autoridad Nacional de Agua, 2016)
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2.3.9. Maximo Maximorum:

2.3.10.

2.3.11.

2.3.12.

2.3.13.

El término Maximo maximorum es una frase del latin, que significa el maximo
de los méaximos. Si se utiliza como nivel y hace referencia al maximo nivel
posible entre todas las alternativas. (Autoridad Nacional de Agua, 2016).

Minimo Minimorum:

Hace referencia al minimo valor de entre los diferentes minimos. (Autoridad
Nacional de Agua, 2016)

Planicie de Inundacion:

Se define como una zona plana adyacente al rio e inundada con una frecuencia
aproximada de 2 afios 0 menos. (M.Gordon Wolman,Luna B. Leopold, 1957)

Aguas Abajo:

Con relacion a una seccién de un curso de agua, se dice que un punto esta aguas
abajo, si se sitla después de la seccion considerada, avanzando en el sentido de
la corriente. Otra expresion también usada es rio abajo. (Franz Quiroz &
Delgadillo Duran, 2012)

Aguas Arriba:

Es el contrario de la definicion anterior, es decir, que el punto avanza en
direccion contraria a la corriente. También se puede decir rio arriba. (Franz
Quiroz & Delgadillo Duran, 2012)

2.3.14. Escorrentia:

Es el volumen o caudal total de agua que fluye a los rios. Incluye los flujos o
escorrentias superficial, de retorno, subsuperficial y de base. (Ordofiez Galvez
Julio, 2011).
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2.3.15. Lecho Mayor:

2.3.16.

2.3.17.

2.3.18.

2.3.19.

2.3.20.

Terrenos planos en las margenes del rio, que, en condiciones no intervenidas
con obras de origen androide, son ocupadas por el rio en ocasiones del pasaje
de avenidas. (Ordofiez Galvez Julio, 2011).

Margen Derecha:

Si nos imaginamos parados en el medio del rio, mirando hacia donde corre el
rio, es decir mirando aguas abajo, la margen derecha es la orilla que se
encuentra a nuestra derecha. (Ordofiez Galvez Julio, 2011)

Margen lzquierda:

Si nos imaginamos parados en el medio del rio, mirando hacia donde corre el
rio, es decir mirando aguas abajo, la margen izquierda es la orilla que se

encuentra a nuestra izquierda. (Ordofiez Galvez Julio, 2011)

Llanura de inundacion:

Areas en las margenes de un rio que se inundan en época de creciente y/o
vegetacion localizada en las margenes de los rios sujeta a inundaciones
periddicas. (Quintero Torres Diana, 2011)

Huella Méaxima:

La huella maxima se emplea Unicamente en los casos en los que se pueda
identificar el nivel del agua alcanzado en su méaxima avenida ordinaria.
(Autoridad Nacional de Agua, 2016)

Faja Marginal:

Las fajas marginales son bienes de dominio publico hidraulico. Estan
conformadas por las areas inmediatas superiores a las riberas de las fuentes de
agua, naturales o artificiales. (Autoridad Nacional de Agua, 2016).
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2.4. Hipotesis

Con el modelamiento numérico se lograra determinar las causas que inciden en la

pérdida de capacidad hidraulica en el tramo del rio Chicama del sector Galaxia,

2.5. Variables e Indicadores

2.5.1. Variables Independientes

- Defensa Riberefia Enrocada

2.5.2. Variables Dependientes

- Capacidad Hidraulica

2.5.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 3: Operacionalizacién de las variables

Unidad de |Instrumento de
medida investigacion
Variable Dimension Indicadores
Defensa
. o Ancho de la Comporta ARC-GIS
Riberena ., .
Seccion miento m3
Enrocada d
ela
Cépa'CIf{ad Ancho de la SeCCI_on " ARC-GIS
Hidraulica seccion del rio
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I1l. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion:

3.1.1. Tipo de Investigacion
Aplicada
3.1.2. Nivel de Investigacion

Descriptiva

3.2. Descripcion del Area de Estudio:

3.2.1. Ubicacion:
El Sector Galaxia se encuentra en el norte del pais, aproximadamente a 60 Km
al norte de la ciudad de Trujillo. La zona de estudio se encuentra pasando el
Pueblo El Sausal en la Provincia de Ascope, La Libertad. Para el estudio se

tomo un tramo del rio Chicama el cual corresponde a 500Km.
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llustracién 25: Sector Galaxia, zona de estudio

llustracién 24: Mapa de Ubicacién

de Rio Chicama

3.3. Unidad de Analisis:
De Campo; porque la recoleccion de datos se hizo directamente del tramo de
estudio. Ademas, se realizd6 un modelamiento hidraulico Unidimensional y
bidimensional con el software HEC RAS V. 5.0.7, para poder determinar las zonas

de inundacién en el tramo del Rio Chicama, Sector Galaxia.

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigacion:

o Iracampo para hacer el Reconocimiento del terreno, para poder determinar los
posibles puntos criticos de la zona de estudio.

0 Realizar el Levantamiento topografico del tramo del Rio Chicama, Sector
Galaxia, con el equipo GPS diferencial Trindle R4 220 y Dron DJI PHANTOM
4 PRO.
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0 Obtener los registros historicos de los caudales de la estacion meteoroldgica de
Rio Chicama, obtenidas de la junta de usurario Distrito de riego Chicama.

0 AutoCAD 2019: Se emple6 para visualizar el plano topogréafico, perfil
Longitudinal y las secciones transversales del tramo puente Santa Rosa con el

puente Moche.

0 SAS PLANET: Se emple0 para la obtencién de Ortofotos georreferenciadas
(UTM -WGS84) de la zona de estudio.

0 AutoCAD Civil 3D 2019: Se empleo para superponer el plano topogréfico con
las Ortofotos de la zona de estudio y a su vez verificar si se encuentran
correctamente georreferenciados.

3.5. Procesamiento y Analisis de Datos:

Se hara un calculo aproximado del volumen de agua del tramo del Rio Chicama,

Sector Galaxia, para ello utilizaremos:

0 MICROSOFT EXCEL 2019: Se empled para el calculo del D50,

clasificacion de muestreo, en el muestreo de suelos.

0 ARCGIS 10.4: Se empled para generar el DEM (Modelamiento digital de
elevacién)

0 HEC-RAS5.0.7: Se emple6 para realizar el modelamiento de inundabilidad
unidimensional y bidimensional, analizando las diferentes secciones del Rio
Moche, logrando determinar las zonas inundables.

0 MICROSOFT WORD 2019: Se empled para la redaccion del informe del
proyecto de tesis.

0 MICROSOFT POWER POINT 2019: Se empled para la presentacion y
sustentacion de la tesis ante el jurado.
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3.6.  Andlisis de Distribucién Granulométrica:

3.6.1. Procedimiento para Muestreo en Campo:

3.6.1.1. Visita de campo: Se realiz0 la visita de campo para identificar los

puntos de muestreo, los cuales serviran para los ensayos respectivos.

llustracién 26: Visita de Campo
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3.6.1.2. Sectorizacion a partir de vista en campo y ortofoto:

Se sectorizo todo el tramo a trabajar (5km), en donde se buscé abarcar la mayor
cantidad de superficies en el terreno. Asimismo, se tuvo que definir el nUmero de
muestras tomadas por sector. Se seccion0 el tramo, donde se ubicaron 6 puntos de
muestra, los cuales se distribuyeron a lo largo de la zona de estudio, 2 puntos

fueron aguas abajo, 2 a mitad del tramo y 2 puntos aguas arriba.

llustracion 27: Distribucion de puntos de muestreo
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3.6.1.3. Creacion de mallas para muestreo:

Se cre6 un mallado especial para referenciar el Area de excavacion, el
mallado tenia dimensiones de 1m de largo y 1 metro de ancho. Asimismo, las
mallas sirvieron de referencia para la clasificacion del tamafio de las

particulas.

lHustracion 28: Modelo de mallado para excavacion
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3.6.1.4. Toma de muestras en campo:

Se realizo la excavacion de cada calicata con una profundidad de 0.50m, en
donde cada muestra tuvo 10 kg.

llustracién 29: Modelo de mallado

para excavacion



3.4.2. Procedimiento para Ensayo en Laboratorio:

Posteriormente cada muestra fue tratada mediante ensayos de
laboratorio de acuerdo a la norma ASTM D-422, para determinar
cuantitativamente la distribucion de tamafio de particulas de suelo. Para
esto se siguieron los siguientes pasos:

- Lamuestra seleccionada por cuarteo se lleva al horno por 24 horas para
eliminar toda la humedad posible.

- Se saca la muestra del horno para posteriormente ser pesada, este sera
nuestro peso total.

- Se lava la muestra con la ayuda del tamiz N° 200 hasta que el agua que
pasa quede totalmente limpia, esto con el fin de eliminar los finos y
calcular su peso posteriormente.

- Sellevaal horno la muestra lavada para eliminar la humedad adquirida
por el lavado.

- Una vez que la muestra este totalmente seca, se saca del horno, y se
tamiza con la ayuda de los tamices: 27, 1 27, 17, 4”, Y47, N°4, N°10,
N°20, N°40, N°60, N°100, N° 200.

- Posteriormente se pesa la muestra retenida en cada tamiz con la ayuda
de una balanza de precisién de 0.1%

- Los datos obtenidos seran procesados para obtener la curva
granulométrica y los diametros efectivos a utilizarse.
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3.5. Analisis y Modelamiento de Modelo Unidimensional y Bidimensional

3.5.1. Modelo Unidimensional:

3.5.1.1. Elaboracion de Tin:

El Tin es la triangulacion que se genera de punto a punto, formando las caras
con su respectiva elevacion de los vértices, de este elemento se generara el
modelo digital de elevacion que luego fue exportado al Ras Mapper en formato
Float.

lustracién 30: Modelo de TIN
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3.4.1.2. Trazado de Ejes:

El eje se traz6 tomado el criterio de ubicar el centro de la seccion, teniendo en
cuenta que debe ser de aguas arriba a aguas abajo.

llustracién 31: Modelo con ejes
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3.4.1.3. Trazado de Bancos:

Los bancos son las lineas que definen el canal principal con las planicies de
inundacion. Estos elementos son muy importantes para asignar el coeficiente

llustracién 32: Modelo con bancos
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3.4.1.4. Trazado de Secciones:

Las Secciones se trazaron siguiendo la regla de que sean perpendicular al eje
del rio, y de margen izquierda a margen derecha. En algunos casos se

asignaron puntos de diques imaginarios para centralizar el flujo.
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4450341
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\ § 2850.13
Sy 2749997
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1649704
1850 677
14498
AN 1300.004
gag gogg! 150165
B43.893
699 7545
00,1971
s 5002293
799 3807
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llustracién33: Modelo con Secciones

perpendiculares al eje del rio.
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Secciones del tramo de estudio:

RIO CHICANMA, Plan:
: oas I
3 Legend
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lustracion34: Seccion inicial del tramo de estudio.
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llustracién 35: Seccion media del tramo de estudio.
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llustracién 36: Seccion final del tramo de estudio.

Secciones del tramo con simulacién:
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llustracién 37: Seccion del tramo de estudio simulado.
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lustracion 38: Seccion del tramo de estudio simulado.
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llustracién 39: Seccion del tramo de estudio simulado.
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3.4.1.5. Condiciones de Contorno:

Las condiciones de contorno fueron asignadas aguas arriba y aguas abajo
del modelo porque el régimen de flujo era mixto. Para obtener las

condiciones de contorno se asumio la pendiente del

llustracién 40: Modelo con Condiciones de contorno
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3.4.1.6. Perfiles de Flujo:

Perfil de Flujo (P1): El caudal utilizado en este perfil se utilizo fue menos
desfavorable, se eligio el de 45 m3/s debido a que con el analisis de caudales
anuales desde 1971 hasta el 2018, se pudo identificar que en todos los afios existe

este caudal.
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lustracion 41: Primer perfil de flujo, 45 m/3s.
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Perfil de Flujo (P2):

En este segundo perfil se considero el caudal de 200 m3/s, por ser pequefio y
presentarse de manera comun en avenidas ordinarias del rio, asimismo con el
analisis de caudales anuales desde 1971 hasta el 2018, se pudo identificar que en

todos los anos existe este caudal.

RIO CHICAMA  Plan: PLAN UNI 11/5/2019
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lustracion 42: Segundo Perfil de Flujo, 200 m/3s.
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Perfil de Flujo (P3):

En el tercer perfil de flujo se utilizo el caudal de 500 m3/s debido a que este
representa a un caudal intermedio presente en avenidas extraordinarias y responsable
de un moderado arrastre sedimentos, asimismo se eligio este debido a que con el
analisis de caudales anuales desde 1971 hasta el 2018, se pudo identificar que en

todos los anos existe este caudal.

RIO CHICAMA  Plan: PLAN UNI 11/5/2018

llustracion 43: Tercer Perfil de Flujo, 500 m/3s.
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Perfil de Flujo (P4):

En este cuarto perfil de flujo se utilizé el caudal de 800 m3/s debido a que este
representa un caudal de un nivel mayor a un caudal intermedio, presente en avenidas
extraordinarias y responsable del arrastre de grandes cantidades de sedimentos,
asimismo se eligid este debido a que con el analisis de caudales anuales desde 1971

hasta el 2018, se pudo identificar que en todos los afios existe este caudal.
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llustracion 44: Cuarto Perfil de Flujo, 800 m/3s.
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Perfil de Flujo (P5):

Por ultimo, en este quinto perfil flujo se utilizo el caudal de 1500 m3/s debido a que
es un caudal extraordinario alto que sea representativo y simule un fenémeno del
nifio. Esto debido a que en estos fendmenos es en donde se presenta aun mayor
cantidad de sedimentos, asimismo se eligid este debido a que con el analisis de
caudales anuales desde 1971 hasta el 2018, se pudo identificar que en todos los afios

existe este caudal.

RIO CHICAMA  Plan: PLAN UNI - 11/5/2019

lustracion 45: Quinto Perfil de Flujo, 1500 m/3s.
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3.4.2. Modelo Bidimensional:

3.4.2.2. Mallado:

En el proceso de mallado se fue probando con diferentes tamafios de

mallas, hasta llegar tener los resultados més estables, es decir que el flujo
se comporte mas real.

llustracion 46: Modelo con mallado para el flujo
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3.4.2.3. Aplicacion de Condicion de Contorno:

Las condiciones de contorno que se utilizaron fueron diferentes aguas
arriba y aguas abajo. Aguas abajo se coloco la pendiente del terreno y
aguas arriba se asignoé hidrogramas con caudales pico los mismos caudales

derégimen permanente.

llustracion 47: Modelo con mallado y condiciones de contorno
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Propuesta de Investigacion:

Utilizaremos este capitulo para exponer los resultados obtenidos en los
diferentes ensayos y modelamientos. Asimismo, determinar los didmetros

caracteristicos, factor de forma, rugosidad y clasificacion del suelo por sectores.

4.2. Andlisis e Interpretacion de Resultados:

4.2.1. Mecanica de Suelos:

Se realizd el ensayo de analisis granulométrico conforme a las normas de

ASTM D-422 y los resultados fueron los siguientes:

Muestra 1:

La muestra 1 fue tomada aguas arriba, cerca de la margen izquierda.

llustracién 48 — Curva Granulométrica — Muestra 01
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Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 49: — Tamizado de Muestra 01

TAMICES (N°) DIAMETRO.  MASA DE SUELO % RETENIDO | %ACUMULADO | % QUE PASA
PESOS gr {mm) RETENIDO (gr)

BANDEJA(PESO SUPERFICIAL) 643.20 3" 75.00 0.00 0.00 0.00 100,00

BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 922.70 2" 50.00 1059.80 6.44 6.44 93.56
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUPERFICIAL) - 11/2" 37.50 1370.70 8.33 14.77 85.23
MUESTRA SATURADA + BANDEJA{SUBSUPERFICIAL) | 12551.00 1" 25.40 4369.50 26.56 4134 58.66
MUESTRA SECA + BANDEIA (CAPA SUPERFICIAL) 5811.00 34" 19.00 2001.70 1217 53.51 16.49
MUESTRA SECA + BANDEJA [CAPA SUBSUPERFICIAL) | 12205.00 142" 12.50 2533.40 15.40 68.91 31.09
MUESTRA SECA + BANDEJAS (2 CAPAS) 18016.00 3/8" 9.50 1152.00 7.00 7591 24.09
AGUA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 346.00 4 4.75 14895 9.05 84.96 15.04

PESO TOTAL A EVALUAR 16450.10 8 2.36 241.2 147 86.43 13.57

10 200 50.3 0.55 86.98 13.02

16 1.18 177.5 1.08 88.06 11.94

20 0.84 167.4 102 89.08 10.92

40 0.43 379.3 231 91.38 8.62

50 0.30 2474 150 92.89 7.11

60 0.25 179.4 1.09 93.97 6.03

80 0.18 386 235 96.32 3.68

100 0.15 158.8 097 97.29 271

200 0.07 310 1.88 99.17 0.83

PLATO 136.5 0.83 100.00 0.00

16450.10

- |

Fuente: Elaboracion propia

Muestra 2:

La muestra 2 fue tomada aguas arriba, cerca de la margen izquierda.

lustracién 50 — Curva Granulométrica— Muestra 02
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llustracién 51 — Tamizado de Muestra 02

; MASA DE
TAMICES (N°) DINETRO SUELO % RETENIDO| %ACUMULADO (% QUE PASA|
PESOS gr (mml | peTENIDO (gr)

BANDEJA(PESO SUPERFICIAL) 643.20 3" 75.00 1100.40 11.59 11.59 88.41

BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 334.20 2" 50.00 3599.80 37.90 49.49 50.51
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUPERFICIAL) - 11/2" 37.50 1326.70 13.97 63.46 36.54
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUBSUPERFICIAL) 6027.00 1" 25.40 486.70 512 68.58 31.42
MUESTRA SECA + BANDEIA (CAPA SUPERFICIAL) 4727.00 Bl 19.00 316.70 3.33 71.91 28.09
MUESTRA SECA + BANDEIA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 5748.20 1/2" 12.50 481.80 5.07 76.99 23.01
MUESTRA SECA + BANDEJAS (2 CAPAS) 10475.20 3/8" 9.50 262.30 2.76 79.75 20.25
AGUA [CAPA SUBSUPERFICIAL) 278.80 4 4.75 385.70 4.06 83.81 16.19

PESO TOTAL A EVALUAR 9497.80 8 2.36 230.20 2.42 86.23 13.77

10 2.00 48.30 0.51 86.74 13.26

16 1.18 110.80 117 87.91 12.09

20 0.84 41.50 0.44 88.35 11.65

40 0.43 135.20 1.42 89.77 10.23

50 0.30 129.00 1.36 91.13 8.87

60 0.25 100.20 1.05 92.18 7.82

80 0.18 432.00 4.55 96.73 3.27

100 0.15 125.30 1.32 98.05 1.95

200 0.07 146.90 1.55 99.60 0.40

PLATO 38.30 0.40 100.00 0.00

9497.80
ol |
Fuente: Elaboracion propia
Muestra 3:

La muestra 3 fue tomada aguas arriba, cerca al eje del Rio o la margen

central del Rio.

llustracién 52 — Curva Granulométrica — Muestra 03
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llustracién 53: — Tamizado de Muestra 03

TAMICES (N°) DIAMETRO, MASA DE SUELO % RETENIDO (%ACUMULADOQ % QUE PASA
PESOS gr [mm] RETENIDO [gr]
BANDEJA(PESO SUPERFICIAL) 643.20 3 75.00 4035.20 29.88 29.88 70.12
BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 352.50 2 50.00 2730.50 20.22 50.10 45.90
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUPERFICIAL) - 11/2" 37.50 1752.70 12.98 63.08 36.92
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUBSUPERFICIAL) 10986.00 1" 2540 1115.70 8.26 71.35 28.65
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUPERFICIAL) 4104.00 34" 15.00 51170 3.79 75.14 24.86
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 10395.00 142" 12.50 393.30 2.91 78.05 21.95
MUESTRA SECA + BANDEIAS (2 CAPAS) 14499.00 3/8" 9.50 118.80 0.88 78.93 21.07
AGUA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 591.00 4 475 86.90 0.64 79.57 20.43
PESO TOTAL A EVALUAR 13503.30 8 2.36 24.60 0.18 79.75 20.25
10 2.00 8.60 0.06 79.82 20.18
16 118 35.30 0.26 80.08 19.92
20 0.84 2280 0.17 80.25 19.75
40 0.43 118.90 0.88 8113 18.87
50 0.30 382.50 2.83 83.96 16.04
60 0.25 451.60 3.34 87.31 12.69
80 0.18 94450 6.99 94.30 5.70
100 0.15 217.20 161 95.91 4.09
200 0.07 418.60 3.10 99.01 0.99
PLATO 133.80 0.99 100.00 0.00
13503.30

- |

Fuente: Elaboracién propia

Muestra 4:

La muestra 4 fue tomada aguas arriba, cerca de la margen izquierda.

llustracién 54 — Curva Granulométrica — Muestra 04
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llustracién 55 — Tamizado de Muestra 04

TAMICES (N°) ML) CREANES T % RETENIDO| %ACUMULADOQ (% QUE PASA|
PESOS or (mm) RETENIDO (gr)
BANDEJA[PESO SUPERFICIAL) 643.20 3" 75.00 9780.40 44,35 44,35 55.65
BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 645.30 2" 50.00 2567.70 11.64 56.00 44,00
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUPERFICIAL) - 112" 37.50 3015.00 13.67 69.67 30.33
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUBSUPERFICIAL) 11502.00 1" 25.40 2464.20 11.18 80.85 19.15
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUPERFICIAL) 12466.00 3/4" 19.00 993.00 4.50 85.35 14.65
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 10873.00 1/2" 12.50 565.70 2.57 87.92 12.08
MUESTRA SECA + BANDEJAS (2 CAPAS} 23339.00 3/8" 9.50 81.50 0.37 88.29 11.71
AGUA [CAPA SUBSUPERFICIAL) 629.00 4 4.75 4,50 0.02 88.31 11.69
PESO TOTAL A EVALUAR 22050.50 8 2.36 1.20 0.01 88.31 11.69
10 2.00 2.60 0.01 88.32 11.68
16 1.18 5.90 0.03 88.35 11.65
20 0.84 6.70 0.03 88.38 11.62
40 0.43 14.50 0.07 88.45 11.55
50 0.30 43.60 0.20 88.64 11.36
60 0.25 35.30 0.16 88.80 11.20
80 0.18 235.90 1.07 89.87 10.13
100 0.15 207.60 0.94 90.82 9.18
200 0.07 1651.10 7.49 98.30 1.70
PLATO 374.10 1.70 100.00 0.00
22050.50
[ oo 5288 |
Fuente: Elaboracién propia
Muestra 5:

La muestra 5 fue tomada aguas arriba, cerca al eje del Rio o la margen

central del Rio.

lustraciéon 56: — Curva Granulométrica — Muestra 05
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llustracién 57 — Tamizado de Muestra 05

. | DIAMETRO | MASA DE SUELO
PESOS o TAMICES (N°) [mm] RETENIDO (grl % RETENIDO| %ACUMULADO (% QUE PASA
BANDEJA(PESO SUPERFICIAL) 643.20 3" 75.00 4356.20 27.42 27.42 72.58
BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 645.30 2" 50.00 1081.30 6.81 34.23 65.77
MUESTRA SATURADA + BANDEIA({SUPERFICIAL) - 11/2" 37.50 948.00 5.97 40.19 59.81
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUBSUPERFICIAL) 12152.00 1" 25.40 1076.50 6.78 46.97 53.03
MUESTRA SECA + BANDEIA (CAPA SUPERFICIAL) 5107.40 3/4" 19.00 1423.20 8.96 55.93 44,07
MUESTRA SECA + BANDEIA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 12068.00 1/2" 12.50 1544.90 9.72 65.65 34.35
MUESTRA SECA + BANDEIAS (2 CAPAS) 17175.40 3/8" 9.50 536.20 3.38 69.03 30.97
AGUA [CAPA SUBSUPERFICIAL) 84.00 4 4,75 690.00 4.34 73.37 26.63
PESO TOTAL A EVALUAR 15886.90 8 2.36 319.9 2.01 75.38 24.62
10 2.00 43,8 0.31 75.69 24.31
16 1.18 86.7 0.55 76.24 23.76
20 0.84 47.9 0.30 76.54 23.46
40 0.43 217.7 1.37 77.91 22.09
50 0.30 59.7 0.38 78.28 21.72
60 0.25 99,7 0.63 78.91 21.09
80 0.18 1324.2 8.34 87.25 12,75
100 0.15 636.4 4,01 91.25 8.75
200 0.07 1045.5 6.58 97.83 217
PLATO 3441 217 100.00 0.00
15886.90
EC |
Fuente: Elaboracién propia
Muestra 6:
La muestra 6 fue tomada aguas arriba, cerca de la margen derecha.
llustracién 58 — Curva Granulométrica — Muestra 06
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llustracién 59 — Tamizado de Muestra 06

. DIAMETRO | MASA DE SUELO
PESOS gr TAMICES (N°) ) RETENIDO (gr) % RETENIDO|%ACUMULADO | % QUE PASA

PESOS gr 3" 75.00 2844.30 10.87 10.87 89.13

BANDEJA(PESO SUPERFICIAL) 643.20 2" 50.00 3465.70 13.25 24.12 75.88
BANDEJA (PESO SUBSUPERFICIAL) 1351.10 11/2" 37.50 6716.70 25.68 49.80 50.20
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUPERFICIAL) - 1" 25.40 4239.40 16.21 66.00 34.00
MUESTRA SATURADA + BANDEJA(SUBSUPERFICIAL) 20739.00 3/4" 19.00 1831.30 7.00 73.00 27.00
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUPERFICIAL) 8130.00 1/2" 12.50 1289.40 4,93 77.93 22.07
MUESTRA SECA + BANDEJA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 20024.00 3/8" 9.50 603.3 2.31 80.24 19.76
MUESTRA SECA + BANDEJAS (2 CAPAS) 28154.00 4 4.75 304.2 3.46 83.69 16.31
AGUA (CAPA SUBSUPERFICIAL) 715.00 8 2.36 474.2 1.81 85.51 14.49
PESO TOTAL A EVALUAR 26159.70 10 2.00 84.7 0.32 85.83 1417

16 1.18 271.6 1.04 86.87 13.13

20 0.84 185.2 0.71 87.58 12.42

40 0.43 4423 1.69 89.27 10.73

50 0.30 514.3 1.97 91.23 8.77

60 0.25 399.9 1.53 92.76 7.24

80 0.18 790.8 3.02 95,79 4,21

100 0.15 346.3 1.32 97.11 2.89

200 0.07 556.5 213 99,24 0.76

PLATO 199.6 0.76 100.00 0.00

26159.70
IR |
Fuente: Elaboracién propia

Una vez procesadas todas las muestras y calculado el didametro de las particulas para
cada una de ellas, se calcul6 el diametro Dsg promedio y con este valor calculamos la
Tasa de Transporte para los caudales propuestos.

Cuadro N° 04 — Diametro Dso promedio

D50-1= 20.84
D50-2= 49.54
D50-3= 50.13
D50-4 = 62.88
D50-5= 23.23
D50-6= 37.40
D50 = 40.67
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4.2.2. Caudales
» Tras revisar y analizar los datos facilitados por SENAMHI, se considero
pertinente tomar como datos de estudio los caudales presentados a

continuacion:

> Q=45m%
Se considero este caudal por ser pequefio, debido a que existen
brazos en el rio en donde la velocidad es minima, debido al ancho

(800m. aprox.) que tiene el tramo actualmente.

> Q=200m?:
Asimismo, se considero este caudal por ser pequefio y presentarse

de manera comun en avenidas ordinarias del rio.

> Q=500m?:
De la misma manera este caudal representa un caudal intermedio
presente en avenidas extraordinarias y responsable de un

moderado arrastre sedimentos.

> Q=800m?:
De la misma manera este caudal representa un caudal de un nivel
mayor a un caudal intermedio, presente en avenidas
extraordinarias y responsable del arrastre de grandes cantidades

de sedimentos.

> Q=1500 m?:
Por ultimo, se tom6 un caudal extraordinario alto que sea
representativo y simule un fenémeno del nifio. Esto debido a que
en estos fendmenos es en donde se presenta aun mayor cantidad

de sedimentos.
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4.2.3. Modelamiento:

Se model6 con 5 caudales, que son los mas recurrentes y probables.

Q=45ms:
> Después de modelar un cauce estable en el eje central del tramo de la zona
de estudio. se procedié a simular un flujo, con un caudal de 45m?3, se eligio
este caudal debido a que existen brazos en el rio en donde la velocidad es
minima, debido al ancho del Rio en la actualidad que es de 800m. aprox.
> Después de la simulacion, el programa dio resultados tanto de la velocidad y
la profundidad que tiene el Rio, de esa manera se pudo ver cuél es el
comportamiento nuestra zona de estudio con un caudal de 45m?
> Se pudo apreciar después de la simulacion que la velocidad fue minima, no

mas de 0.6 m®

llustracion 60: Modelamiento con caudal de 45 m?
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Q =200 m3:

> Después de modelar un cauce estable en el eje central del tramo de la zona
de estudio. se procedié a simular un flujo, con un caudal de 200 m?, se
considerd este caudal por ser pequefio y presentarse de manera comun en
avenidas ordinarias del rio.

> Después de la simulacién, el programa dio resultados tanto de la velocidad y
la profundidad que tiene el Rio, de esa manera se pudo ver cudl es el
comportamiento nuestra zona de estudio con un caudal de 200m?®

> Se pudo apreciar después de la simulacion que la velocidad fue minima, no

mas de 2.00 m3,

llustracion 61: Modelamiento con caudal de 200 m®
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Q =500 me:

» Después de modelar un cauce estable en el eje central del tramo de la zona de
estudio. se procedio a simular un flujo, con un caudal de 500m?, este caudal
representa un caudal intermedio presente en avenidas extraordinarias y
responsable de un moderado arrastre sedimentos.

> Después de la simulacién, el programa dio resultados tanto de la velocidad y la
profundidad que tiene el Rio, de esa manera se pudo ver cual es el
comportamiento nuestra zona de estudio con un caudal de 45m?®

> Se pudo apreciar después de la simulacion que la velocidad fue minima, no

mas de 3.00 m?,

llustracion 62: Modelamiento con caudal de 500 m®
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Q =800 m3:
> Después de modelar un cauce estable en el eje central del tramo de la zona de
estudio. se procedio a simular un flujo, con un caudal de 800m3, se coloco este
caudal debido a que representa un caudal de un nivel mayor a un caudal
intermedio, presente en avenidas extraordinarias y responsable del arrastre de
grandes cantidades de sedimentos.
> Después de la simulacién, el programa dio resultados tanto de la velocidad y la
profundidad que tiene el Rio, de esa manera se pudo ver cual es el
comportamiento nuestra zona de estudio con un caudal de 800m?.
> Se pudo apreciar después de la simulacion que la velocidad fue minima, no

mas de 11.00 m3

lustracién 63: Modelamiento con caudal de 800 m?
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Q =1500 m3:
> Después de modelar un cauce estable en el eje central del tramo de la zona de
estudio. se procedio a simular un flujo, con un caudal de 1500m?, se tomé un
caudal extraordinario alto que sea representativo y simule un fenémeno del
nifio. Esto debido a que en estos fendmenos es en donde se presenta aun mayor
cantidad de sedimentos.
> Después de la simulacién, el programa dio resultados tanto de la velocidad y la
profundidad que tiene el Rio, de esa manera se pudo ver cual es el
comportamiento nuestra zona de estudio con un caudal de 1500m?®,
> Se pudo apreciar después de la simulacion que la velocidad fue minima, no

mas de 15.00m3

llustracion 64: Modelamiento con caudal de 1500 m?®
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4.2.4. Calculo de Pendiente de la Zona de Estudio:

» Con ayuda del levantamiento topografico con el Dron, se pudo determinar las distintas

posiciones relativas entre varios puntos sobre nuestra zona de estudio. Ademas, proceso

las diferencias de altura de todos los elementos que encuentran en ese terreno, asi como

las diferentes elevaciones del espacio, distancias y cotas respectivas.

» Gracias a la exactitud y la cantidad de informacion que se recogio en el levantamiento

topogréfico, se obtuvo puntos de estacion y elevacion.

» Se llevaron a un plano AutoCad, donde por medio de un corte longitudinal se pudo

seccionar el tramo en 11 secciones con distintas pendientes y longitudes.

» Posteriormente se realizé a hacer un promedio ponderado de la pendiente para saber la

pendiente general de nuestra zona de estudio (5km).

llustracién 65: Pendientes del Tramo de Estudio

Nro. Puntos PVI Station PVIEl (m) PVI Elevation Grade In | PENDIENTE | Grade Out | A (Grade Change)
1 0+000.00m 0.00 293.000m 0.78%
2 0+641.79m 641.79 298.034m 0.78% | 5.0059620 | 0.96% 0.17%
3 1+342.96m 1342.96 304.753m 0.96% | 12.8924160 | 0.82% 0.14%
4 1+967.84m 1967.84 309.897m 0.82% | 16.1362880 | 0.79% 0.03%
5 24359.62m 2359.62 313.000m 0.79% 18.6409980 | 1.21% 0.42%
6 2+654.06m 2654.06 316.561m 121% | 321141260 |  0.46% 0.75%
7 3+013.50m 3013.50 318.197m 0.46% | 13.8621000 | 1.20% 0.74%
8 3+193.26m 3193.26 320.348m 120% | 383191200 0.88% 0.32%
9 3+460.83m 3460.83 322.694m 0.88% | 30.4553040 | 0.59% 0.29%
10 4+194.62m 4194.62 327.000m 0.59% | 24.7482580 | 0.97% 0.38%
11 44573.67m 4573.67 330.666m 0.97% | 44.3645990 | 0.28% 0.69%
12 5+056.00m 5056.00 332.000m 0.0028 | 14.1568000

PROMEDIO 0.81% 0.008

Fuente: Elaboracién propia

» Finalmente, al realizar el promedio ponderado de las pendientes seccionadas, dio
como resultado una pendiente general de tramo de 0.81%
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4.2.5. Disefio de Defensa Riberefia:

4.2.5.1. Analisis de Maximas Descargas:

Se obtuvo los registros historicos de los caudales de la estacion meteoroldgica de Rio
Chicama, obtenidas de la junta de usurario Distrito de riego Chicama. Se analizo los
caudales desde el afio 1971 hasta el afio 2018, teniendo en cuenta un periodo de
retorno de 50 afios, el cual sirvio para obtener un caudal de disefio.

T
| AMNALISIS ESTADISTICO DE MAXIMAS DESCARGAS H |
1
HMombre: ENCAUZAMIENTO ¥ DEFENSA RIBERERA RIO CHICAMA SECTOR GALAXIA - CHICAMA]
Informacion Basica 1
Tiempo de Retorna [Tg) = 50.00 1
Iedicion de Caudales [Afa) = 1.971
Afio Caudal (@) [ - G (G - G L[] [ Ln [G)-G)° [ Ln (G- G)?
1971 427.08 33,055 E,120, 865 [ 0184, 0.77)
1972 FRE. 2 97 0EE 20,249,401 [ 140 1.E5
19732 4EEE] 45,072 10,2710 534 E15 101 1.0
1974 192,40 2,704 -14E,310 526 001 0,00
1978 405490 26,152 4,230,555 [2l] 0.75, 0.5
1976 28602 12 1277 5EG 015 0,07
1977 38200 18,724 2562 043 595 i1 0.52]
1978 4044 38,208 7497 549 240 154, 1.1
1974 18152 4,051 -2hT 212 520 .00, 0.0
1,980 k] 34 95K - Fiaf FEA 410E 11 -1.2]
1,381 32EED EFE15 528 5] ) 042, 0.27]
1952 G462 25,775 -4,13%,04 444 0.49) -0.38
1953 20000 428,805 280,799,364 680 276 4.5
1,954 E0.00 70,137 18,574,771 623 120 13
1,958 7o 30,734 5,283,074 426 077 -0.58
1,956 15270 6,537 541,657 510 000, 000
1987 15272 2162 YE3,230 504 001 0.0
1908 TTEE oy as2 -4 B2 403 435 0EZ, 044
1,989 17221 4482 300,192 [NE] .00, 0.0
1,990 26500 44,170 9,282 918 IRE 2 A -394
1,391 TaE 27442 -4 545 57 438 059 -0.45
1992 12370 14,753 A7, 482 .10, -0.03
1,993 297.94 2,785 146,951 570 0.3 017
1,994 IGFET 5,02 467 172 512 000, 0,00
JEE] e 28188 N 425 0EY )=
1,996 T5EE TARE 4324 BO7 001 0.0
1,997 12 42 17522 2,339 371 47z 0.1 -0.07
1,998 150000 1,574,510 1375274 281 i 472 1025
1999 3308 4622 4,244 5.7 0.37) 0,23
2,000 30995 4,201 272,330 574 0.35 0.2
2,00 32694 L] 528027 580 043 0.23]
2,002 15776 7,540 -GE7, 755 506 001 0,00
2,003 4445 40,285 -0,05 414 1.7 131 244
2004 42 7E 40,5E4 -0, 169, 262 178 125 253
2 05 221 32 291 5,354,951 48 047, 096
2 0 1E2.10 5340 AR T 512 .00, 0.0
2007 12084 16,431 191, BE2 480 012, 004
2,005 19650 2,369 115,285 523 002, 0,00
2,003 186.21 3475 -204, 135 523 001 0,00
2,010 22,04 26,36 -4, 268,994 442 052, -0.38
2,01 1442 17,095 2,238,221 474 015 -0.08
2,012 18512 3505 -21E 492 522 o0 000
2,013 et 63 £ E25 542 002, 0.07]
2,014 25 EE 75, 441 -4 57 232 445 048 033
2,015 ragae 2215 a7 ) .21 017
2018 12,50 17,501 2,330,144 472 017, -0.07
2,017 E47.95 162,237 GE,HE 529 EAT 175 2,37
2,013 3629 25,242 -4,00,393 446 047, -0.32
43 S = 11,767.95 3,081,659 2.299,364,587 24E.7ES 32,755, 7700
1
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Dando como resultado un caudal de disefio de 990 m3/s.

RESULTADOS CAUDAL DE DISENO

METODO R? Q(m®s)

LOG NORMAL 0.973 949.05]

GUMBEL 0.999 908.95

LOG PEARSON 0.936 1,079.52

MEJOR AJUSTE 0.999 909.00|
Qim¥s) = 990.00

(*) .- R = Coeficiente de Correlacion

4.2.5.2. Clasificacion del Material:

Se clasifico el material de acuerdo de diametro medio (D50), lo cuales se obtuvieron del
ensayo de laboratorio en base a un promedio de las 6 muestras analizadas del Tramo del Rio

Chicama.

Cuadro N° 05 — Diametro Dso promedio

D50-1= 20.84
D50-2= 49.54
D50-3= 50.13
D50-4= 62.88
D50-5= 23.23
D50-6 = 37.40
D50 = 40.67
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Dando como resultado un material No Cohesivo. Asimismo, se obtuvo Grava muy Gruesa

Tabla N* 02
CLASIFICACION SEGUN EL TAMANO DE PARTICULAS
Tamafio [mm) Tipe de material
4000 - 2000 Canto rodado muy grande
2000 - 1000 Canto rodado grande
000 - 500 Canta rodado rmedio
500 - 250 Canta rodado pequefio
230 - 130 Cascajo grande
130 - B4 Cazcajo peguefio
64 - 32 Grava muy gruesa
32 - & Grava gruesa
18 - a Grava media
8 - 4 Grava fina
4 - 2 Grave riuy fina
2 - 1 Arena muy gruesa
1 - 0.500 Arena gruesa
0.500 - 0.250 Arena media
0.250 - 0.125 Arenia fina
0.125 - 0082 Arena oy fina
0.052 - 0.031 Limo grueso
0031 - 0ok Lirno rmedic
0.0%6 - 0.008 Lirna fino
0.00s - 0.004 Lirna rricy fina
0.004 - 0.00z2 Arcilla gruesa
0.002 - 0oo Arcilla media
0.0m - 0.0005 Arcilla fina
0.0005 - 0.00024 Arcilla muy fina
Fuente : UMIOR GEQFISICA AMERICARA (AGL
Diametro medio (Dsp) = 40 -l Grava muy gruesa |
Material : NO COHESIVO |
Peso Especifice (Tnim¥==,

4.2.5.3. Calculo Hidraulico de Ancho Estable:

Para el calculo de ancho estable se considero propiedades del rio, las mas importantes
fueron: la condicion de fondo de rio, valor de rugosidad de Manning y tipo de material.

Se ingreso los datos ya obtenidos anteriormente, como:

e Caudal de Disefio: 990 m3/s
e Pendiente de Zona: 0.008007

Teniendo como resultado un ancho estable promedio de 100 m.

132



CALCULO HIDRAULICO

SECCION ESTABLE

'Proyecto : |PROTECCION DE AREAS A(GRICOLAS E INFRAESTRUCTURA DE RIEGO SECTOR GALAXIA - RIO CHICAMA - ASCOPE
g METODO DE SIMONS Y HENDERSON METODO DE ALTUNIN - MANNING METODO DE BLENCH
Qseno (Mseg)
B=K,Q" B = (Q@"%1§") (n K 3 jHsm B= 1.81(Q Fy/F,)"™
Condlclucrl'les’de Fondo K,i B{m) Valores rugosidad de Manning [n] B {m) Factores B (m)
990.00 e
Descripcidn n Factor de Fondo F.
Pendiente Zona | Fondoy orillas de grava | 3 | 91.25 -2UCes de Rioconfuerte ransporte de;  5e
del Proyecto acarreo = 0.035
{mim) Coeficiente Material del Cauce Material Grueso 12
METODO DE PETTIS Descripcion K
0.00800 111.10 197.28
B=4.440Q"% Material aluvial = 8a12 12 Factor de Orilla F.
B (m) Coeficiente de Tipo de Rio
Descripcion: m Materiales sueltos 0.1
139.7
Para dauges aluviales 1
RESUMEN :
METODO B (m)
METODO DE SIMONS Y HENDERSON 91.25
METODO DE PETTIS 139.7
METODO DE_ALTUNIN - MANNING 111.10
METODO DE BLENCH 197.28
RECOMENDACION PRACTICA 99.40
= ==> PROMEDIO B: 127.75

========> SEADOPTA B:
Se elige este ancho por adaptarse a [a
Zona de estudio.
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4.2.5.4. Calculo de Tirante y Velocidad:

Para el Calculo del tirante y velocidad se uso el Método de Manning, donde interviene el
factor de transporte o el tipo de cause (ks); en nuestro caso fue Un cauce de Rio con fuerte
transporte de acarreo. Asimismo, se obtuvo el tirante con los datos obtenidos anteriormente

como:

e Caudal de Disefio: 990 m3/s
e Ancho Estable: 100m
e Pendiente de Tramo: 0.00800

Dando como resultado un tirante de 2.28 m y una velocidad de 4.26 m/s

CALCULO HIDRAULICO
SECTOR :GALAXIA

CALCULO DEL TIRANTE
METODO DE MANNING - STRICKLER (B > 30 M)
t=((Q/(Ks*B.s")»” t
Ht Valores para Ks para Cauces Naturales (Inversa de n) {m)
Descripcion Ks
Cauces de Rio con fuerte transporte de o8
acarreo = 28
Caudal de Disefio (m*/seq)
Q= 990.00 228
Ancho Estable - Plantilla (m)
B= 100.00
Pendiente del Tramo de estudio
S = u'uusuu ..............................................

‘Formula de Manning : Velocidad Media (m/s) >>>>> V=R * g2

Radio Hidraulico >>> R = A [ P >>>>>>> R: Pendiente de Fondo >>>§
Tirante medio (y ) Taluz de Borde (Z) S = 0.00800
V= 228 Z= 2 Coeficiente de Rugosidad de Manning
Ancho de Equilibrio (B) 215 Descripcién n
B= 100.00 Cauces de Rio con fuerte
Area (m2) Perimetro (m) transporte de acarreo = 0.035
A =2176 P=101.08 0.035
feso st ol V= 4.26 miseg
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4.2.5.5. Calculo de Profundidad de Socavacion:

Para el siguiente calculo de socavacion se tuvo en cuenta el tipo de material del Rio, como el
tipo de suelo, el cual fue un tipo de suelo no cohesivo y con un material de grava muy

gruesa. Asimismo, se obtuvo la profundidad de socavacidn con los datos obtenidos
anteriormente como:

e Caudal de Disefio: 990 m3/s
e Diadmetro de Particulas: 40mm
e Ancho Estable: 100m

e Tirante sin Socavacion: 2.28m

Se obtuvo una profundidad de socavacion de 1.60m

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION [Hs]
METODO DE LL. LIST YAN LEYEDIEY

Suelos Granulares - No Cohesivos

L= (e t™)(0.68 Dy “B)T ) 1. Perl artes dé I erosién
Suelos Cohesivos 2. Perfl de equilbnio bras |3 erosiin
L= (e t™)(0.60 Y, B 02)
N ’ -
= - I‘ll f
L= Tirante despues de producirse la socavacion [m) \ /
t= Tirante sin socavacion [m) \ i ﬁl
t= 2w m Y s /i
AN LA
D, = Diametro Medio de las particulas (mm) : \-. I
\, 1 I
D, = 40 mim .! 27
!
Y= Pesa Ezpecifico suelo [Kgfm3) o — ——— ’
H= ' Caeticiente de Contraccion
O = Cogfoiente 3ssess
o= QI 5B p)
Tirante medio [t, )= AIB Gl [Caudal de Dizefio] Coeficient_le-:;acmo.nl;accion lw Ancho Estable o
t,= 218 990.00 u= 099 B= 100.00 274
PROFUNCIDAD DE SOCAYACION PARA SUELOS NO COHESIVO ______ m:
X : Ezponente que depende de : D_ para suelos
TIRANTE DE SOCAYACION SUELOS
Granulares No Cohesivos g s para suelos Coeficiente por Tiempo de GRANULARES - ND COHESI¥YDS
cohesivos. >>3>3>> TABLA N 03 Retorno : B (Tabla N "04)
X [Tabla N- 03 T = (o t%%)(0.68 D, B)) "=
x= 030 077 B= 0.7 Lt = 388 m

PROFUMDIDAD DE SOCAVACION (Hs)
Hs = t-t
Hs = 160 m
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4.2.5.6. Calculo de Profundidad de Una:

Para el calculo de profundidad de ufia, intervino la profundidad de socavacion y el
factor de seguridad, donde se considero el factor mas favorable debido al tipo de

enrocado a utilizar.

Se considerd los siguientes factores obtenidos, como:

e Profundidad de Socavacion: 1.60m

e Factor de Seguridad: 1.75

Teniendo como resultado una profundidad de ufia de 3.00 m. Asimismo, 1.5m de

cabeza de uia.

CALCULO ESTRUCTURAL : Profundidad de Uia

PROTECCION DE AREAS AGRICOLAS E INFRAESTRUCTURA

Proyecto : DE RIEGO SECTOR GALAXIA - RIO CHICAMA - ASCOPE
Profudidad de _ 160 ===s====== . Profundidadde _ .
Socavacion (H.) oy T . U (Put) :
ES = 1.75
Puta = 2.81

Por lo Tanto Seleccionamos -
Pura

3.00 m

PROTECCION DEL PIE DE TALUD

Variable
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IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

CONCLUSIONES:

e De la exploracidn de campo realizada antes de iniciar los trabajos de topografia se puede
indicar que el rio en ese tramo genera 3 brazos haciendo un ancho total del rio de 800 m.
Durante las avenidas del 2017 el agua llego a invadir la carretera de penetracion a la
sierra erosionando un tramo de la carretera. Se atribuye esta causa al transporte de

sedimentos lo cual ha generado una sedimentacion en el tramo de estudio.

e Con el modelo digital de elevacion realizado, y el procesamiento de datos se pudo

obtener la elevacion o pendiente de la seccion del Rio Chicama la cual fue 0.81%.

e Se pudo identificar el tipo de suelo del cauce de la seccion del Rio Chicama en el sector
galaxia, el cual fue una grava muy gruesa debido a que nuestro promedio de D50 fue de

40mm.

e Los caudales analizados son desde el afio 1971 hasta 2018, encontrandose los caudales
altos bajos y extraordinarios. Durante el periodo de analisis existen caudales

extraordinarios que van desde los 500 m3/s hasta los 1800 m3/s.

e Se propuso una seccion estable de 100m en el tramo de la seccion del Rio Chicama en el

sector Galaxia, debido a que es el ancho promedio de Rio en esa zona del Rio Chicama.

e La profundidad de socavacion se calculd con los resultados del modelo numérico y la
aplicacion de formulas empiricas de Método de List Van Levediev estimandose el valor
de 1.60m.

e Luego de analizar las condiciones existentes se propone una seccidon con un ancho estable
y fijo de 100 m. y diques de 4.00 m. de altura con talud de 1:2. El didmetro del enrocado

sera mayor a 1 m. La profundidad de la ufia es de 3.00 m.
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RECOMENDACIONES:

e Serecomienda se realice un mayor estudio sobre los sedimentos de fondo con muestreos

al momento de las avenidas.

e Se recomienda que, para un trabajo similar sobre modelamiento y simulacién se utilice

otro tipo de software o programas, debido a la gran cantidad que hay.

e Este documento debe ser compartido con las entidades involucradas en el manejo del

rio para que sirva como antecedente para la elaboracion del expediente técnico.
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ANEXOS



llustracién 66: Colocacién de Puntos para el levantamiento topografico con Dron.

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 68: Levantamiento Topografico con Dron

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 69: Se observa pequefios brazos ubicados la margen izquierda,
ubicados cerca de la carretera

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 70: La zona de estudio presenta vegetacion y

sedimentacion en algunas partes del tramo

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 71: Vista del Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 72: Toma de medidas de las muestras

RESONANC 1A

Fuente: Elaboracion propia

lustracién 74: Tamizado de Muestras

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 73: Colocacion de Muestras al Horno por 24 horas.
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Fuente: Elaboracion propia

lustracion 75: Calculo de D50 con el uso del Vernier y toma de datos.

léi 3

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 76: Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 77: Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 78: Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 79: Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 80: Rio Chicama — Sector Galaxia

Fuente: Elaboracion propia
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