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El presente trabajo de investigacion estd orientado a proporcionar
proteccion a las areas de cultivo y a la poblacion del centro poblado la Huaca
emplazadas a la margen derecha del rio Nepefia asi también dar proteccion a
la carretera Panamericana Norte, frente a las cada vez mas frecuentes
avenidas del rio. La infraestructura vial, tiene su recorrido perpendicular al
cauce del Rio Nepefia, la cual se expuesto ante los efectos erosivos, por el
incremento del caudal del Rio Nepefia especialmente ante el Fendmeno del
Nifio, tal como se vio en el Ultimo, evento extraordinario del afio 1998, debido a
ello la infraestructura vial colapsé ocasionando una interrupcién vial y de
personas por lo que ocasionaria cuantiosas pérdidas en la actividad

econdmica, la propiedad y grandes riesgos de pérdidas de vidas humanas.
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This research work is aimed at providing protection to the growing areas and
population of the center of the Huaca located on the right bank of the Nepefia
River, as well as protecting the Panamericana Norte highway, in front of the
increasingly frequent avenues of the River. The road infrastructure is
perpendicular to the Nepefia River, which is exposed to erosive effects, due to
the increase in the Nepeia River flow especially to the El Nifio Phenomenon, as
seen in the last extraordinary event of the year 1998, because of this the road
infrastructure collapsed causing a road and people interruption that would
cause large losses in economic activity, property and great risks of loss of

human lives.
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INTRODUCCION

Debido a la ocurrencia del Fendémeno El Nifio en el afio 1983 y con las
ocurridas posteriormente con menor intensidad en los afios 1998, el valle
Nepefa en el Sector Huambacho fue muy afectado, cuyos efectos negativos se
reflejaron en inundaciones, que en algunos casos llegaron a destruir areas de
cultivo, asi como el colapso de la infraestructura de riego, vias de
comunicaciéon, etc. afectando de esta manera, principalmente la actividad
agropecuaria, y en especial la actividad agricola en todos los sectores del valle,
lo que significé el incremento de la crisis econdmica de sus pobladores,

especialmente de los que basan sus medios de vida en las tareas agricolas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del rio Nepefia en la parte media a baja
del valle, es que de afio en afio sus riberas vienen siendo afectadas por las
descargas, teniendo que realizarse posteriormente tareas de rehabilitacion para
garantizar la proteccién de las areas agricolas y asentamientos poblacionales
colindantes a través del Ministerio de Agricultura dentro del Programa de
Encauzamiento de Rios y Proteccién de Estructuras de Captacién (PERPEC) y
Programa de Prevencion de Desastres por el Fenémeno El Nifio, ejecutando
obras de defensas ribereflas y protecciébn de estructuras de captacion. El
presente estudio se hace con el fin de mitigar los posibles dafios que se
pueden presentar en el futuro, garantizar el riego de los cultivos de la zona,

infraestructura hidraulica y proteccion del centro poblado de Huambacho.
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Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 2 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA
E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

ASPECTOS GENERALES

1.1. ASPECTOS INFORMATIVOS

1.-  TITULO: “DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA
DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA SECTOR
PUENTE HUAMBACHO - DISTRITO DE NEPENA -

SANTA - ANCASH”

2.- PERSONAL INVESTIGADOR:
e TESISTAS:
- CIELO SALDARNA JULIO VICENTE.
- OTINIANO ARRIBASPLATA DENNIS ALBERTO.
e ASESORA:

- Ing. JANET VERONICA SAAVEDRA VERA

3.-  TIPO DE INVESTIGACION:

El tipo de investigacion es de caracter Aplicativo-Descriptivo.

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 3 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis
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4.- UBICACION DONDE SE DESARROLLA EL PROYECTO:

Localidad : Huambacho La Huaca.
Distrito : Samanco.

Provincia : Santa.

Departamento : Ancash.

1.2. PLAN DE INVESTIGACION
1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢, Cual seran son los criterios para desarrollar un disefio de la
hidraulico y estructural de defensa riberefia del rio Nepefia en el Sector
Puente Huambacho?
1.2.2 OBJETIVOS
GENERAL:
- Realizar un disefio hidraulico y estructural de la defensa riberefia
del rio Nepefia en el sector puente Huambacho, del distrito de
Samanco, Provincia de Santa, Departamento de Ancash.
ESPECIFICOS:

- Realizar una evaluacion hidraulica y estructural actual del rio
Nepefia
- Realizar el levantamiento topografico de la zona en estudio en
una longitud de 02 Kilbmetros.
- Realizar el estudio de suelos para determinar el material del
lecho de rio predominante.
- Proponer una estructura 6ptima y econdémica para la defensa

riberefia del rio Nepefia
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1.2.3

124

1.25

1.2.6

HIPOTESIS

“Si se hace un disefio 6ptimo en la estructura de proteccion del
rio Nepefa se lograra la proteccion de los terrenos de cultivo, asi como
la infraestructura vial”

VARIABLES

Variables Independientes:

- Condiciones de hidraulicas, topogréficas y geotécnicas del rio Nepefia

Variables Dependientes:

- Disefio hidraulico y estructural de la defensa riberefia
DISENO DEL ESTUDIO
El disefio optimo de la estructura de proteccién del rio Nepefa, se
lograr4 en base a la informacién recopilada en campo como es los
estudios de mecanica de suelos, la geologia, la hidrologia y la hidraulica
fluvial, la topografia, con estos estudios béasicos se obtendran los
pardmetros tantos fisicos como mecanicos, para hacer la evaluacion y
determinar el estado actual como se encuentra, posteriormente se
planteara la estructura hidraulica y estructural del rio Nepefia en el
sector Puente Huambacho.
ESTRATEGIA DE TRABAJO
1.2.6.1.- METODO DE ESTUDIO.-
Se realizara una inspeccion y evaluacion del area por el problema
planteado, recopilando todos los datos necesarios que permiten

efectuar un buen analisis e interpretacion de los resultados.
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1.2.6.2.- POBLACION MUESTRAL.-
Se realizard una inspeccion y evaluacion del Rio Nepefa tramo
Puente Huambacho 1km aguas abajo y 1Km aguas arriba.
1.2.6.3.- UNIDAD DE ANALISIS.-
Rio Nepefa Sector Puente Huambacho 1km aguas abajo y 1Km
aguas arriba.
1.2.6.4.- TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS.-
- Fuente de informacion Hidrografica.
- Estudio topografico
- Estudio de Mecénica de suelos.
1.2.6.5.- TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS,
INTERPRETACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.
-Uso de computadoras y software de ingenieria.
-Uso de tablas.

-Fotografias aéreas.

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 6 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis
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CAPITULO II

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 7 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

CAPITULO Il

Marco Teorico

GENERALIDADES

2.1.1. Introduccién

En la mayoria de los rios de la costa peruana y ante la presencia de
eventos extraordinarios tales como los caudales de maximas avenidas
asociados al fenomeno el Nifio 1983-1998 (y con desbordes del rio) se han
ocasionado dafios importantes principalmente en terrenos agricolas, zonas
urbanas, obras de infraestructura de riego; causando por tanto un fuerte
impacto en la estructura socioeconémica del pais.

Las obras hidraulicas que se proyectan y se ejecutan representan
infraestructuras de apreciables inversiones en recursos, cuya inversion
debe preservarse y protegerse en el contexto de las inversiones que
efectlan los proyectos de irrigaciéon y de infraestructura vial.

Estas razones hace que las obras tanto hidraulicas como viales
proyectadas y ejecutadas requieran protegerse de los efectos destructivos
del régimen del rio, como es la socavacion, el desborde y la inundacion,
por lo que es necesario plantear presentar un programa de obras de
proteccion sobretodo de la infraestructura hidraulica mayor y de las areas

agricolas colindantes al rio.
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2.1.2. Antecedentes

Debido a las caracteristicas topograficas y morfolégicas del Valle de
Nepefa, asi como por la ubicacion y caracteristicas geomorfologicas del
cauce del rio Nepefla y sus regimenes hidrologico, hidraulico y
sedimentologico, el Valle Nepefia siempre ha sufrido dafios por
inundaciones y por inestabilidad del cauce, durante las épocas de avenidas
extraordinarias en los afios 1983 y 1998.

En las ciencias de la tierra ha sido reconocida la dependencia de la
geomorfologia en la interaccion de la geologia, el clima y el movimiento del
agua sobre la tierra. Esta interaccion es de gran complejidad y puede ser
simulada a través de la modelacion hidrologica. La cuenca, vista como un
sistema hidrolégico, utiliza ecuaciones que gobiernan el flujo de agua, las
cuales relacionan variables de estado, de entrada/salida y parametros
fisicos de la cuenca.

Los modelos hidrolégicos necesitan informacion fisiografica, las cuales
influyen profundamente en el comportamiento hidrolégico de la cuenca y
por ello, son punto de partida de los analisis hidrolégicos que se realicen en
la cuenca.

En general, de acuerdo con las caracteristicas propias del valle Nepefia
Sector puente Huambacho, estos dafos se han presentado de magnitud
mayor sobre las areas de la margen izquierda del rio, que sobre los de la
margen derecha. No obstante el efecto sobre determinadas zonas de la

margen derecha se muestra todavia vulnerables ante tales efectos.
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Asimismo del escenario descrito, las obras de defensa contra inundaciones
en el tramo aludido resultan tareas o trabajos de mantenimiento a
efectuarse generalmente cada afio posterior a la ocurrencia de avenidas
fuertes o cada dos afios como maximo después de la ocurrencia de
avenidas medias en este lapso.

2.1.3. Objetivos del Estudio

Conforme con las circunstancias indicadas, y considerando la importancia
del tramo del rio Nepefia se estad considerando 1km aguas arriba y 1km
aguas abajo para proponer el tipo de defensa mas adecuado tanto en la

margen izquierda como margen derecha.

La elaboracién del presente informe de investigacion tiene como plan
principal, lograr la seguridad necesaria de toda la margen izquierda y
derecha de las zonas aledafias al centro poblado de Huambacho, sector la
Huaca, como se ha visto que durante la ocurrencia de eventos
extraordinarios semejantes a los Fendmenos de EIl Nifio ocurridos en los
afios 1982/1983 y 1997/1998, apoyandonos en el modelo hidraulico del
HEC-RAS .

2.1.4. Ubicacion y Vias de Acceso

El &mbito del Estudio comprende el cauce del rio Nepefa, desde el puente
Huambacho hasta 1 Km Aguas Abajo y 1 Km aguas arriba, este sector se
ubica en el distrito de Samanco, provincia del Santa del departamento y

region de Ancash.
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2.2.

El acceso al area de Estudio es por medio de la carretera Panamericana
Norte, a la altura del km 407, de alli se realizara la evaluacion de 1km
aguas arriba y 1km aguas abajo, en total es 02 kilometros materia del

presente estudio.

ESTUDIO DE INGENIERIA BASICA

Dentro del marco de las circunstancias indicadas, para la elaboracién del
Estudio del disefio hidraulico y estructural de defensas del rio Nepefia, en
el sector puente Huambacho 01 Km Aguas Abajo y 01 km aguas arriba de
dicho puente, se considerd necesario oportuno aprovechar sin limitacion
alguna los resultados de todos los Estudios Ingenieria Basicos, elaborados
como parte integrante de los Estudios que le han antecedido, (Proyecto
Especial Chinecas), especialmente en lo que se refieren a la geologia y
geotecnia, y también a la evaluacion del régimen hidrologico y sedimentario
del rio Nepefia; y todos los conocimientos sobre las canteras para los
materiales locales para la construccion que se han utilizado para la
construccion de varias obras semejantes en el Valle de Nepefa, (Roca,

piedra Chancada, arena gruesa, filtros y afirmados).

2.2.1. Levantamientos Topogréficos

2.2.1.1 Objetivos y Alcances
El levantamiento topografico del tramo en mencion del rio Nepefia
realizados para la elaboracion de los planos correspondientes, se
han llevado a cabo en base a los reconocimientos de campo, trabajo

de campo y trabajo de gabinete, para dicho levantamiento se ha

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 11 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

utilizado equipos topograficos como son: una Estacién Total Sokkia
650R, con sus respectivos Prismas, Porta Prismas, tripode, nivel de
ingeniero automatico, con tripode y mira , posteriormente se realizé
los trabajos de gabinete teniendo también en consideracion la
geotecnia, estos planos han sido la base para realizar los céalculos
hidraulicos y estructurales, profundidad de socavacion general y

analisis morfologicos del cauce del rio, entre otros.

2.2.1.2 Recursos Utilizados
Equipos Y Materiales:
- Estacion Total Sokkia 650R
Alcance de medicion en distancias: 4 Km
Precision en medicion en distancias: 2 mm + 2 mm/Km
Precisién en medicién de angulos vert y horiz: 2 segundos
- GPS Navegador Garmin
- 02 Bastones y prismas reflectantes.
- Nivel de Ingeniero con Tripode y Mira.
- Equipo de comunicacion portatil
- Accesorios de topografia tales como winchas y jalones
- Materiales para monumentacion: Estacas, cemento, arena gruesa
y pintura
La estacion total registré automaticamente los angulos, distancias y
coordenadas de los puntos visados; la informacion es colectada en
su memoria interna, la cual posteriormente fue descargda para su

procesamiento en gabinete el software Prolink v1.50 .
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Personal Técnico
Se ha trabajado con dos Brigadas de Topografia cada una
compuesta por:
a) Un técnico topégrafo con experiencia en trabajos con
estacion total. Y 02 ayudantes para los prismas.
b) Un técnico topdgrafo con experiencia en trabajos con Nivel

de ingeniero automatico, 01 ayudantes para la mira topogréfica.

2.2.1.3 PROCEDIMIENTOS REALIZADOS:
RECONOCIMIENTO:
Se realizd el reconocimiento de campo para la verificacion de la
informacion como son planos de la zona en estudio, carta nacional
planos de cofopri entre otros.
TRABAJOS DE CAMPO:
El levantamiento topografico de los 02 km materia del presente
estudio se realiz6 a partir de puntos de control obtenidos e
identificadas con coordenadas absolutas que fueron encontrados en
la carretera Panamericana Norte, kilbmetro 407, cabe sefalar en
esta zona se proyecta un puente paralelo al existente.
Para generar una data de puntos mas se trabajé con los puntos de
la poligonal de la carretera panamericana, se realizdé una poligonal
del tipo abierta, por las caracteristicas propias del trabajo. El
Levantamiento Topografico se desarroll6 con Estacion Total y
prismas reflectantes. Se levantaron los detalles y puntos de relleno

gue permitan obtener curvas de nivel representativas del terreno. Se
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fueron colocando BMs cada 0.5 km, mediante una nivelacion
compuesta utilizando para ello un niel de ingeniero del tipo
automatico, ademas se monumento cada una de las estaciones
para un posterior replanteo y/o verificacion de medidas.
Las mediciones de coordenadas se realizaron el sistema UTM
WGS-84.
TRABAJOS DE GABINETE:
La informacion colectada por la Estacion Total es transferida a una
PC mediante un programa Prolink V1.5, el cual sirve para la
transferencia de datos.
Se realiz6 el procesamiento de los datos de campo utilizando para
ello el programa Civil 3D, para luego continuar con el disefio de los
planos con el software AutoCAD.

2.2.1.4 Resultados del Estudio Topografico
Los levantamientos topograficos necesarios para la elaboracion del
tramo en mencion del rio Nepefia, y también para los calculos
hidraulicos, sedimentarios y socavacion local y general del cauce
producidos por la accion de los cambios energéticos de la corriente
y andlisis morfoldgicos referentes y la elaboracion de los planos
correspondientes, se han realizado, en estrecha coordinacién con la
Asesora de Tesis y en base al manual de Hidrologia, Hidraulica y

drenaje vial, del ministerio de transportes y comunicaciones .
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Para el proposito indicado se ha considerado realizar el

levantamiento topografico de toda la zona en estudio para

posteriormente preparar los siguientes planos topograficos:

»  Planta del cauce del Rio nepefia en el tramo, a escala: 1/1000.

»  Perfil Longitudinal del eje del cauce del rio, a escala: H=1/1000

y V=1/100.
»  Secciones transversales del cauce del rio de este sector
distanciadas a cada 50 metros, en la escala: 1/500.

Como limites laterales del levantamiento topografico se han

considerado los terrenos de cultivo, obras de encauzamiento

existentes, entre otros accidentes topograficos.

2.2.2. Geologia y Geotecnia
2.2.2.1. Generalidades

2.2.2.1.1 Objeto del Estudio
El presente estudio tiene por objeto determinar las
propiedades fisico, mecéanicas y quimicas del subsuelo del
area de estudio con fines de defensa riberefa. El estudio
estd realizado por medio de trabajos de exploracion de
campo afin de determinar las zonas mas vulnerables ante
un eventual desborde del rio Nepefa, asi como sus
propiedades de esfuerzo y deformacion, proporcionandose
las condiciones minimas del tipo de estructura a proyectar.
Para alcanzar el objetivo principal, previamente se requiere

lograr los siguientes objetivos secundarios: (Oner 72)
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» Elaboracion de un estudio geoldgico superficial de la zona,
gue sirva de marco para las investigaciones geotécnicas.

» Realizacion de los ensayos estandares de laboratorio de
mecanica de suelos.

> Interpretacion de los resultados de las investigaciones
geotécnicas de campo y los ensayos de laboratorio.

» Elaboracion de los perfiles geotécnicos del area del
estudio.

» Elaboracion de las recomendaciones técnicas para la
ubicacion y disefio de las estructuras.

2.2.2.2 Geologia del Area en Estudio
2.2.2.2.1 Geomorfologia

El area de estudio y sus alrededores esta enmarcada

dentro de las siguientes geomorfologias:
- Unidad de colinas

- Unidad de depésitos aluviales

- Unidad del valle

a) Unidad de colinas
Constituidas por elevaciones de rocas volcanicas e
intrusivas cubiertas parcialmente por arenas edlicas y
depdésitos aluviales, formando colinas cuyas pendientes

varian de 15° a 60°.
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b) Unidad de depdsitos aluviales
Se encuentra a lo largo del cono aluvial, ensanchandose
cerca a la desembocadura del rio Nepefiaa en el Océano
Pacifico. Los depdsitos aluviales estan constituidos de

Arenas y limos con gravas subredondeada.

c) Unidad del valle
Esta constituido por depdsito fluvio-aluvial, que son
acumulaciones de arenas y limos que son actualmente
aprovechadas como tierras de cultivo.
2.2.2.2.2 Geologia Regional

Se han reconocido las siguientes unidades estratigréaficas:

a) Cuaternario:
Son los mas predominantes en el area de estudio y estan
constituidos principalmente por los siguientes depdsitos:
Reciente:
- Depositos aluviales (Q-al):
Sobreyacen a todas las unidades por describir, siendo
los mas importantes los depdsitos fluvio-aluviales, que
alcanzan su desarrollo maximo en la parte baja de la

cuenca del rio Nepenia.

b) Cretaceo Inferior: Formacién Santa (Ki-c)
Es una secuencia volcanica de roca andesitica (Bocatoma

La Vibora y la Huaca), conformada por lavas y brechas, de
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composicion basicamente de andesita y porfiritica que
presentan fenocristales de plagioclasas anfiboles y en

menor proporcion piroxenos.

c) Rocas Intrusivas (Kti-gd)
Son rocas granodioritas, son de grano fino a grueso y su
textura varia desde equigranular a porfiriticas.
2.2.2.3 Evaluacion de los Resultados del Estudio
De acuerdo con los resultados de las investigaciones geotécnicas
ejecutadas in situ, y la respectiva interpretacion y correlacion de la
informacion obtenida se tienen las siguientes conclusiones:
Predominan los depoésitos de grava arenosa mal graduados;
depdsitos que corresponden a la terraza fluvial mas reciente.
Las gravas arenosas fluviales carecen de cementantes y el
porcentaje de finos plasticos es nulo, esta es una de las razones
principales por la que en su parte superficial estos depdsitos ofrecen
baja resistencia a los procesos erosivos.
Las investigaciones geotécnicas han consistido en la ejecucién de
excavaciones de calicatas a cielo abierto. Se ejecutaron 05 calicatas
y 02 auscultaciones (DPL).
Con los valores de densidad relativa, tenemos compacidades
medias a densas. A partir de 1.20 m de profundidad predominan las
arenas densas.
En los calculos de las cargas admisibles, se ha considerado un

Angulo de friccion de 34° (Compacidad Densa) los valores
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determinados al nivel de cimentacion son del orden de 1.42 Kg/cm2

a mayor, mientras que a mayor profundidad son mayores a 2.02

Kg/cm2.

2.2.2.4 Canteras de Materiales para la Construccion de Procedencia
Local

La ejecucion de las obras de la infraestructura hidraulica del

Proyecto Especial CHINECAS vy de la infraestructura vial autopista

del Norte Tramo Pativilca- Salaverry, se lleva a cabo hace varios

afios, a precisar que en el afio 1998, cuando se ejecuto el canal

principal Cascajal Nepefa, bajo los diferentes contratos dentro del

area integra del Proyecto existe una serie de canteras de afirmado,

piedra chancada, arena gruesa y roca, abiertas en el pasado,

durante la ejecucién de las obras mencionadas.

Para la construccion del dique de defensa tanto de la margen

izquierda y derecha del rio Nepefia a lo largo de 02 kilometros, un

kilbmetro aguas arriba y un kilbmetro aguas abajo se ha optado por

las siguientes canteras para el aprovisionamiento de los materiales

de préstamo y procedencia local:

2.2.2.4.1 Materiales para Afirmado: Cantera de los cerros aledafnos
al Pueblo de San Pedrito perteneciente al distrito de
Samanco. (Ver anexo 01, Estudio Geotécnico).

2.2.2.4.2 Materiales para Rellenos de los Espaldones de los
Diques. Material propio del cauce del rio (ver anexo 01,

Estudio Geotécnico).
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2.2.2.4.3 Roca para Proteccion de los Taludes: Cantera San
Pedrito y Pancho Medina (ver anexo 01, Estudio
Geotécnico).
2.2.3 Estudio del Régimen Hidrologico del rio Nepefia en el Tramo 01 Km

aguas arribay 01 km aguas abajo.

2.2.3.1 Objetivos y Alcances.
Determinacion de los caudales de disefio:

» Para el dimensionamiento de la capacidad del cauce de la
corriente, asi como todas sus caracteristicas hidraulicas y de
los diques de defensa riberefas.

» Para la determinacion del dimensionamiento todos de los
elementos de proteccion de los diques.

2.2.3.1.1 Aspectos Generales
El andlisis de la informacion hidrologica superficial de la
cuenca del rio Nepefia se ha realizado béasicamente la
informacion hidrologica de la estacion de aforo de San
Jacinto para el periodo de 1960 a 1999, complementada
para los fines de generacion de informacion inexistente,
aplicando el método de los promedios con los datos de la
misma estacion. Fue necesario utilizar este método debido
a que la informacion en el periodo 1989 a 1999 le falta siete
meses del afio 1989, totalmente en el afio 1992, siete meses

del afo 1993, cuatro meses del afio 1994, siete meses del
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afio 1995, tres meses del afio 1996, un mes del afio 1997 y
cinco meses del afio 1999.

Las descargas en el rio Nepena por no existir obras de
regulacion ni derivaciones de otras cuencas, el régimen que
muestra el rio Nepefia representa el comportamiento hidrico
natural de su cuenca. De acuerdo a las caracteristicas
generales de sus descargas, el rio Nepefia se encuentra
encuadrado dentro de las propiedades comunes a todos los
los rios de la costa, es decir como torrente de régimen
irregular, los hidrogramas anuales evidencian una corta
duracion, durante el cual el caudal del rio disminuye
notablemente, haciéndose insuficiente para las necesidades
del valle, en el siguiente cuadro se muestras los siguientes
modulos mensuales del rio Nepefia. Entendiéndose por tales
a los caudales promedios dela afio durante el periodo de
registro considerado. Este cuadro presenta ademas, las
descargas maximas, minimas y medias de cada mes,
registradas en el periodo de estudio.

El analisis de estos parametros permite apreciar el grado de
irregularidad de las descargas del rio Nepefia a nivel
mensual es decir el rango de oscilacion de los valores de las
descargas en cada uno de los meses del afio, notandose

gue la diferencia de los valores extremos se hace mayor en
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los meses de mayores descargas, para reducirse en los
meses de menores descargas.
2.2.3.2 Resultados de los Estudios que seran tomados para el Disefio

de las Obras de Defensa Contra Inundaciones

Las obras de defensa contra inundaciones del rio Nepefia en el
sector puente Huambacho, 01km aguas arriba y 01 km tramo aguas
abajo, el planteamiento hidraulico que se esta considerando en este
tramo es parte de la solucién integral del rio, en general se deberan
considerar todas las caracteristicas hidraulicas y geométricas tanto
en su disefio como en su construccion los cuales servirdn para
proteger las margenes tanto derecho como izquierdo del rio para
proteger a la poblacion, infraestructura hidraulica y vial que es
materia del presente estudio.

Por lo tanto los digues calculados y plasmados en los planos
proyectados, deberan de tener similares caracteristicas hidraulicas y
geométricas a las existentes en algunos tramos del rio como son: la
base de la caja hidraulica, talud del dique, corona del camino de
servicio borde libre entre otros elementos, asi como son también los
elementos longitudinales como son los radios de curvatura,
tangentes, longitud de curva, etc. De acuerdo con lo indicado el
Caudal de Disefio de los diqgues que se proyectaran, para la
determinacion del nivel de maximo, no debera ser menos de 88
m3/s (para un periodo de retorno de 200 afos), ver cuadro N°02, asi

mismo para mayor detalle se encuentra en el anexo N°02, ni mayor
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a 112 m3/s, a cuanto asciende el caudal de disefio de los diques de

encauzamiento existentes del rio Nepefia en el tramo de Estudio.

Cuadro N°01: Caudales Maximos anuales para diferentes
periodos de retorno (Anexo N°02, cuadro N°06), este cuadro se
obtiene después de hacer la prueba de bondad de ajuste.

Periodo de Probabilidad de Descarga
(TF?;%T:) ocurrencia (r(géﬁi] g}g)
(P, %) :
2 50.00 18,00
5 20.00 30.00
10 10.00 41.00
2 4.00 52.00
>0 2.00 66.00
109 1.00 77.00
200 0.50 88.00
1000 0.20 112.00

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas conforme a lo indicado y para un régimen de flujo
permanente, el mismo caudal de disefio también deberd mantenerse
a lo largo de todo el rio Nepefia hasta su desembocadura en el
Océano Pacifico.

Para el segundo caudal de disefio, referente a la determinacion de
niveles de cimientos y dimensionamiento de los elementos de
proteccion de los taludes de los digues y de las orillas contra la
erosion y socavacion, no es necesario cumplir estrictamente con el
anterior requerimiento, pues no incide sobre la capacidad de las

defensas contra inundacion y grado de proteccion del area
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defendida. Por lo tanto este caudal se debera evaluar por separado
de acuerdo con las propiedades energéticas de la corriente.

De acuerdo con los analisis antes realizados y por la experiencia en
obras similares de la zona en estudio, la magnitud del caudal de
disefio para cimentacion de diques no deberia ser por debajo de 100
ma3/s.

Conforme con las explicaciones anteriores para los fines indicados
se considera adecuado el Caudal de Disefio de 120 m3/s para los
niveles de las obras de proteccién del dique, este valor de disefio se
obtiene del estudio.

2.2.4 Propiedades Morfolégicas y Evaluacion del Régimen Hidroldgico,
Hidraulico y Sedimentario del Rio Nepefia en el Sector Puente
Huambacho
El rio Nepefa nace en las alturas de las lagunas de Chupicocha, a 4600,
msnm, alimentandose con las precipitaciones que caen en las partes
altas del flanco occidental de la cordillera negra.

La cuenca del rio Nepefia cuenta con una area de drenaje total, hasta la
desembocadura en el océano Pacifico de 1900km2, y una longitud
maxima de recorrido desde sus nacientes de 73.50km, presentando una
pendiente promedio del 6%, la cual se hace mas fuerte en el tramo de la
parte mas alta comprendido entre la laguna de Matarococha y Colcap,
donde la pendiente alcanza aproximadamente el 22%, asi ismo la
superficie de la cuenca humeda o ibrifera es de 900km2, es decir que el

47% del area contribuye sensiblemente al escurrimiento superficial.
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El curso del rio Nepefa, desde sus nacientes hasta su desembocadura,

es algo sinuoso, siendo en general una direccion predominante noreste

a sureste; a la altura de la localidad de Huambacho adopta una direccién

este a oeste y desemboca al océano Pacifico en las cercanias de la

bahia de Samanco.

2.2.4.1 Propiedades Morfologicas del rio Nepefia en el sector Puente

Huambacho.
Las variaciones estacionales del régimen de descarga del rio Nepefia
son una consecuencia directa del comportamiento de las
precipitaciones que ocurren en la cuenca humeda siendo significante
el aporte que podria provenir de los deshielos que eventualmente
coronan la cordillera Negra. Mediante el analisis de hidrogramas de
descarga diarias correspondientes al periodo 1960 — 1999 ha sido
posible dividir el régimen natural en tres periodos. Que conforman un
ciclo anula en las variaciones el periodo de avenidas y estiajes. El
periodo de avenidas empieza la primera quincena de enero se
manifiesta con los primeros repuntes notables en el rio y termina al
presentarse en el dltimo pico del hidrégrama que antecede a la curva
de agotamiento del mismo (Fines de marzo).
El periodo traslacional entre avenidas y estiaje empieza a finalizar el
periodo de avenidas y termina con la curva de agotamiento.
Estas propiedades morfolégicas del rio son consecuencia de la
composicion geoldgica y la pendiente longitudinal del Valle y sus

propiedades topogréficas del Valle, que en este caso son:
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» Poderosos depésitos de arena suelta con rellenos de arenas de
granulometria fina y uniforme, con casi total escasez de
materiales finos como el material cementante, que proporciona al
rio Nepefa favorables condiciones para ilimitada alimentacién con
sélidos que en general se transportan como arrastres del fondo; y

» Alta pendiente longitudinal del Valle, en direccion Este—Oeste, que
proporciona al rio considerable potencial energético para los
movimientos y arrastre de solidos del fondo y para la socavacion
de las orillas.

La forma del curso y la geometria del cauce de una corriente son

producto directo de sus regimenes sedimentario, hidrologico,

hidraulico y energético.

De acuerdo a lo indicado es evidente que el fondo del cauce del rio

Nepefia en el sector del puente Huambacho, est4d expuesto al

permanente proceso de sedimentacion por la baja pendiente que

presenta, asi como se va a comprobar por medio de los calculos y

evaluaciones hidraulicas correspondientes, lo que tiene como la

consecuencia el acorazamiento de los contornos del cauce, es decir
de su fondo, debido al desplazamiento selectivo de los soélidos de
diferentes tamafios, de acuerdo con las descargas en el rio y su
potencial energético. Este proceso directamente se refleja en la
estabilidad del curso de la corriente y de su cauce, debido a la

reduccion y/o eliminacion total de erosion y socavacion del cauce.
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De acuerdo a lo indicado no son necesarias explicaciones mayores
para tener conocimiento sobre el peligro que representa el rio Nepefia
sobre los terrenos colindantes de los sectores Huambacho y en
especial para el éxito de las obras de defensa contra inundaciones
ubicadas en su cauce u orillas.

2.2.4.2 Evaluacion del Régimen Hidrologico del rio Nepefa en el

sector Puente Huambacho.

El Estudio hidrologico y el andlisis del régimen hidroloégico del rio se
Nepefa han efectuado en varias oportunidades a partir del inicio del
Estudio de Factibilidad del Proyecto Especial CHINECAS, como lo
hacer pasra cruzar mediante un sifon el rio Nepefia en base a los
registros de aforos de las descargas mensuales que se han iniciado
en el afio 1960, en la estacion hidrométrica de San Jacinto , ver

Anexo N°02, Cuadro N°01 y 02, del Estudio Hidroldgico.
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Cuadro N°02: Caudales Medios Mensuales, ver Anexo N°02, cuadro N°02).

SISTEMA DE INFORMACION HIDROLOGICA

DESCARGAS MENSUALES (M3/SEG) REGISTROS HISTORICOS DE LAESTACION DE SAN JACINTO

Dist. Nepefia Area 1900 Km2 | Latitud | 8°40' [Maximo| 80.86 | m3/seg Periodo
Rio Nepefia Altitud 200 msnm_|Longitud| 78°15' [ Minimo 0 m3/seg (1960-1999)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |[PROMEDIO
1960 1.47 4.26 7.57 2.33 0.58 0.46 0.41 0.35 0.24 0.2 0.17 0.13 151
1961 7.34 5.28 8.3 8.73 0.72 0.62 0.54 0.43 0.42 0.24 0.19 1.89 2.89
1962 6.08 10.82 | 17.87 5.67 1.09 0.75 0.65 0.52 0.43 0.34 0.25 0.22 3.72
1963 0.32 2.44 9.41 7.38 0.8 0.39 0.36 0.34 0.21 0.2 0.18 1.62 1.97
1964 0.3 3.25 6.42 4.32 0.9 0.5 0.43 0.35 0.27 0.19 0.27 0.19 1.45
1965 0.29 1.02 8.86 3.07 0.67 0.23 0.52 0.2 0.18 0.15 0.14 0.16 1.29
1966 3.61 2.24 2.73 0.33 0.32 0.26 0.34 0.25 0.14 0.37 0.1 0.07 0.90
1967 2.59 18.73 | 12.86 2.62 0.64 0.24 0.35 0.24 0.14 0.64 0.19 0.16 3.28
1968 0.18 0.13 0.63 0.34 0.1 0.07 0.2 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.16
1969 0.04 0.1 2.06 1.58 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 2.23 0.53
1970 13.77 0.15 1.44 1.74 2.1 0.6 0.59 0.39 0.27 0.32 0.79 0.67 1.90
1971 0.53 2.41 12.84 7.98 3.82 1.98 14 1.35 0.81 0.19 0.26 2.65 3.02
1972 3.85 5.22 31.68 [ 31.68 2.53 1.14 0.76 0.6 0.36 0.3 0.37 3.82 6.86
1973 10.27 2.25 11.81 9.9 1.84 0.61 0.65 0.61 0.45 0.88 0.61 0.84 3.39
1974 6.84 11.79 10 1.79 1.71 0.53 0.5 0.44 0.07 0.04 0.04 0.03 2.82
1975 0.59 1.82 27.87 2.55 0.93 0.42 0.3 0.21 0.2 0.15 0.1 0.1 2.94
1976 1.26 2.55 3.97 1.57 0.36 0.12 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.87
1977 0.44 11.79 5.68 2.4 0.53 0.21 0.12 0.12 0.08 0.08 0.08 0.08 1.80
1978 0.08 1.82 0.68 0.68 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.29
1979 0.03 1.12 17.03 3.33 0.1 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1.83
1980 0.03 0.03 2.65 0.19 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.89 0.68 2.2 0.57
1981 0.79 16.33 6.54 1.05 0.21 0.19 0.16 0.15 0.11 0.06 0.13 0.17 2.16
1982 19 8.27 0.72 0.56 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.99 2.79 1.29
1983 15.41 9.57 71.65 | 72.77 21.3 8.73 2.77 0.64 0.28 0.24 0.14 2.42 17.16
1984 2.63 42.81 | 33.48 9.97 6.55 1.18 0.28 0.12 0.05 2 0.22 2.23 8.46
1985 0.05 2.6 3.61 0.58 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.60
1986 0.54 4.71 7.89 5.87 1.9 0.93 0.59 0.29 0.17 0.1 0.1 0.13 1.94
1987 8.77 11.07 | 11.93 0.66 0.37 0.18 0.14 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 2.79
1988 1.21 9.01 1.81 3 0.34 0.14 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 1.31
1989 0.02 1.16 0.75 2.55 1.14 0.85 1.08
1990 2.82 3.01 1.04 04 0.04 1.6 0.01 0.01 0 3.15 2.92 1.54 1.38
1991 0.78 0.78 2.1 7.79 6.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 1.63
1992

1993 4.57 3.89 0.98 0.32 1.5 2.19 2.24
1994 4.52 11.71 | 22.48 19.1 9.58 0.32 0.04 0.03 8.47
1995 1.09 3.93 1.58 2.05 0.43 1.82
1996 3.94 10.47 | 13.81 14.7 0.47 0.23 0.14 0 0 4.86
1997 0.26 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0.1 8.73 0.92
1998 23.45 | 66.97 | 80.86 | 29.13 6.53 3.97 1.44 0.89 0.47 0.25 0.31 0.35 17.89
1999 4.77 39.82 [ 14.73 6.5 4.02 2.26 1.47 10.51

Fuente: Datos obtenidos de la Estacién Hidrométrica San
Jacinto, serie historica 1960-1999.
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2.2.4.2.2 Caudales Maximos Anuales del rio Nepefia

Durante la temporada humeda, las precipitaciones mas
intensas y consecuentes altas descargas, se presentan en los
meses de febrero a abril. Los meses Enero y Mayo como los
meses transitorios entre las dos estaciones, en general
carecen de lluvias intensas, y por ende de altas descargas del
rio Santa, salvo en los afios de la presencia del Fenbmeno de
El Nifio en la costa norte del Pert de magnitud extraordinaria,

asi como ha ocurrido en los afios 1982/83 y 1997/98.

Los caudales maximos anuales del rio para diferentes
periodos de retorno se han evaluado en base al analisis
estadistico de la serie de los caudales maximos anuales
registrados durante 40 afios de aforos en la estacion
hidrométrica de San Jacinto, de 1960 a 1999, se aprecia en

el cuadro N°02.

Los resultados de la evaluacion estadistica de los caudales
maximos anuales del rio Santa para los diferentes periodos de
retorno, se presentan en el cuadro N°01, antes descrito. Las
pruebas de Bondad de ajuste de Smirnov - Kolmogov,
determind que el valor de A max. corresponde a la distribucién
de Log Normal igual a 0.10136; por lo que se puede decir que
los valores proporcionados por esta distribuciéon son los que

se ajustan a los datos en analisis, tal como se aprecia en el
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Grafico N°01. Con ello se encontrd los caudales maximos

anuales para los periodos de retorno ver Cuadro N°01.:

Grafico N°01: Descargas maximas vs periodos de retorno.
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Anexo N°02 Evaluacién Hidrolégica, Grafico N°06.
Fuente: Elaboracion propia.

En base al analisis mencionado, se ha mostrado que el caudal
maximo del rio Nepefia con el periodo de retorno de 1000
afos, asciende a 122.00 m3/s, considerado como el caudal de
disefio para el dimensionamiento del sifon San Jacinto y obras
de defensa contra inundaciones.

Ademas de lo mencionado, referente a la evaluacion y
eleccion del caudal de disefio para las defensas contra las
inundaciones del rio Nepefia en sus diferentes tramos,

también se debera considerar como las estructuras existentes
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coo los que estan en el sector de Pafiamarca que se realizaon
en el aflo 2003, las cuales presentaron un buen
comportamiento hidraulico y estructural en estos ultimos afos.
De acuerdo con los analisis llevados a cabo, y resumen de los
resultados correspondientes, el periodo de retorno de este
caudal asciende entre 500 y 1000 afios, y por ende su
probabilidad de ocurrencia es entre 0.10 y 0.05 %.

Se ha procedido a la evaluaciéon de las siguientes curvas de

persistencias:

(1) Persistencias promedio mensuales para los siguientes

grupos de afos hidrologicos:

- Afos humedos.

- Afos muy humedos.

- Afos 1971/72, 1993/94 y 1998/99, considerados de
humedad extraordinaria por la presencia del Fenémeno

de El Nino.

(2) Persistencias diarias de los caudales maximos
instantaneos diario a de enero a julio del afio critico de

humedad extraordinaria:

- Afo 1998/99.
Es un hecho que la magnitud de escorrentias del rio Nepefa,
y por lo tanto sus caudales promedio diarios, son muy

variables, tanto en volumenes como en el tiempo, y por ende
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difieren de un afio a otro y de una estacion a otra. Para el
propésito indicado son de suma importancia los caudales
promedio diarios relativamente altos, con persistencia larga,
gue por la energia que generan puedan afectar y dafar, hasta
destruir completamente obras de encauzamiento y proteccion

riberefia.

En tal sentido, considerando el régimen hidrolégico del rio
Nepefa y su cuenca, se ha analizado la persistencia diaria
de las descargas promedio diarias, en la bocatoma San

Jacinto, para diferentes series de afios hidrolégicos, asi como:

- 25 afos humedos: 1961/1962, 1962/1963, 1963/1964,
1964/1965, 1970/1971, 1971/1972, 1972/1973, 1973/1974,
1974/1975, 1975/1976, 1977/1978, 1979/1980, 1981/1982,
1982/1983, 1983/1984, 1984/1985, 1989/1990, 1993/1994,

1994/1995, 1996/1997, 1998/1999, 1999.

- 10 afios muy humedos: 1971/1972, 1972/1973, 1973/1974,
1974/1975, 1975/1976, 1983/1984, 1984/1985, 1993/1994,

1998/1999, 2001/2002.

- 03 afnos de humedad extraordinaria: 1971/72, 1993/94 y
1998/99.
De las curvas de las persistencias diarias de los caudales
promedio diarios de los referentes afios promedios se aprecia

qgue los caudales promedio diarios de tres afios de humedad
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extraordinaria; 1971/72, 1993/94 'y 1998/99, difieren
sumamente de otros grupos de afos, tanto en la magnitud de
los caudales promedio diarios como en su persistencia. Por lo
tanto, el afio critico para la evaluacion del mencionado caudal
de disefio debera ceifiirse a uno de estos tres afios, que en
general debera presentar los caudales promedio diarios de la

magnitud mayor y de mas larga persistencia.

Por tal motivo se hizo una evaluacion adicional de
persistencias de los caudales medios mensuales del rio en el
tramo aludido de los tres afos indicados, considerados como
los afios de humedad extraordinaria, De las correspondientes
curvas de persistencias de los caudales medios mensuales,
se concluye que la maxima escorrentia total del periodo de,
de los afios de humedad extraordinaria es de 160.71 MMC,
asi mismo se realizo una evaluacion de contemplando soélo el
periodo de avenidas, de Enero a Julio de 212 dias en total del
afio critico (1998), resultado la maxima escorrentia total del
periodo en1192 MMC . Se muestran los graficos de los

diferentes analisis de persistencia de descarga que se hizo:
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Grafico N°02: Persistencia de los Afios Extraordinarios
himedos.
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Fuente: Elaboracion propia (Anexo N°02 Evaluacién
Hidroldgica).
Gréfico N°03: Persistencia del Afo Critico.
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Fuente: Elaboracion propia (Anexo N°02 Evaluacion

Hidroldgica).
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Grafico N°04: Persistencia de los Ailos Himedos.
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Fuente: Elaboracion propia (Anexo N°02 Evaluacion
Hidroldgica).

Gréafico N°05: Persistencia de los Maximos Promedios
diarios.
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Fuente: Elaboracion propia (Anexo N°02 Evaluacion

Hidroldgica).
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Los procesos hidrodinAmicos de las corrientes, como el transporte
de solidos en suspension y por arrastre del fondo, erosion y
socavacion del cauce, que finalmente distinguen el régimen
sedimentario de la corriente e inciden sobre sus propiedades
hidraulicas y al desarrollo de su cauce, los cuales son de suma
importancia para el dimensionamiento de la cimentacion y de los
elementos de proteccion de las obras de encauzamiento y
proteccion riberefia, ubicadas tanto en el cauce como en las orillas,
no dependen de los caudales maximos anuales, sino de la energia
total que genera el flujo, que depende directamente de la

persistencia de los caudales promedio diarios.

Por lo indicado para la evaluaciéon y eleccion del caudal de disefio
para el dimensionamiento de la cimentacién y elementos de
proteccion de las obras de encauzamiento y proteccion riberefia, es
necesario conocer el régimen de los caudales promedio diarios y

Caudales maximos anuales de la corriente y su persistencia; dicho
analisis, se llevé a cabo por medio de programas computarizados
consistentes y confiables utilizados para este tipo de situaciones.

Para la evaluacion hidraulica de las obras de defensa vy
encauzamiento en el tramo indicado, en su estado actual y
proyectado respecto al comportamiento de la corriente del rio; se
han llevado a cabo las siguientes evaluaciones hidraulicas, con el

modelo Hec-Ras 4.1.0:
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Para los fines de evaluacidon de la capacidad de transporte de
sedimentos por acarreo del rio Nepefia en el tramo de interés, a
precisar, se han utilizado las curvas granulométricas de los estudios
de suelos, los cuales se llevaron a cabo en un Laboratorio
Geomecanico certificado, GEOMG S.A.C. del ing. Julio Rivasplata
Diaz .
La granulometria de estas muestras que se utilizaron para las
evaluaciones del régimen sedimentario, movimiento y transporte de
sélidos de fondo, y las profundidades de socavacion, se presentan
en el Anexo N° 03, en los cuadros N° 04, 05, 06, 07, 08, 09:
Evaluacion Sedimentologica.
Para las evaluaciones referentes al transporte de solidos de fondo y
las profundidades de socavacién en el tramo de estudio, de las
cuatro curvas granulométricas que se han evaluado dan como
resultado los siguientes tamafios caracteristicos:
a) En el Sector Puente Huambacho:
- Tamafio Promedio:
Dm = 6.36 mm.
- Tamafo que participa en composicion granulométrica con 50%:
D50 =4.86 mm.
- Tamafio que participa en composicion granulométrica con 90%:

D90 =9.10 mm
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Sin embargo, de acuerdo con las inspecciones y verificaciones de
campo en la zona del Estudio, los depodsitos de grava que
predominan en el sitio de interés contienen bolones y cantos
rodados de tamario variable entre 2 y 9 cm, que en algunos casos no

aparecen en las curvas granulométricas de las muestras del

material.

Cuadro N°03: Porcentaje de influencia de bolones y como

incrementaria el tamafio de los sedimentos.

Participacion de Dm D50

Bolones (%) (mm) (mm)
15 33.60 22.00
26 49.90 27.00

Fuente: Elaboracion propia, mostrando el incremento de

las particulas en tamafio con las que se trabajaria, segun

las inspecciones de campo.

Lo indicado podria influenciar en los resultados de las evaluaciones

del régimen sedimentario del rio Nepefia en este tramo hasta un

15.00%.

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 38

Bach. Otiniano Arribasplata Dennis

RIO NEPENA




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

2.3. CRITERIOS Y MODELOS MATEMATICOS PARA LAS
EVALUACIONES Y CALCULOS HIDRAULICOS, SOCAVACION Y
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL SECTOR PUENTE
HUAMBACHO.

2.3.1 Modelo Matemético para Calcular los Niveles del Flujo en el Cauce

del Nepefa sector Puente Huambacho — Evaluacion Hidraulica.

De acuerdo con la forma de las secciones transversales del rio Nepefia en
el tramo aludido, variables e irregulares, la simulacién del flujo en el rio, y
evaluacion de las referentes magnitudes hidraulicas, se ha llevado a cabo
por medio del paquete de programas computarizados HEC-RAS 4.1.0, afio
2010 “River Analisis System”; U.S. Army Corps of Engineers, Departament
of Water Resources—Hidrologic Engineering Center; Davis, State of
California; 1986, desarrollado precisamente para este tipo de simulaciones.
El programa consiste en solucidon de la ecuacion energética de Bernoulli,
gue tiene la siguiente forma:
Z1+ h1+ (v1)%(29) = Z2 + h2 + (v2)?/(29) + AE
Z@1,2), (M); - Nivel topogréafico del fondo de las secciones transversales
gue delimitan el tramo de evaluacion;

h(1,2), (m);

Tirante de agua en las referentes secciones transversales;

v(1,2), (m/s); Velocidad del flujo en las referentes secciones

transversales;
g=9.81 m/s2; - Aceleracion de la gravedad;
AE, (m); - Pérdidas energéticas del tramo de evaluacion entre las

referentes secciones transversales.
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La solucion de la ecuacidon indicada se lleva a cabo por medio de la
evaluacion de las pérdidas energéticas (AE), tanto lineales, por rozamiento,
como locales debidos a las formas.

Para el célculo del coeficiente de rugosidad del cauce se consideraron
diversas formulas empiricas que se presentan en el cuadro, para la
expresion siguiente:

n= K(d 1/6XX)

dxx: Diametro caracteristico del cauce.

K: Constante.

Cu: Coeficiente de Rugosidad:

Cu <3 Material Uniforme
Cu=1 Material Completamente Uniforme
Cu >3 Material No Uniforme
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Factores para determinar la Rugosidad del cauce.

Cuadro N° 04: Factores para Determinar la Rugosidad del Cauce

Principal y Taludes del Rio Santa.

AUTOR
STRICKLER(1923)
MEYER MULLER(1948)
EINSTEIN(1952)

LANE Y CARLSON (1953)
LAURSEN(1958)
CHANG(1962)
HENDERSON (1966)
RAUDKIVI (1976)

GARDE Y RAJU (1978)

SUBRAMANYA (1982)

0.0400

0.0380

0.0420

0.0260

0.0410

0.0166

0.0340

0.0130

0.0390

0.0470

dxx

dm

d9oo

d65

d75

d50

dm

dm

d65

d50

d50

Fuente: Proyecto Especial Chinecas, afio 2009.

Por otro lado para estimar los valores de las rugosidades mencionados
insitu y en forma preliminar se empleo los valores que se muestran en el

Cuadro N° 4, donde se muestran diversos valores para el cauce principal y

la planicie de inundacion:

Unidades

mm.

mm.

mm.

Pies.
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Cuadro N° 05: Valores Estimados de Rugosidad del Cauce
Principal y la Planicie de Inundacién

Type of Channel and Description Minimum Normal Méaximum
Natural Streams
1. Main Channels
. . 0.025 0.030 0.033
a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools
0.030 0.035 0.040
b. Same as above, but more stones and weeds
- 0.033 0.040 0.045
c. Clean, winding, some pools and shoals
0.035 0.045 0.050
d. Same as above, but some weeds and stones
. . 0.040 0.048 0.055
e. Same as above, lower stages, more ineffective
slopes and sections
0.045 0.050 0.060
f. Same as "d" but more stones
. 0.050 0.070 0.080
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools
0.070 0.100 0.150
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways
with heavy stands of timber and brush
2. Flood Plains
Pasture no brush
1. Short grass 0.025 0.030 0.035
2. High grass 0.030 0.035 0.050
Cultivated areas
1. No crop 0.020 0.030 0.040
2. Mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. Mature field crops Brush 0.030 0.040 0.050
1. Scattered brush, heavy weeds 0.035 0.050 0.070
2. Light brush and trees, in winter 0.035 0.050 0.060
3. Light brush and trees, in summer 0.040 0.060 0.080
4. Medium to dense brush, in winter 0.045 0.070 0.110
5. Medium to dense brush, in summer 0.070 0.100 0.160
Trees
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts 0.030 0.040 0.050
2. Same as above, but heavy sprouts 0.050 0.060 0.080
3. Heavy stand of timber, few down trees, little 0.080 0.100 0.120
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks
usually steep, with trees and brush on banks
submerged
Bottom: gravels, cobbles, and few boulders 0.030 0.040 0.050
Bottom: cobbles with large boulders 0.040 0.050 0.070

Fuente: Manual del HEC RAS Versién 4.1.0
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Teniendo en cuenta la presencia del material grueso incluyendo boloneria
en el lecho y de acuerdo con las propiedades geolégicas de los contornos
del cauce, para la evaluacion de las pérdidas energéticas lineales se ha
considerado el coeficiente de rugosidad de Manning, n= 0.040, tanto para
el cauce menor, como para el cauce mayor.
Para la evaluacién de las pérdidas locales por expansion y contraccion se
han considerado los coeficientes de 0.30 y 0.10 respectivamente.
2.3.2. Modelos Matematicos para Calcular la Profundidad de Socavacion
General, en el Cauce del Rio Nepefia — Evaluacién de Socavacién

General.

La evaluacion de la profundidad del fondo de cauce por socavacion
general, es indirecta en base a la evaluacion de los tirantes de agua para

los flujos en el cauce con el fondo fijo y mévil, es decir socavado:

ds=hs—h
ds, (m); - Profundidad de socavacién general;
hs, (m); - Tirante de agua en el cauce con fondo socavado;
h, (m); - Tirante de agua en el cauce con el fondo (contornos) fijos.

La evaluacion del tirante de agua para el flujo en el cauce fijo, se llevara a
cabo en base a las ecuaciones hidraulicas y modelos matematicos usuales

referentes al flujo uniforme y estacionario, gradualmente variable.

La evaluacion del tirante de agua del flujo de la corriente en el cauce

socavado se llevara a cabo en base a las siguientes ecuaciones:
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(1) Segun Lacey:
hs=1.50 (q2/f)¥3
(2) Segun Blench, que presenta dos formas:
hs=1.20[q?3/(ds0)¢]
Valida para arenas de tamafio 0.06mm<ds0<2.00mm; y
hs=1.23[q%3/(d5s0)1?]
Valida para arenas de tamafio ds0>2.00 mm.
hs, (m); - Tirante de agua en el cauce socavado.

q, (m3/s/m); -  Caudal unitario del flujo de la corriente.

q=Q/B
Q, (m3/s); - Caudal de la corriente.
B, (m); - Ancho de secciéon mojada de la corriente.
f, - Factor granulométricos de sélidos de fondo de la corriente.

f=1.75 (dm)¥2

dm, (mm); - Tamafio promedio de solidos del fondo de la corriente.
dso, (mm); - Tamafio que participa en composicion granulométrica con
50.00%.

(3) Segun Abbot:
hs =K (q)0.24

hs, (m): - Tirante de agua en el cauce socavado.

g, (m3/s/m):- Caudal unitario del flujo de la corriente.
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Q, (m3/s): -
B, (m): -
K: 1.37

(4) Segun Neill:

hf, (m):

yi, (m):
g, (m3/s/m):

Q, (m3/s):

B, (m): -

gi, (m3/s/m):-

Qi, (m3/s): -

Bi, (m): -

Caudal de la corriente.

Ancho de seccidon mojada de la corriente.

hs = Z(hf)
Tirante medio del caudal dominante.

hf = yi(g/qi) m
Tirante del caudal dominante.
Caudal unitario del flujo de la corriente.
q=Q/B

Caudal de la corriente.

Ancho de seccién mojada de la corriente.

Caudal unitario del flujo de la corriente.
gi = Qi/Bi

Caudal dominante de la corriente.

Ancho de seccién mojada dominante de la corriente.

(5) Segun Lichtvan Lebediev:

a) Tirante sin socavacion:

ho = {Q/((Ks)(B)(S**))}**

b) Tirante socavado:

hs = { (@ ho 53)(0.68((dm °28)(B)))}¥+1)

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 45 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

a = QA( dm*®)(B)( )}

Ks: - Coeficiente que depende de la rugosidad del fondo del
cauce.
S, (0/00): - Pendiente del lecho.

dm, (mm): - Tamafio promedio de sélidos del fondo sin obstaculos de

la corriente.

B: - Coeficiente que depende del Tiempo del Retorno del

caudal de la corriente.
X: - Exponente que depende de:

dm, (mm): Tamafio promedio de solidos del fondo sin

obstaculos de la corriente.

vs, (Kgf/m?3): Peso especifico del material del material en suspension.

Q, (m3/s): - Caudal de la corriente.
y, (m): - Tirante medio de la corriente.
y = A/B
A, (m?): - Area mojada.
B, (m): - Ancho de seccion mojada de la corriente.
u: - Coeficiente de contraccion.

Ecuacion para Calcular el Factor de Seguridad:
Fs = Q056 / 50105
Q, (m3/s): - Caudal de la corriente.
dso (m): - Tamafio que participa en composicion granulométrica
con 50.00%..

Los resultados de la evaluacion se muestran en el ANEXO N° 03-Cuadros

N° 04 Ay 04 B, 05 Ay 05 B.
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2.3.4. Modelos Matematicos para Calcular la Capacidad de Transporte de
Sedimentos, en el Cauce del Rio Nepefia, en el Sector Puente

Huamabacho — Evaluacién Sedimentologica.

La determinacion del gasto solido de fondo esta directamente relacionado
con las caracteristicas fisicas de la cuenca donde nace el rio materia del
Estudio, principalmente con su erosionabilidad 6sea con la produccion de
sedimentos, de aqui se deduce que para la cuantificacién del gasto solido,
se debe de empezar por el conocimiento de la cuenca. Siendo la erosion
un fendémeno variable en el tiempo y en el espacio, hace que el
conocimiento de estos cambios y su origen sean fundamentales para la

evaluacion del régimen sedimentario de un rio determinado.

Los datos de los sedimentos que son arrastrados por las corrientes, son
fundamentales para el estudio de evaluacion de la morfologia de un rio,
mediante las ecuaciones existentes relacionados al transporte de
sedimentos y los pardmetros hidraulicos del rio es posible determinar la

capacidad de transporte de sedimentos.

Sin embargo de acuerdo a la experiencia en este tipo de estudios es
posible que existan grandes diferencias entre los resultados de las

ecuaciones, que puede conducir a errores de gran de magnitud.

Por las caracteristicas morfoldgicas de cuenca del rio Nepefia asi como del
lecho del mismo hace que este tenga una gran capacidad de transporte de

sedimentos, sobretodo en la zona de estudio, por lo que su buena
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evaluacion es de gran importancia para la seguridad de las obras de

defensa que se propongan y de las existentes.

Para el andlisis del régimen sedimentario y evaluacion del la capacidad
maxima de transporte de material solido de fondo del rio Nepefia sector
puente Huambacho, se van a utilizar ecuaciones confiables y consistente
de las cuales se elegira la que mas se adapte a las condiciones reales del
rio, las ecuaciones son las que se van a utilizar para la evaluacion de la
capacidad de transporte de sedimentos del rio Santa en el tramo de

Estudio:

a) Velocidad de Caida de la Particula

Las ecuaciones de Velocidad de Caida de Van Rijn a utilizar para la

evaluacion del transporte de fondo son las siguientes:
W = (s-1)gd/(18v), para 0.001 <d <=0.1 mm.
W = (10v/d)(((1-0.01(s-1)gd3)/v?)9-5-1), para
0.1<d<1mm.
W = 1.1((s-1)gd)°®, para d >= 1 mm.

b) Funcién Transporte

(1) Meyer-Peter-Miiller:

La ecuaciéon de arrastre de sélidos de fondo segun Meyer-Peter-

Mdller es la siguiente:
gRJ = 0.047 g’s Dm + 0.25 r13 (g’s)?®
g; (T/m?3) - Peso especifico del agua.

R; (m) Radio hidraulico de la corriente.

J; (m/m) Gradiente energético del flujo.
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g’s; (T/m3) - Peso especifico del acarreo sumergido.

Dm; (m) - Didmetro representativo del acarreo.

r=(g/q) - Densidad del agua.

g =9.81 m/s2

g’s; (T/s/m) - Masa sumergida del acarreo arrastrado por la

Unidad de ancho de fondo de la corriente.
Considerando:
g= 1.00 T/m3
g’s=¢gs—Qg=2.65-1.00=1.65T/m3

r =1.00/9.81 =0.102

La ecuacién de transporte del acarreo ha resultado en la siguiente

forma final:
g’s = 25.0567 (RJ — 0.07755 Dm)3/2

Conforme a lo indicado la ecuaciéon del inicio del acarreo o de

equilibrio ha resultado en la siguiente forma final:
Dm = 12.895 (R)(J)

Para la evaluacion del volumen del acarreo es valida la siguiente

formula:
0s = 9g’s / gs(1-n)
gs; (m3/s/m) - descarga del acarreo por unidad de ancho de
fondo de la corriente
n=0.30 - volumen unitario de poros (vacios)

Que finalmente ha resultado en la siguiente forma final:
gs = 0.866 g’s
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Para la descarga total de acarreo es valida la siguiente formula:
Qs =0.866 (B)( q’s)
B, (m) - ancho de fondo de la corriente

Para diametros medios de particulas entre 0.40 < d < 29.00

mm.

(2) Ackres White:

La ecuacién de arrastre de sélidos de fondo segun Ackres White
es la siguiente:

X = {(Ggr)(s)(ds)}{(D)(u~/V)}"
Ggr = C{(Fgr/A) - 1}

X; (T/s/m) - Concentracion de sedimentos.

Gagr; (m) - Parametro de transporte de sedimentos.

S; (TIm3) - Gravedad especifica de los sedimentos.

ds ; (m) - Diametro medio de la particula.

D; (m) - Profundidad efectiva.

u*=(m/s) - Velocidad de corte.

V; (m/s) - Velocidad media en el cauce principal.

n; - Exponente de transicién, dependiente del
tamafio del sedimento.

C; - Coeficiente de proporcionabilidad.

Fgr; - Parametro de movilidad de sedimentos.

A; (m) - Parametro de movilidad critica de sedimentos.

Para didmetros medios de particulas entre 0.04 < d < 2.50

mm.
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(3) Engelund - Hansen:

La ecuacién de arrastre de sélidos de fondo segun Ackres White

es la siguiente:

gs = [0.05(gs)(V){(dso)/((9)(9s/g — 1))}[to((gs - 9) ds0)]*

gs; (T/s/m) - Unidad de transporte de sedimentos.
g;(T/md - Peso especifico del sedimento.

g’s; (T/m3) - Peso especifico del acarreo sumergido
V; (m/s) - Velocidad media en el cauce principal.
to; (Pa) - Esfuerzo cortante de fondo.

dso; (M) - Didmetro 50 de la particula.

Para diametros medios de particulas entre 0.19 < d < 0.93

mm.
(4) Yang:

La ecuacion de arrastre de solidos de fondo segun Yang es la

siguiente:
logCt = 5.435 - 0.286log(wdm/v) — 0.457log(u+/w) + [1.799 —
0.409log(wdm/v) - 0.314log(u+/w)]log(VS/w - VcrSiw)

Para arenas dm < 0.02 mm.
logCt = 6.681 — 0.633log(wdm/v) — 4.816log(u+/w) + [2.784 —
0.305log(wdm/v) - 0.282log(u+/w)]log(VS/w - VcrSiw)

Para gravas dm >= 0.02 mm.

Cy; (T/s/m) - Concentracion total de sedimentos.
w ; (m/s?) - Velocidad de caida de las particula.
dm; (M) - Diametro medio de la particula.

v; (cm?/s) - Viscosidad cinematica.

u+; (m/s) - Velocidad de corte.
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V; (m/s) - Velocidad media en el cauce principal.
S; (m/m) - Gradiente de energia.

Para diametros medios de particulas entre 0.062 < d < 7.00

mm.

(5) Laursen:

La ecuacion de arrastre de solidos de fondo segun Laursen es la

siguiente:

Crm = 0.001g(ds/D)"8(toltc — 1)f(u/w)

Cm; (T/m3) - Concentracion de la descarga de sedimentos.

G; (T) - Peso del agua.

ds; (m) - Didmetro principal de la particula.

D; (m) - Profundidad efectiva del flujo.

t'o; (Pa) - Esfuerzo cortante de resistencia de las
particulas.

tc; (Pa) - Esfuerzo cortante critico de fondo.

f(us/w); - Funcién de el radio hidraulico de la velocidad

de corte o de la velocidad de caida.

Para didmetros medios de particulas entre 0.011 < d < 29.00

mm.
(6) Toffaleti:

La ecuaciéon de arrastre de solidos de fondo segun Yang es la

siguiente:

Para la zona baja.

gssL = M[(R/1124)(1 + nv - 0.756z) _ (de)(l +nv - 0.7562)]/ (1+ Ny -
0.7562)

Para la zona media.
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gssm = M(R/L1.24)02442[(R/2.5)(%+ nv - 2) = (R/11.24)+ v - 2]/ (1+
Nv - Z)

Para la zona alta.

gssu = M(R/11.24)0242(R/2,5)052 - [RA* nv - 152) 4(R/2.5)(+ nv -
L59]/ (1+ ny — 1.52)

Para el lecho.
gsb = M(2dm)@ *nv - 0.7562)
M = 43.2 CL(1 = nv)(V)(R) 0756z -nv)

Os = OssL +JssM + JssU + Jsb

gssL; (T/dia/ft) - Transporte de sedimentos en suspension en
la zona baja.
gssM; (T/dia/ft)- Transporte de sedimentos en suspension en

la zona media.

gssu; (T/dia/ft) - Transporte de sedimentos en suspension en
la zona alta.

gsb; (T/dia/ft) - Transporte de sedimentos en el lecho.

M; - Parametro de concentracion de sedimentos.

Ci; - Concentracion de sedimentos en la parte
baja.

R; (ft) - Radio hidraulico.

dm;(ft) - Diametro medio de la particula.

z; - Exponente que describe la relacion entre el

sedimento y las caracteristicas hidraulicas.
nv; - Exponente de la temperatura.

Para diametros medios de particulas entre 0.3 <d <0.93 mm.

Los resultados evaluados de la manera indicada se deben considerar como

la capacidad de la corriente para el acarreo en la seccién de la evaluacion.
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El arrastre verdadero depende de la capacidad de la corriente en el tramo
de aguas arriba para alimentar la seccion de evaluacion con el acarreo en
cantidades suficientes para agotar su capacidad de arrastre. En el caso
qgue la alimentacién con el acarreo resulte mayor que la correspondiente
capacidad de arrastre, el acarreo se iba a depositar, en caso contrario el

lecho de la corriente se iba a erosionar y/o socavar.

Para los diametros del sedimento del rio Nepefia en la tramo de estudio,
cuyo didmetro medio de acuerdo a la curva granulométrica es de 15.50
mm., la Funcién Transporte que mas se ajusta es la de Meyer-Peter-Mdller,

cuyo rango para diametros medios es de 0.40 < d < 29.00 mm.

Los resultados de la evaluaciéon se muestran en el ANEXO N° 03-Cuadro
N°08 y 09.
2.3.5. Esquema Hidraulico del Rio Nepefla en el Sector Puente

Huambacho.

El esquema hidraulico del rio Nepefia en el sector Huambacho, se ha
conformado en base a los levantamientos topograficos y propiedades
morfolégicas del cauce del rio, de acuerdo con los requerimientos del
paquete de programas de computacion HEC-RAS 4.1.0, adecuado para la
evaluacion hidraulica del flujo gradualmente variado en las corrientes de
agua de la geometria, es decir contornos, variables.

La longitud total del tramo en estudio es de 2km, aproximadamente.

Para los fines de los célculos y evaluaciones hidraulicas, el cauce del rio en

todo el tramo se ha considerado secciones transversales basicas, producto
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de la correspondiente generacibn en base a los levantamientos
topograficos del tramo, por medio del programa de computacion Civil 3D.
La distancia entre las consecutivas secciones transversales del rio
asciende aproximadamente a 50 m. Sin embargo, debido a la alta
pendiente longitudinal del cauce del rio, que en promedio asciende a
3.5%0, y por lo tanto las pérdidas de la carga entre las dos secciones
transversales consecutivas,

De este modo se va ha cumplir todos los requerimientos del programa,
referente al distanciamiento de las secciones transversales. El listado de
las secciones transversales basicas, es decir generadas en base de los
levantamientos topograficos, forma parte del listado de los resultados de

calculos hidraulicos, como datos de entrada.

2.4.CRITERIO DE DISENO Y EVALUACION DE LAS OBRAS DE DEFENSAS
CONTRA INUNDACIONES EN EL RIO NEPENA, SECTOR PUENTE

HUAMABACHO. .

Para lograr la continuidad e integridad de esta defensa a lo largo de toda su
longitud, es necesario que a lo largo de toda su longitud esta defensa
cuente con el (los) mismo(s) Caudal(es) de Disefio, e iguales propiedades
técnicas, de acuerdo con los regimenes hidrologico, hidraulico vy
sedimentario del rio Nepefia del tramo en mencion.

Bajo las circunstancias indicadas se considera indispensable una

evaluacion hidraulica del rio Nepefia y una evaluacién hidraulica y
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estructural de las obras de encauzamiento de ambas margenes del rio
Nepefia.
2.4.1 Planteamiento y Criterios para el Diseio de las Obras de

Encauzamiento y Defensas Riberefia en el sector Puente Huamabacho

En todo el tramo desde el transito del rio Nepefia 2km aguas arriba y 2km
aguas abajo para luego desembocar en el océano pacifico, su cauce es
practicamente lineal, segun la clasificacion morfolégica, es angosto,
compuesto en algunos casos de islas fluviales sumergibles, en general es
inestable y afecta las dos orillas y los bienes ubicados en los terrenos
colindantes.

Estas propiedades morfolégicas en general se deben a los siguientes

factores naturales a lo largo del curso del rio:

- Alta pendiente longitudinal del cauce, por encima de 5.00 %o, la
gue se debe a la igual alta pendiente del Valle en la direccién del

curso del rio.

- Debido a la alta pendiente la corriente dispone con alta carga
energética, especialmente durante las crecidas que en general se

disipa en transporte de sélidos de fondo.

- Irregular régimen hidrolégico y enorme diferencia entre el régimen

de escorrentias de las temporadas de avenidas y de estiaje; e

- llimitada alimentacion con los sélidos gruesos, tanto de las orillas

como del fondo, lo que se debe a la composicion de las
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formaciones geologicas del Valle y las propiedades litolégicas del

cauce.

Por lo indicado, el principal problema del rio Nepefia en su curso a traves

del valle Nepefa su causa son las inundaciones, pues casi durante en todo

el recorrido sus defensas son escasas.

Para enfrentar este problema futuro se necesita llevar a cabo las obras de

encauzamiento total de la orilla izquierda principalmente, del rio Nepefia en

el tramo aludido.

En general para la ejecucion de las obras de encauzamiento podran usarse

diferentes materiales de procedencia local, asi como: roca, materiales

sueltos disponibles en el cauce del rio, a precisar; cantos rodados, grava y

arena, y materiales homogéneos, asi como limo y arcilla, para el relleno de

los diques.

Para el éxito de estas obras uUnicamente es necesario protegerlas

adecuadamente contra la erosion y socavacion, especialmente el talud que

se encuentra en contacto con el flujo de agua; por ejemplo con enrocado o

con gaviones debidamente dimensionado, tanto en espesor como en

granulometria.

De acuerdo con lo indicado la obra de encauzamiento, se ha planteando

considerando lo siguiente:

- El ancho necesario del cauce de rio, de acuerdo con el régimen
hidrolégico del rio.

- Propiedades topograficas y morfologicas del actual cauce de la

corriente.
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- Materiales disponibles para la construccion del dique y para su
proteccion de la erosidn y socavacion y otros impactos del flujo de
agua.

- Propiedades de los sdlidos en el cauce del rio; y

- Regimenes hidrologico, hidraulico y sedimentario de la corriente.

2.4.2 Dimensionamiento del cauce del Rio Nepefia en el sector puente

Huambacho 01km aguas arribay 01 km aguas abajo.

El régimen de un rio se relaciona con la geometria de su cauce. Un rio
aluvial se considera que esta en régimen si su caudal es estable en un
promedio largo de tiempo. Los cambios en periodos cortos ocurriran con
cambios de caudal y transporte de sedimentos, y aqui el concepto de
“estabilidad” difiere con claridad del que se defini6 como el limite critico de
la fuerza tractiva que no implica el concepto de movimiento de sedimentos
en el lecho y en las bancas.

La seccion transversal y la pendiente longitudinal de un cauce en régimen
seran funciones principales de la descarga, con un ancho” B”, profundidad
‘y” y la pendiente “S”, variables que proveen tres grados de libertad. La
relacion entre estos tres parametros y el caudal — que preceden en el
sistema de un rio con la direccion aguas abajo — se han basado en su
mayor parte en las mediciones de laboratorio para su ajuste. Para el
dimensionamiento del ancho estable del cauce del rio Santa se usara el

Método del Régimen de Blench:

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 58 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

Método del Régimen de Blench

De acuerdo con la teoria del Régimen de Blench, entre las
propiedades hidraulicas y sedimentarias del cauce de una corriente
equilibrada, que no muestra las tendencias, tanto de erosion y
socavacion, como de colmatacion, existen relaciones fuertes, que se
pueden expresar por medio de las ecuaciones matematicas
explicitas. Segun el caudal dominante (Q) de una corriente y el
ancho de su cauce (B), para este caso rige la siguiente ecuacion:

B = ((3.2761)(Fb/Fs)Q)Y2

B, (m); - Ancho del cauce de la corriente;
Q, (m3/s); - Caudal dominante de la corriente.
Fb; - Factor de fondo.

Fs; - Factor de lado.

El Factor de Fondo esta determinado por la siguiente ecuacion:
Fb = 1.9(d50) 2

d50:; - Diametro Medio del Material de Fondo.

Blench sugiere los siguientes valores para el Factor de Fondo:
Fb = 0.8, para material fino.

Fb = 1.2, para material grueso.

Blench sugiere los siguientes valores para el Factor de Orilla:
Fs = 0.1, para material suelto.

Fs = 0.2, para material ligeramente cohesivo.

Fs = 0.3, para material cohesivo.
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Sin embargo el caudal dominante no deberia considerarse como un
caudal maximo anual para el cierto periodo de retorno, debido a
que dispone con la carga energética limitada e insuficiente para
ejercer movimiento de mayores volumenes de solidos, y de este
modo incidir sobre la formacion del cauce de la corriente y sus
propiedades hidraulicas. Por lo tanto el caudal dominante es el
caudal promedio diario de persistencia relativamente larga, y por
ende del periodo de retorno relativamente corto, por lo menos, entre
dos y cinco afios (88 y 122 m3/s.), que genera energia en
cantidades suficientes para incidir al desarrollo del cauce.

De acuerdo a lo indicado, es evidente que la evaluacion del ancho
del cauce para el encauzamiento de la corriente, en base a la Teoria
del Régimen de Blench resultan anchos menores y tirantes mayores,
por lo tanto las obras de encauzamiento resultan de mayor altura y
costo, por lo que para el dimensionamiento del ancho estable del
cauce con la Teoria del Régimen de Blench se considerara el caudal
gue corresponde al caudal maximo anual con un periodo de retorno
de 1000 afios (122 m3/s.).

De acuerdo a lo indicado, parece l6gico y mejor optar por un cauce
de ancho mayor, y consecuentes obras de encauzamiento de menor
volumen y costo, expuesto a colmatacién, que por un cauce de
ancho menor y equilibrado, que iba a resultar en obras de

encauzamiento de volumen y costo mayor, y/o en el caudal de
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disefio de un periodo de retorno mas corto, y por ende con dafios
correspondientes mas frecuentes y de mayor volumen y costo.

De acuerdo a lo indicado, a continuacion se presentan los anchos
del cauce del rio Santa para el tramo de aguas arriba para las
descargas maximas de 122 m3/s, evaluados en base a la teoria del

Régimen de Blench:

Cuadro N° 06: Anchos del cauce del Rio Santa calculados en
base a la teoria del Régimen de Blench

Caudal Ancho del

(Q;m3/s) Cauce, (B;m)

122 58.22

Fuente: Elaboracién Propia de los autores.

Para el dimensionamiento del ancho del cauce de acuerdo con la
teoria del Régimen de Blench, como los caudales dominantes
Unicamente se pueden considerar todos aquéllos de la magnitud
hasta 122.00 m3/s. Los otros, mayores, por el largo periodo de
retorno, practicamente no inciden sobre la forma y dimensiones del
cauce de interés. Bajo las circunstancias indicadas, considerandose
la teoria del Régimen de Blench, el ancho del cauce del rio Santa en
este tramo, deberia ser entre 40.00 y 50.00 m, como minimo y

maximo, respectivamente.
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Para la comparacion, en el cuadro N°07, se presentan tirantes de

agua para el flujo del caudal de 122.00 m3/s, que segun los andlisis

de Maximas Avenidas, que se han llevado en la Evaluacion

Hidrologica, ha resultado como el caudal de disefio para la

evaluacion del nivel de la cresta de las obras de defensas contra

inundaciones y que corresponde a un periodo de retorno de 1000

afos, , la pendiente longitudinal promedio del tramo de 6.500/00 y el

rugosidad de Manning, n= 0.040.

Cuadro N° 07: Variacion dg:l Ancho del Cauce con el Tirante del
Flujo, Q = 122.0 m3/s (METODO DE SIMONS Y HENDERSON)

Ancho del Cauce

(B.m)

Tirante del Flujo

(h, m)

26.27

1.92

Fuente: Elaboracion Propia de los autores.

De acuerdo con las circunstancias indicadas y so6lo con el propdsito

de bajar a lo minimo posible el costo de obras de encauzamiento,

dentro del marco de los correspondientes regimenes hidrolégico e

hidraulico del rio Nepefia en el tramo de interés, como el ancho de

diseno del cauce se ha considerado él de 40.00 m.

Ademas este ancho proporciona condiciones mejores para la

elecciéon de los alineamientos del encauzamiento de acuerdo con la

ubicacion del principal brazo activo de la corriente, y llevarlo por los

terrenos mas altos.
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2.4.3 Esquema Hidraulico y Alineamientos para el Encauzamiento del Rio

Nepefia Santa en el sector Puente Huambacho.

El esquema hidraulico y alineamientos de las obras de defensa del rio
Nepefa del tramo en mencion, se desarrollara considerando los siguientes

factores:

> Ancho Estable de disefio del cauce, para el encauzamiento del rio

Nepefa en el tramo de estudio;

> Tramos existentes de los diques de defensa antiguos;

> Propiedades topogréaficas y morfologicas de las orillas del rio,
especialmente de la izquierda, y de la corriente, tanto del cauce

entero, como de su brazo principal; y

> Ubicaciébn de terrenos y/u orillas altas, adecuados, para
empotramiento de las obras de encauzamiento, al inicio y

terminacién del tramo de interés.

Asimismo para garantizar el funcionamiento 6ptimo del nuevo esquema
hidraulico del dique se estd considerando las siguientes acciones con
respecto a las defensas existentes:

> Eliminacion de todas las defensas continuas que no garanticen la

seguridad necesaria, 0 se encuentren dentro del nuevo trazo.

> Rehabilitacion de los diques continuos que estén técnicamente bien

construidos y solamente necesiten algunas mejoras.

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 63 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

> Conservacion de los diques que estén técnicamente bien
construidos y en buen estado de conservacion.

Es importante sefialar que el trazo presentado no es definitivo, el mismo
gue tendra que replantearse en las proximas etapas de los estudios, hasta
llegar al trazo definitivo para la ejecucion de la obra; sin embargo estas
variaciones del alineamiento no inciden en los niveles de corona, niveles de
cimentacion, didmetro de roca, curvas de descarga y otros parametros
presentados, por estar considerados en la sensibilidad del borde libre y en
las condiciones de borde de las simulaciones realizadas.

2.4.3.1 Evaluacion Energética y Eleccion de los Caudales de Disefio

para Socavacion

En general para el disefio de las obras de defensa se distinguen dos
caudales de disefio, uno para la evaluacion del nivel de la cresta de
las obras de defensa contra inundaciones y dimensionamiento de la
capacidad del cauce, y el otro para la evaluacion del nivel de los
cimientos y dimensionamiento de las obras para la proteccion de
taludes y orillas contra la erosion y socavacion.

La evaluacion del primer caudal de disefio en general se lleva a cabo
por medio de los andlisis de maximas avenidas y se compara con el
analisis de optimizacién, minimizando totales costos anuales de la
obra, que consisten en dos componentes basicas, el costo de
construccion y de mantenimiento y el costo para la cobertura de los
Dafos restantes o costo para la reconstruccion de la obra dafiada

durante las avenidas mayores del propio caudal de disefio.
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El segundo caudal de disefio correspondiente al dimensionamiento
de la proteccion de las obras y orillas contra la erosion y socavacion,
en general se deberd evaluar en base al caudal dominante que
genera mayores cargas energéticas durante su persistencia en un
afo critico. Para el caso del rio Nepefia en el tramo de estudio, en
base a los correspondientes analisis y evaluaciones como el afio
critico se considerara el afio 1998, y las correspondientes descargas
maximas instantaneas diarias del periodo de 01 de Enero al 31 de
Julio.

Para los fines indicados se evaluard la potencia de la corriente para
todos los caudales promedio diarios de Enero a Julio del 1998, y la
energia generada durante el transcurso de este periodo de 206 dias,

considerandose las correspondientes formulas convencionales:

Ni=9.81QiH;
E=SxNixDti
Ni, (kW); - Potencia instantanea del flujo;
Qi, (M3/s); - Caudal promedio diario instantaneo del flujo;
Hi, (m); - Altura de descenso de la corriente;
E, (KWh); - Energia generada durante la persistencia de
las descargas Qi;
Dti, (h); - Tiempo de persistencia del caudal Qi; y
i=1, 2,.... - Numero de dias del periodo analizado.
S= Pendiente.
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Considerando:

Hi=LiJ/1000

Li, (m); - Distancia recorrida por el caudal Qi; y
J, (°/oo); - Pendiente longitudinal de la corriente;
Li=vit

vi, (M/s); - Velocidad del flujo; y

t, (S); - Tiempo de recorrido de la distancia L.i.

Considerando el tiempo de recorrido del caudal Qi de un segundo
(1.00s), y la pendiente longitudinal de la corriente (J) de 5.50%o0, las
ecuaciones indicadas se transforman de modo siguiente:

Li=vi

Hi=0.0065v;

Ni=0.06377Qivi

E=0.06377SQiviDt;
Para la evaluacién de velocidad del flujo (vi), se ha considerado el

flujo uniforme y la ecuacion Chezy-Manning:

Qz(J 0.50/n)AR2/3

R=A/P
Q, (m3/s); - Caudal del flujo;
J=6.50%00; - Pendiente longitudinal de la corriente;
n=0.040; - Coeficiente de rozamiento de Manning;

A,(m?), Superficie de la seccidon mojada de la corriente

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 66 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

R, (m); - Radio hidraulico de la seccion mojada de la
corriente;

P, (m) - Perimetro de la seccibn mojada de la
corriente.

Considerando el cauce ancho de la corriente, y las correspondientes
constantes hidraulicas del flujo (n y J), la ecuacion Chezy - Manning

de se transforma de modo siguiente:

(3°50/n)=2.01556

A=hB
P=B
R=h

q=Q/B
0=2.01556h%73; y al final:
h=0.65669q°5

h, (m); - Tirante de agua;

Descarga unitaria por la unidad de ancho del

g, (m3/s/m);

cauce; y

B, (m); Ancho del cauce.
2.4.3.2 Nivel de la Cresta de los Diques de Encauzamiento y de

Defensa Riberefa

A diferencia de obras de defensa contra inundaciones, para la
evaluacion el nivel de la cresta y/o del borde superior de las obras de

encauzamiento no se considera la necesidad del borde libre alguno,

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 67 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

es decir este nivel sera el evaluado nivel del pelo de agua del
correspondiente caudal de disefio, sin embargo por seguridad se
considerara un borde libre promedio de 0.50 m, de tal manera de
que el nivel de la linea de energia este dentro del borde libre.

2.4.3.3 Dimensiones y Niveles de Cimentacion de la Ufia de Proteccion

de los Diques

Las dimensiones de la ufia y los niveles de cimentacién de la misma,
se deberan determinar de acuerdo con las evaluadas profundidades
de la socavaciéon general del cauce, de acuerdo como se presente el
caso segun la forma y propiedades técnicas de obras mencionadas.
2.4.3.4 Dimensionamiento del Enrocado de Proteccion de los Taludes

y la Ufla de las obras de defensa

El dimensionamiento del espesor y de la composicion granulométrica
del enrocado, para la proteccion del talud mojado y para la
Conformacion de la ufia de los diques asi como para la
conformacion del cuerpo de los espigones, se calcula indirectamente
con las velocidades del flujo en régimen supercritico, para el
correspondiente caudal de disefio.

2.4.3.5 Eleccion de los Materiales Para la Construccion de las obras

de defensa

La eleccion de los materiales para la construcciéon de la obra de
proteccion se llevara a cabo sobre la base de los criterios técnicos y

econdémicos, y normas técnicas vigentes para las obras semejantes,
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nacionales y/o internacionales, de acuerdo con las propiedades
técnicas de la obra, y fisicas del ambito.

2.4.3.6 Camino de Servicio de las Obras de Defensa

La superficie de rodadura del camino de servicio consiste en una
capa de afirmado de 0.20 m. de espesor, colocada sobre la base de
una capa del relleno con material gravo-arenoso, procedente de la
cantera de San pedrito 0.30 m de espesor. La superficie del terreno
antes de la colocacion de la capa de base debera ser limpiada,
desmontada y compactada adecuadamente. El ancho de la
superficie de rodadura terminada es de 3.00 m.

2.4.3.7 Normas y Reglamentos Técnicos para el Disefio de las Obras

de Defensa

El disefio de la obra de proteccion se llevara a cabo sobre la base de
las normas y reglamentos técnicos para obras semejantes, tanto
nacional como internacional, Anexo 05B - Reglamentos.

2.4.3.8 Caélculos Hidraulicos, Capacidad de Arrastre de Sedimentos
del Flujo y Evaluacion de la Profundidad de Socavacion

General y Local del Cauce.

Los calculos hidraulicos, la capacidad de arrastre de sedimentos del
flujo de la corriente y la evaluacion de la profundidad de socavacion,
para los fines pertinentes, se llevaron a cabo de acuerdo a los
Criterios y Modelos Matematicos sefialadas en los items anteriores,

del presente documento.
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2.4.4 Elementos para la Proteccion del Dique

Debido a su ubicacion en la misma orilla izquierda del rio Santa, el dique de
defensa proyectado a lo largo de toda su longitud estd expuesto a los
severos impactos de la corriente, con enorme carga energética, y por lo
tanto corren serios peligros de los dafios y/o destruccidon por erosion de su
cuerpo y por socavacion de sus cimientos, y por lo tanto es necesario que
lleven la proteccion adecuada en la talud mojado y su talén.

De acuerdo con las propiedades hidraulicas e hidroenergéticas del rio
Santa en el tramo aludido, como la proteccion técnicamente adecuada y
viable del dique contra la erosion y socavacion se va a considerar el
enrocado del talud mojado, con una ufia de cimentacién en el talon del
dique. Considerando que todos los diques existentes ya cuentan con la
proteccion de enrocado en su talud mojado, de acuerdo con el régimen
hidraulico del rio, el dique se tiene que proteger para cumplir con los
niveles de cimentacién, espesor, pendiente del talud y la composicién
granulométrica de la roca, necesarios para el régimen y propiedades
hidraulicas del rio para el Caudal de Disefio.

De acuerdo con la ubicacion de los taludes referente a la direccion de la
corriente y su exposicion a impactos del flujo, y la magnitud de la velocidad
del flujo (5.00 m/s), se han considerado ecuaciones y nomogramas
consistentes y confiables para el dimensionamiento de los elementos de
proteccion del talud y el talon del dique, contra la erosion y la socavacion,
como el Nomograma de Calculo Estructural del Enrocado, proporcionado

por el Proyecto Especial Chinecas, ver Anexo N°05 C — Nomogramas.
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La uiia de cimentacion de enrocado es de forma trapecial, con taludes de
inclinacién que se determinaron de acuerdo a las caracteristicas del suelo.
El dimensionamiento del enrocado de proteccion se disefio en forma
indirecta en funcion de la velocidad y el tirante del flujo en la margen
considerada asi como su estabilidad es funcién de su tamafio ya sea
expresado en peso o diametro equivalente, aparte de los homogramas que
se utilizaron para el dimensionamiento, también se emplearan las
siguientes ecuaciones:

(1) Segun Maynord:

(dsoly) = (C1)(F)®

F = (C(V)(y)°®

V, (m/s); - Velocidad del flujo.
y, (m); - Tirante del agua.
Ca, - Coeficiente:

- Fondo plano: 0.25.
- Talud: 1V/3H: 0.28

- Talud: 1V/2H: 0.32

C., - Coeficiente:

- Tramos en curva: 1.25.
- Tramos rectos: 1.50

- En el extremo de los espigones: 2.00.
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Ca
>
z
=

(2) Segun Isbash:

V= 1.70(Agd)"5

A = (p1-p)/p1
p1, (Tn/m3); - Densidad de las rocas.
P, (Tn/m3); - Densidad del agua.
A - 1.6
g =9.81m/s?.
d, (m); - Diametro de la roca.

(3) Segun Goncharov:

V/(Agd)®° = 0.75log(8.8y/d)

A = (p1-p)/p1
p1, (Tn/m3); - Densidad de las rocas.
o, (Tn/m3); - Densidad del agua.
g =9.81m/s?.
y, (m); - Tirante de agua.
d, (m); - Diametro de la roca.

(4) Recomendacién del U. S. Department of Transportation

dso' = 0.001V3/(y®°K1'®); Sistemaingles

Ki=(1-(sen?©/sen? ¢))°°
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El tamafio recomendado de la roca es:
dso = (Co)(dso )
Co = (Csg)(Csf)
Csg = 2.12/(DR — 1)15

Cst = (Fs/1.2) 15

0, - Angulo de inclinacién del talud.

P, - Angulo de inclinacién del enrocado.
DR, - Densidad relativa.

Fs, - Factor de seguridad.

V, (ft/s); - Velocidad del flujo.

y, (ft); - Tirante del flujo.

dso, (ft); - Diametro de la roca.

De acuerdo a los resultados de la evaluacion hidraulica en lo que se refiere
a los valores de las velocidades obtenidos se han considerado cuatro tipos
(1, 11, ) de enrocados para su proteccién contra la erosién y la socavacion
del dique proyectado.

Los enrocados, que se han considerado en los taludes paralelos a la
corriente, y por lo indicado son expuestos tanto a la erosion superficial
como a la socavacion general del cauce del rio, estan dimensionados de
acuerdo a la velocidad de la corriente para el caudal de disefio que varia

desde 3.50 a 6.5 m/s.
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Para el tramo en estudio se han considerado los enrocados con los
espesores, composicion granulométrica y limites siguientes que debera
cumplir la roca:

a) Enrocado Tipo I

Dr (100%): 900 mm 6 1000 Kg

Dr (50%): 700 mm 6 450 Kg

Dr (10%): 400 mm 6 100 Kg

Enrocado utilizado para el siguiente rango de velocidades: 3.90 a
4.50 m/s. El enrocado dispone con el talén de forma trapecial, con
talud mojado de 1:0.5 y talud seco de 1:1, con un espesor
horizontal (Thickness) en la corona del dique de 1.25 m.; de ancho
al nivel superior de cimentacion variable de 2.10 a 2.60 m., y de
altura variable desde 2.10 m. hasta 2.60 m., para depositar un
volumen de roca suelta variable desde 9.50 hasta 15.73 m3,
suficiente para enfrentarse a la socavacion general del cauce, de
profundidad hasta 2.60 m.

b) Enrocado Tipo Il

Dr (100%): 1150 mm 6 2000 Kg

Dr (50%): 900 mm 6 1000 Kg

Dr (10%): 550 mm 6 250 Kg
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Enrocado utilizado para el siguiente rango de velocidades: 4.50 a
5.10 m/s. El enrocado dispone con el talon de forma trapecial, con
talud mojado de 1:0.5 y talud seco de 1:1, con un espesor
horizontal (Thickness) en la corona del dique de 1.60 m.; de ancho
al nivel superior de cimentacion variable de 2.10 a 2.60 m., y de
altura variable desde 2.10 m. hasta 2.60 m., para depositar un
volumen de roca suelta variable desde 9.50 hasta 15.73 m3,
suficiente para enfrentarse a la socavacion general del cauce, de
profundidad hasta 2.60 m.

2.5.CONSIDERACIONES FINALES

Con el propdsito de evitar considerables gastos para el desvio del cauce
principal del rio Nepefia, la temporada para la ejecucion de las obras, en
general deberé cefiirse en la época de los minimos requerimientos de agua
para el riego, que corresponde al periodo de Junio a Octubre, con las
demandas minimas de 5.0 m®s, que relativamente facil, y sin obras
costosas, se puedan desviar fuera del sitio de trabajo. Es evidente que los
otros meses con los requerimientos de agua para el riego, que fluctian
entre 20 y 60 m3/s, son completamente inadecuados para la ejecucion de
las obras civiles en las orillas y/o cauce del rio Santa, debido a la
necesidad de la construccidn de las costosas obras provisionales de desvio
del cauce principal del rio.

2.6. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

El analisis ambiental determinara la existencia de riesgo ambiental tanto al

medio ambiente como al ecosistema de la zona.
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2.7.

Las obras formaran parte del sistema de defensas riberefias construidas en
el sector aludido, que han contribuido a la proteccion de la infraestructura
de riego, asi como propiedades de campesinos que fueron desplazados,

por efecto de la construccion de las obras del Proyecto Especial Chinecas.

ANALISIS DE RIESGO Y VULNERABILIDAD

Las Obras de defensa en el tramo aludido, se orientan a la proteccion de la
infraestructura en riesgo, para la preservacion y mejoramiento de los
niveles de produccién en los sectores de riego Nepefia , poblados
colindantes a la obra, asi como del transporte y acceso hacia la parte
media y alta de la Cuenca Nepefia, con lo que se estara contribuyendo a
superar los niveles de pobreza en su zona de influencia; ademas también
en casos extraordinarios permitira garantizar el normal suministro de agua
para atender en forma normal a las areas de mejoramiento de los sectores
indicados.

Con la obra se eliminara el estado de vulnerabilidad en la zona y en los
sectores involucrados en su area de influencia, para lo cual se superaran
las deficiencias estructurales actuales, asi como enrocado para proteccion

de los taludes por erosién y socavacion.
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CAPITULO II1
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CAPITULO Il

Materiales y Métodos

3.1.- DESCRIPCION DEL MODELO HEC-RAS version 4.1.0

3.1.1.- MODELO

El modelo numérico incluido en este programa permite realizar analisis de

flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre de

agua para distintos gastos circulantes.

El programa realiza calculos hidraulicos unidimensionales para redes

hidricas ya sea natural o artificial.

Realiza un Andlisis hidraulico:

— Régimen Permanente
— Régimen Impermanente
— Transporte de Sedimentos
Trabaja en forma modulada, a través de archivos “planes” se ligan los
distintos moédulos. Esto da gran flexibilidad a la modelacion.
Reporte de resultados
— Gréficos
— Tablas
Caracteristicas Técnicas
Célculo Hidraulico de Estructuras.
Visualizacion grafica de datos y resultados.
Edicion Gréfica de secciones.

Ejecucion en entorno Microsoft Windows.
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Se realiza un modelo unidimensional

CONSIDERACIONES GENERALES DEL MODELO HIDRAULICO DE

HEC — RAS
Ecuacion de Energia
= Entre una seccion y otra, se resuelve la ecuacion de energia (Bernoulli)

para obtener las alturas de escurrimiento

aV,’ aV,
Y,+Z,+ 722 =Y, +Z,+ 1 +h,

Donde:

Y1, Y2 = Altura de agua en las secciones transversales 1y 2
Z1, 72 = Cota de terreno las secciones transversales 1y 2
V1, V2 = velocidades promedio de la seccion
al, a2 = coeficientes de ajuste de velocidades

g = aceleracion de la gravedad
he = pérdida de carga.
Ecuacion de Energia
y KTT==I2
aly TN ,
52 “~----__Energy Grade Line
i A
A= PR e
"o Water Surface )
Y- i R““‘-a._v

hannel Bottom

\ Datum
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Pérdidas h

La pérdida de carga (he) es considerada como la suma de la pérdida
friccional entre dos secciones y la diferencia entre cargas de velocidad
entre secciones ponderadas por un coeficiente de pérdida por contraccion
0 expansion.

2 2
aN, aV

h, =LS, +C
29 29

Donde:

—
I

largo representativo del tramo
Sf =pendiente de friccidon representativa entre dos secciones

coeficiente de pérdida por expansion o contraccion

O
I

L se calcula como la suma de las distancia entre las subsecciones
(planicies laterales y canal principal) ponderadas por sus respectivos
caudales promedios y dividido por el caudal promedio total.

Coeficiente a
= Dado que el modelo es unidimensional es necesario utilizar solo una
altura de velocidad, este coeficiente compatibiliza las diferencias entre

las alturas de velocidad de las distintas subsecciones.
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Conduccién o Transporte k
» Se define la capacidad de conduccion de una subseccion como el
caudal dividido por la raiz de la pérdida de carga, esto se introduce en la

ecuacioén de Manning.

K—i(m3/s)

1

K==
n

AR*®(m?/s)

donde:
K = capacidad de transporte de una subdivision
n = coeficiente de Manning de una subdivision
A = area de flujo de una subdivision

R = radio hidraulico de una subdivision.
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» Por defecto HEC-RAS considera subsecciones en donde existe
variacion del coeficiente de rugosidad de Manning, sin embargo, por
compatibilidad con HEC-2 puede modificarse la definicion de
subsecciones en cada nodo del perfil (Estilo HEC-2)

» La conduccion total de una seccion sera la suma de la conduccion de las

subsecciones

»

Kiov = Ks + Kz

Pérdida friccional
La pérdida friccional se evalla como la ponderaciéon de la pendiente
friccional representativa entre dos secciones por la distancia representativa

L entre ellas.
2 - - - —
S, :(Q) Pérdida friccional = L-S+¢
Para obtener la pendiente representativa HEC-RAS cuenta con cuatro

métodos, por defecto utiliza el cuadrado del caudal total sobre la

conduccion total.
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Célculos

» Por defecto, HEC-RAS realiza 20 iteraciones, en caso de no encontrar
una solucién adecuada compara la altura critica con el resultado de
menor error de las iteraciones.

= si concuerda con el régimen del problema y su error es menor a 10 cm
el programa entrega este valor,

= en caso de que no cumpla, HEC-RAS arrojara altura critica en esa
seccion.

Ninguna de las dos soluciones (el Método Parabdlico y el Método de

la Secante) se debe dar por correcta, hasta revisar las advertencias

del programa, HEC-RAS esta disefiado para terminar los célculos de la

modelacion por lo que siempre debe revisar las advertencias que el

software muestra y aplicar su criterio para cerciorarse que las

soluciones son adecuadas.

Altura critica

= La altura critica de una seccién se define como el punto en que la

energia (H) es minima.

2
Hoz+y+ 2

29

Water
Surface
Elevation

WScm

\

Hmm

Total Energy H
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+ HEC-RAS utiliza dos métodos iterativos para obtener dicha altura, el
método “parabdlico” (por defecto) y el de “secante”.

Ecuacion de Momentum

» Cuando el flujo deja de ser gradualmente variado, la ecuacion de
energia ya no es valida.

» Las transiciones entre distintos regimenes (al pasar por crisis) no
cumplen esta condicion.

= El cambio de régimen puede ocurrir por diversos motivos (cambios
bruscos de pendiente, seccion, obstaculos, estructuras como puentes,
alcantarillas, vertederos, etc) HEC-RAS alterna entre la aplicacion de
ecuaciones empiricas para estructuras especiales con un balance de

fuerzas, o ecuacion de Momentum.

|

X

Datum

R |

P, =R +W —F =QpAV
Donde:
Pi: Presién hidrostatica en la seccion i

Wx: Peso del agua en la direccion x
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Ff: Fuerza de friccion
Q: Caudal

p: Densidad del agua

AVx: Cambio de velocidad de la seccién 2 a la len la
direccion x.
Limitaciones
* Flujo gradualmente variado
— Debe cumplirse ley hidrostéatica de presiones
— En pequefios tramos que es rapidamente variado utiliza ecuacion
de momentum.
* Flujo unidimensional
— Secciones SIEMPRE perpendiculares al flujo
» Pendientes menores a 10%
Altura de presion es considerada igual a la cota de agua.
Modelo unidimensional de Hec - Ras
3.1.2.- VERSIONES
La version empleada para el andlisis de
esta tesis es la version HEC-RAS 4.1.0.
La primera version del HEC RAS

(version 1) fue lanzada en julio de 1995.

La version utilizada en la investigacion
es el HEC RAS (version 4.1.) fue

lanzada en enero del 2010.
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ICONO DE INICIO DE HEC - RAS 4.1.0

-—

HEC-RAS 4.1.0

ENTORNO DE HEC —=RAS 4.1.0

File Edit Run View Options GIS Tools Help
[=E] =e]=E B (B HEA = R [ElE ==

Project: [
Flan |
GEomainy: [
Steady Flow. |
Unsteadky Flow: |
Dizscription : || z :I |SI Uit

3.1.3.- AUTORES
Es un software creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center) del cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU.
(US Army Corps of Engineering), a fin de gestionar los rios, puertos y otras
obras publicas bajo su jurisdiccidén, ha encontrado una amplia aceptacion
por muchos otros, desde su lanzamiento publico en 1995.
= Sus siglas significan:

— RAS: River Analysis System.

— HEC: Hydrologic Engineering Center.
HEC-RAS es un software de computadora, modela la hidraulica del flujo de
agua a través de los rios naturales y de otros canales o conductos.

El programa es unidimensional, es decir, que no hay modelacion directa del
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efecto hidraulico en los cambios de forma en la seccion transversal, curvas,
y otros aspectos bidimensionales o tridimensionales del flujo.
El Centro de Ingenieria Hidrologica (HEC) en Davis, California, desarrollo el
Sistema de Analisis de rio (RAS) para ayudar a los ingenieros hidraulicos
en el analisis del flujo en canales y la determinaciéon de inundaciones en
zonas. Incluye numerosas capacidades de entrada de datos, analisis
hidraulico de componentes, almacenamiento de datos y gestion, también
presenta graficos e informes.

3.1.4.- APLICABILIDAD

El programa fue disefiado de manera que por medio de la elaboracion de
modelos, se pueda realizar célculos hidraulicos en una dimension con
régimen permanente para una red completa de cauces abiertos, canales,
rios ya sean naturales o artificiales.

HEC-RAS es un programa informético para el modelado de flujo de agua
que circula en sistemas de canales abiertos. Algunos de los usos
adicionales son: el disefio y andlisis de puentes y alcantarillas, los estudios
de los diques, y los estudios de modificacion de canales. Puede ser
utilizado para el analisis de presas, aunque otros métodos de modelado
son actualmente mas aceptados para este propaésito.

Ventajas.-

HEC-RAS tiene sus ventajas, en particular, su apoyo por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los EE.UU., las mejoras futuras en progreso, y su
aceptacion por parte de muchos organismos publicos y empresas privadas.

Esta disponible en el dominio publico, y disponible para su descarga
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gratuita desde el sitio web de HEC. Varias empresas privadas estan
registradas oficialmente como “"vendedores" ofrecen servicios de
consultoria y apoyo. Algunos también distribuyen el software en los paises
gue no estan autorizados a acceder a los sitios web del Ejército de EE.UU..
Sin embargo, la descarga directa de HEC incluye una amplia
documentacion.
Desventajas.-
Los usuarios inexpertos pueden encontrar problemas de inestabilidad
numerica, especialmente en las empinadas o en los rios y arroyos con flujo
turbulento. Los usuarios experimentados saben como utilizar correctamente
HEC-RAS para superar los problemas de inestabilidad en la mayoria de los
problemas del rio. HEC-RAS es un modelo unidimensional hidrodinamico.
No va a funcionar bien en ambientes que requieren de modelos
multidimensionales. Sin embargo, hay caracteristicas integradas que
permiten a los usuarios con experiencia para simular varios sistemas
hidraulicos multidimensionales.
3.1.5.- INGRESO DE DATOS
El objetivo principal del programa HEC-RAS es calcular alturas de agua en
todas las localidades de interés para determinados caudales. Los datos
necesarios para realizar estos cOmputos estan divididos en :

— Datos Geométricos

— Datos de Flujo Permanente
Nota: Datos geométricos se requieren en cualquier analisis realizado

dentro de HEC-RAS.
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3.1.5.1.- Datos geométricos
= Esquema de rio

— Morfologia de la red

— Conectividad entre cauces

— Definicion de puntos de interseccion

— Nomenclatura (Cauces, tramos e intersecciones)
= Secciones transversales

— Topografia del cauce

— Distancia entre secciones

— Singularidades

— Coeficientes de pérdida de energia.

ENTORNO DONDE SE INGRESA LOS DATOS GEOMETRICOS DE HEC

- RAS 4.1.0

Exit Edit Options Plob Help

River: |Eiemp|01 ﬂ | + n|
Feach: |Eauu:eFleu:tn ﬂ Fiver Sta.: |D ﬂ ﬂﬂ
[ escription ||
Del Jow Iz Fow | T owengtream Heach Lergibhs
i = echi Coorchmates LOB |lI:I FTQITUIZIES - _Foe
SStation | Elevation, < | |
_1 / Manring s n Yalues
2 Lo T rroeet
Geometria IRugnmdadl
M =i, Chiahnel Gatk, Duokions
B Left Banl [ Rinkt Bank
anks
7 5
ConthExn Cueincients
Bhtraction Expanzid
1
]

\ J . Perdidas
R4

Edit Crozz Section Description
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INGRESANDO DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA SECCION

Cross Section Data - Base Geomeltry Data

Exit Edit Options Plot Help

x|

fipply Data | Z’] 2'

River: |Fal River
:I River Sta.: IS.B

Reach: IUppEI Reach
Desciiption  |Fiiver Mile 9.8 of Fal River

=[# 1
]

Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths
Toss Sec Coordinates Lae Channel ROB
Station | Elevation | - l 0 0 L
1110 831 [ Manning's nalues
_2|117.2 791 L0B | Chammel | ROB
_3[1748 71 0.06 0.035 0.05
4|184.8 B3.1
52048 701 Main Channel Bank Stations
R 01 174.8 [2148
_8|301.2 301 Cont\Exp Coefficients
9 Contraction Expansion
10 x| Joa [03

[Enter to move to next downstream river station location

DIBUJO DE LA SECCION TRANSVERSAL.

Critical Creek - Example 1
Cross Section 8

Plan: Plan 05  03-07-2004

1 do—1—
1805 Legend
EG100yr
WS 100yr
1800 Crit 1‘00 yr
L
Gro'und
Bank Sta DIBUJO
Y P
g = 7
DEL ¢ o RIO EN
[n]
1790 PLANTA
1785
1780 T T T T T T T J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Station (ft)

MOSTRANDO LA DIRECCION DEL FLUJO.
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Geometric Data - Base Geometry Data =10 x|

File Edit Wiew Tables Tools Help

Tools | River Saorage 5.4 | Pump RS
n Reach | Area | Conn. | Station @
S\ g O | K3

® Al

= Upper Reach

Inline

Storage
frea Conn,

:

Pump
Station
5

HTah

Param.

“iew
Picture
[ia1]

1.0226, 0.5863 |

3.1.5.2.- Datos de flujo

= EIl modelo realiza sus calculos a partir de una seccién transversal con
condiciones iniciales conocidas o0 supuestas y siguen aguas arriba para
flujo subcritico o aguas abajo para flujo supercritico.

= Para régimen subcritico el modelo restringe como resultados correctos
valores mayores a la altura critica.

» Para régimen supercritico el modelo restringe como resultados correctos
valores menores a la altura critica.

= En casos donde el régimen de flujo cambia de subcritico a supercritico,
0 viceversa, el usuario debe ejecutar el programa en modo de régimen

de flujo mixto.
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Una vez que se incorporen los datos geométricos, el modelo puede

entonces considerarse como flujo constante o flujo inestable. El tipo de

datos del flujo incorporados depende del tipo que se considere.

VENTANA GRAFICA DONDE INGRESAR DATOS DE FLUJO, LOS

DIFERENTES PERFILES O PERIODOS DE RETORNO DEL DISENO EN

HEC - RAS 4.1.0

Steady Flow Data - larger flows

File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (500 max): |4

=10l x|

Reach Boundary Conditions I Apply Data I

Locations of Flow Data Changes:

River: IFaII River > I

Reach: |Upper Reach

j River Sta.: |1EI.4

;l Add & Flow Change Location |

Flow Change Location

Profile Names and Flow Rates

River Reach RS 10w 25m 50 pr 100 pr
_1| Fall River Upper Reach 104 | 780 1000 1500 2000
2| Fall River Lower Reach 979|900 1250 2000 2750
3| Fall River Lower Reach 96 |975 1300 2100 3000
4] Butte Creek Tributary 04 [150 250 500 750

Edit Steady flow data for the profiles [cfs)

3.1.5.3.- Condiciones de Borde

= Segun el régimen en que se encuentre el flujo, su comportamiento

estara condicionado desde aguas arriba (torrente) o aguas abajo (rio).

= Para régimen subcritico (rio) se requieren condiciones de borde en la

altima seccion de aguas abajo.

= Para régimen supercritico (torrente) se requieren condiciones de borde

en la primera seccion de aguas arriba.

Para régimen mixto, HEC-RAS necesita ambas condiciones de borde.

HEC-RAS - River Analysis System

File Ede Run

jew Options  Help

(===
i

I 3 [ P e 5 PN [ e

fydrologic Engneering Ceater | .
U5 Army Corps of Engineers

Praject ICtezrion [ ondiciones de IC:*. ACuiso HECRASClas2 1 Elemplos Sencillos'Eiemplol.on
Plzr Plan 1 ontorno |C:4. 5Cuiso HECRASYClas=s 1 Ejempios Sencillos'Ejemplal ol
Geametry: [Tunel IC5 5Cuisn HECHASYClas2 1 Ejemplos Sencilloz\Ejemplall gl
Steady Flow:  [0=100 IT5 ACuzn HECRASYIs= 1 Ejemplos Sencillaz\Ejemnplad 1
Urzteady Flow: [ |

Egeliﬁgtion: | E |S| Urts

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente.

92 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

La pantalla principal que aparece ahora es la que nos permite imponer los
caudales, de manera automatica el programa detecta cuantos tramos hay
en la geometria y permite introducir un caudal para cada uno de ellos, por
defecto el caudal se introduce aguas arriba del tramo y es posible introducir
nuevos caudales en diferentes puntos del tramo.

Ademas de los tramos en los que varia el caudal también se debe el
namero de caudales de célculo, es decir para una misma configuraciéon
podemos probar caudales diferentes. Para empezar asignaremos un

caudal de 100 m3/s y pasaremos a imponer las condiciones de contorno

sobre el calado, para ello ejecutamos Reach Boundary Conditions.

e Ophicns  Help

Ertai/Ecit Murber af Frofies (2000 mawt: 1 Risach Bourdany Cordticns | o0 0a- |
Riwar: |Exl |

Reash [Ex =] Firwer St (1000 &ums Anib =] ek AFiow Changa Laalian |

Pricfila Mames and Flow Raies

te ey Bl A= e b Gtorane fien Dphmzation TR Cancel Help

Enter lo accepl dala charges.

Vemos que existen diferentes alternativas para dar los calados en los
extremos del tramo, se puede hacer como una cota absoluta de agua
(Known W.S.), el calado critico, un calado normal o una curva de aforo.

Todos estos métodos acaban conduciendo a la imposicion de un calado.
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Imponer el calado normal supone que introducimos la pendiente y el

programa calcula a que calado normal corresponde esta pendiente.

3.1.6.- RESULTADOS A OBTENER

Una vez que se incorpore todos los datos geométricos y los datos de flujo,

el modelo puede comenzar a realizar los célculos hidraulicos. Segun lo

indicado previamente, hay 3 tipos de calculos que se pueden realizar en la

version actual del HEC-RAS: analisis de flujo constante, analisis de flujo

inestable y funciones hidraulicas de disefio. Se hace correr el programa:

Run (Correr)

Esta opcidn se usa para realizar los calculos hidraulicos. Las

opciones bajo este item incluyen:

Analisis de Flujo Uniforme;
Analisis de Flujo Variado;
Andlisis del Sedimento; y

Funciones de disefio Hidraulico.

Multiples planes

N HEC-RAS 4.0

File Edit | Run Wiew Options Help

E Steady Flow Analysis ...
Unsteady Flow Analysis ...

Praject: Sediment Analysis ...

Plan: Water Quality Analysis ...

Hydraulic Design Functions ...
Geometn:

Steady Floy Fun Multiple Plans ...
Unsteady F
Description

HT.

5[ EFEACERE

RS ek
|C:AClazes\ModeHidraulicoh\Hidraulica. pri g

|C:AClases\ModeHidraulico\Hidraulica. p0

|C:AClazes'ModeHidraulicotHidraulica. g0

|C:AClazes\ModeHidraulicoh\Hidraulica. i1

[.. [ 5T Units

Bl steady Flow Analysis x|

File ©Options Help

Plan:  [Esisting Conditions Run ShortID |Existing
Geomery File : IBase Geometry Data =l
Steady FlowFie: |40, 25, 50, and 100 yr Flows |

Plan Description :

Flow Regime

& Suberitical
" Supercritical
" Mixed

]

[ COMPLTE ]

Enter to compute water surface piofiles
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Resultados de perfil longitudinal

6.1 Resultados de perfil longitudinal

i HEC-RAS - River Anakysis System

Al Edi Bun ‘s Oghioe Help

m—
0 1 =] i s [t 1™
Praiect: Cigacicn Prafile Plot IC:\.. "Cuiso HEC-AASAClse= 1 Ejmmplos Sencilos'Ejsmplkl pi
Flan Flan1 &\ %Cunc HEC-R&S\Cle= 1 Ejemplas Sencilos'Ejemplol pll
Giecremy: Tunel IC:%.." Cuiso HEC-A&SAClsrs 1 Efemplos SenclostE mpkllgli
Shaacky Fiow =100 IC: ACuiso HEC-AREAC L= Ej=mphas 5erecilnsiEjamplafl A1
Lrethesdy Flews: [
Er;;ﬁ:ﬂl:ﬂ: | Q |'5I Unitz

Gréfico de perfil Longitudinal

*_ Profile Plot
File cwpliors  Help
Reaches ... I Frofiles ... | L IE' Azlosd Daks
: Craacitin Plan: Plan 1 220372005 -
! Leggeind
Vs PE
crit BF1
i,
raund
g
=
i<
2
]
i
14
il —— T ——— T —
u} 200 400 [=11] ali] 1000
Mein Channel DELENCE (M)
T[]
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OBTENER E IMPRIMIR RESULTADOS

Una vez que el modelo haya acabado todos los computos, la modelacion

puede comenzar a ver los resultados.

Las opciones de la copia de los graficos se pueden lograr de dos diversas

maneras que los diagramas graficos se pueden enviar directamente de

HEC-RAS a cualquier impresora, como estos graficos por ejemplo:

Perfiles Longitudinales y secciones

LIE
Fle Cptions Help
|Renches !| | Piofles ‘IL-IB
Bogue Chitto, M3 - Example 13 Plan W3PRO Bridge Analysis  3:29.32 PM J
Eogue Chitto Johnston Sta I
2501
Legend
WS 50 yr
1 1 I (R - e e [ daures
Crt 50 yr
~ Graund
£ o ———
5 U VWS 8l v
B
2 =0
3o
200 . T T . T .
0 S000 10000 15000 200000 23000 20000 33000 40000
Cross Section =101 x
File Options Help
River. |Criosl Cr. @] | +o)|
Reach: IUppetFIeach j River Sta.: |12 j ﬂﬂ
Critical Creek - Example 1 Plan: Existing Conditions  2:51:26 PM =
RS =12 Upstream Boundary - XSec 12
18307 ! Ib I ! I
4 Legend
1825 WS 100 yr
) 1320'\ Crit 100 yr
- ——
% 1815 Ground
L ]
=
ﬁ 1510 Bank Sta
18051
1800
0
ol y

Bach. Cielo Saldafia Julio Vicente. 96 Bach. Otiniano Arribasplata Dennis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA DEFENSA RIBERENA DEL RIO NEPENA

E.A.P. DE INGENIERIA CIVIL SECTOR PUENTE HUAMBACHO -DISTRITO DE
NEPENA-SANTA-ANCASH”

Resultados por seccion transversal

4 HEC RAS - River fnalys

Fle Edi Run Yie=w Optios Help

AN
Project: I |
Fan: I [
Geonwzmy: I |
[
|

Huchol ooy Enapwcsimg G L
WG Ay Gt af Ervegisare o

Steacly Flow: |
Urstesacdy Flow: |
E;:::Im: | Q |SI L

Luego aparece el siguiente cuadro, con las caracteristicas de la

seccion transversal:

Ef Cross Section Output

File Type Options Hep

i |E:-=1 ﬂ e
Reach [Ex ~|R3 [1000 =] 3| ¥] Plan: [P -
¢ B5 1000 Frofie: PE 1

E.G. El=v [m] B.27 | Element L=fi OB Channsl Fiicht OE

Vel Hazd [mi 025 | e p-lial 003s

WS Elev | £.02 | Razch Len, m| 14,92 14,32 14,92

Lot/ 5. ] 5.01 | Flow #r=a (2] .29

E.G. Siope [m/m] 000238 | Area(md] 5.2

o Tatzl [irid/2] 100,00 | Flow [id/2] 10000

Tap Width ] 1400 | Top*ickh fm] 14.00

el Tatal [m/ds] 252 | Avn Vel [zl 252

t ax Chi Dpti |l 1 | Hed. Depth [ml 273

Canv. Total [m24) 19265 | Conw. [md!s) 1E06.5

Lt 'wid. |m 1493 | “Wetted Per. mi 17.69

Min Ch El [m) 300 | Shes [WimZ) (el

Llpha 100 | Stresm Poser [Hm =] 1E61E

Frin Loss [ml N3 | Cum Yolume (1000 m3| .24

CEE Loss[m) 000 | Cum Se 1000 m2) 14,00

The cioze-zection end poitts: had to be extended verticaly for the computed water suiface.

Sekect Profile
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Se puede imprimir las perspectivas para una buena presentacion

§ X-Y-Z Perspective Plot =10l x|
File ©Options

River Sta.Start ; I Imm k| d 2l -
River Sta. End: m ikl il il _:

Azimuth Angle -
Critical Creek - Example 1 Plan: Modified Geometry Conditions -
Geom: Base Geometry Data + Interpolated  Flow: 100 Year Profile - Up and Down Bndry.

Legend
—

WS 100 yr
Ground
Bank Sta
Ground

TABLA DE RESULTADOS

Se muestra el icono que hay que ingresar para acceder a los diferentes

resultados de las tablas.

6.4 Tabla de resuliadox

iﬁFIEC{mE Riwer Analysis System
Edit Run Yisw Oghbions  Help

i Y
SRS AP
Project: Cigscon t.k..HEulanEE- Hhla 08 F‘e:aulladns los\Emplelpn
Fian Plam 1 o SCusc HEC-AEECE=TER 5 GerlosEjemplod pli

Horchred eapi e Emepwcm v Coewier o
UEAmmsCarpzal Engecxia B

Giecmetny: Tumel oA SCuiso HEC-RASAC lees 1 Epemplos Senalos'Ejempkell gl
Staady Fiow:  (0=100 o ACurso HEC-RESAClaee 1 Ejamplas Sencilns' Ejample A1
Urusheacdy Fhos: [

E;;le: MIEES
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La salida tabular esta disponible en dos diversos formatos. El primero tipo
de salida tabular proporciona resultados hidraulicos detallados en una

localizacion seccionada transversalmente especifica (Detailed Output

Table)

é': Cross Section Output — IEIIE]

File Type Options Help

River |Critical Cr. | Profile: {100y M

Reach [Upper Reach ~] Rivsta [12 ~1(3)[1]

per Reach RS: 12 Profile: 100 yr
EG Elev(f) 1816.02 | Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head [ft) 0.48 | Wt nVal 0100 0.040 0.100
W.S. Elev(it) 181554 | Reach Len. (it) 100,00 10000 10000
Crit w.S. (i) 181446 | Flow Area [sq ) 247360 34247 | 177.74
E.G. Slope (t/ft) 0.004567 | Area [sqft) 247360 34247 | 177.74
Q Total (cfs) 9000.00 | Flow [cfs) 574843 306815 18342
Top Width (ft) 915.30 | Top Width (ft) £39.71 4500 17059
Vel Total [ft/s) 3.01 | Avg. Vel [ft/s) 232 8.96 1.03
Max Chi Dpth [ft) 11.94 | Hydr. Depth [ft) 354 7.61 1.04
Conv. Total [cfs) 1331824 | Conv. [cfs) @5085.5 454027 | 27143
Length 'witd. (ft) 100,00 | Welted Per. [ft) 70256 5080 17061
Min Ch EI [ft) 180360 | Shear [b/zqft) 1.00 1.92 0.30
Alpha 3.41 | Stream Power [Ib/ft 5) 233 17.22 0.31
Frcin Loss (it) 0.54 | Cum Volume [acre-ft) 216.87 4290 1036
C&E Loss (i) 0.04 | Cum SA (acres) 79,60 b.44 7.92
Erors, Warnings and Notes
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El segundo tipo de salida tabular demuestra un namero limitado de las
variables hidraulicas para varias secciones representativas y perfiles
multiples (Profile Summary Tables).

La salida tabular se puede enviar directamente a la impresora o pasar a
través de sujeta papeles de manera semejante mientras que la salida
grafica describio previamente. Esta opcidn esta también disponible bajo

menu de archivo en cada ventana de tabla.

" Profile Output Table - Standard Table 1 ‘JD] 5]
fie Options 3td. Tables User Tables Locations Help

HECRAS Plar: Exist Cond River Crtical 1. Risach: Upper Reach _Profie: 100
Reach River Sta | 0 Total | Min ChEI|W.5. Elev) Critw.5. | E.G. Elev| E.G. Slupel Vel Chil FIWAreaITudelh Froude # Chi

9 | 0 | ® [ ® [ W | wn [ty | 6ot | @
Upper Reach| 12 3000000 180360 181506 181446 181576 0006851 1051 255845 67861 083
Upper Reach| 11 900000 180070 181042 181042 181167 000552 1203 173474 56238 082
Upper Reach| 10 900000 173440 180446 180363 180438 QOIO76 1048 247811 51450 07
Upper Reach|3 900000 178870 179931 173931 180016 000851 1148 271981 121682 080

Upper Reach| 8 950000 178430 178389 179389 179508 0008613 1238 252466 111069 0
Upper Reach| 7 950000 177720 178983 178087 179100 0007410 1316 215556 52661 078
Upper Reach| 6 950000 177450 178429 178429 178635 0011143 1338 126630 33238 09
Upper Reach| 5 950000 176850 177681 177681 177818 0013216 1355 183026 534 0e?
Upper Reach| 4 950000 176300 177344 177223 177388 0004991 932 290872 76042 05
Upper Reach| 3 950000 175340 1767.29 176575 176934 0013810 1609 161093 62176 1.20
Upper Reach| 2 950000 175360 1761.54 176003 176210 0003413 1036 232362 682N 07
Upper Reach| 1 950000 174740 175671 179571 176721 0OD02 991 240393 72800 073

Warnings

Importantisimo para poder los errores ocurridos durante el caculo.

Eﬁ HEC-RAS - River Analysis System
L ¥

Fie Edt Run View Ophions  Help

| =T "o 1] sl vl B
EeERAHEEACENEEEER s il
Fiojsct |Creacitin ) '-Cula:lHEle'lﬂ:lt SancloE jpmphall o
Flav [Plan 1 |C:. MCurso HEC-H A Clase 1 Ejemplos Sencllos'E jsmplad pd1
Gieomelny. [Tured |C:4. MCurso HECRAS Claze 1 Ejamphes SencilloehEjpmphkl. g
SteacyFlop:  |0=100 |Ch. MCurso HEC-RAEAClaze 1 Ejemglos Sencilos'E jmphkld. A1
Linsheac Flows | [
Fioject
Diescription : | I;‘ |5| Mz
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Resultados
Para la evaluacién hidraulica de las obras de defensa y encauzamiento en

el tramo indicado, en su estado actual y proyectado respecto al
comportamiento de la corriente del rio; se han llevado a cabo las
evaluaciones hidraulicas, para los caudales de disefio de 88 y 122 m?3s,
con el empleo del programa Hec — Ras, version 4.1.0. para un periodo de
retorno de 500 y 1000afios.

Se realizé el Calculo hidraulico y estructural de los diques de proteccion del
rio Nepefa en el sector puente Huambacho, tal como se adjuntan en los
anexos como es corona, alturas, cimentacion entre otros.

Con el Levantamiento topografico realizado, se estimo el coeficiente n de
Manning, Teniendo en cuenta la presencia del material grueso incluyendo
boloneria en el lecho y de acuerdo con las propiedades geoldgicas de los
contornos del cauce. Para la evaluacion de las pérdidas energéticas
lineales se ha considerado el coeficiente de rugosidad de Manning, n=
0.040, tanto para el cauce menor, como para el cauce mayor, dato
necesario para el software Hec — Ras 4.1.0.

El tipo de flujo que se esta trabajando, de acuerdo a la pendiente y la
velocidad, se determina si el flujo es subcritico, supercritico o mixto segun
los diferentes tramos evaluados, el programa da como resultados el area

de inundacibn segun las secciones, aqui se puede apreciar que
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evidentemente se necesita una defensa contra las potenciales
inundaciones, pudiendo a partir de esto obtener la longitud de la Defensa, y

la altura de corona del dique, como se muestra en el cuadro N°08:

Cuadro N°08: Resumen de los tipos de Enrocado.

Kilometraje en el TIPO DE ALTURA PROMEDIO
Rio (km) SECCION | TRAMO | LONG.(ml) (ml) N° DE DIQUE
0+000-0+600 I I 600 3.00 DIQUE |
0+600-1+450 Il Il 850 3.50 DIQUE II
1+450-2+000 I 1 550 3.00 DIQUE |

Fuente: Elaboracion Propia.

e De acuerdo a los resultados de las evaluaciones de estabilidad
llevadas a cabo, se considerard las siguientes caracteristicas
geométricas de los terraplenes de los Diques:

Cuadro N°09: Resumen de Talud y Bases Superior e
Inferior de los Terraplenes.

Terraplén del Dique
Talud Mojado | Talud Seco | Base Superior | Base Inferior
(1/2) 1/2) (m) (m)
1/0.50 1/1 3.60—5.10 13 - 22

Fuente: Elaboracion Propia.

e En el Anexo N°01 — Planos de Planta y Perfil de Diques (I, II, lll y IV)
se muestra el perfil longitudinal por tramo y la altura dique
correspondiente, mostrando ademas el tipo de enrocado

seleccionado.

e Es de resaltar que las evaluaciones anteriores se realizaron

considerando dos eventos:
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(1) El cauce sin digue de encauzamiento.

(2) El cauce con dique de encauzamiento.

4.2. Analisis y discusion de resultados

e De acuerdo con los resultados de la evaluacion hidraulica,
Sedimentolégica y Socavacién General del Cauce del rio Nepefa,
en el sector puente Huambacho 01Km Aguas arriba y 01km aguas
abajo, se verifica los modelos matematicos utilizados son
consistentes, adecuados y por lo tanto los resultados de las
evaluaciones son confiables.

e Los resultados obtenidos de las caracteristicas de los diques como
su altura, talud mojado, talud seco, base superior y base inferior, son
bastante similares a disefios anteriores del como los existentes en el
sector de Pafamarca, mostrando que nuestros resultados son
confiables y validos.

e Se realizd el modelamiento Hidraulico La distancia entre las
consecutivas  secciones  transversales del rio asciende
aproximadamente a 50 m. Sin embargo, debido a la alta pendiente
longitudinal del cauce del rio, que en promedio asciende a 6.5%o0,
por lo tanto las pérdidas de la carga entre las dos secciones
transversales consecutivas, pueda resultar a mas de 0.60 m, lo que
podria llevar a cabo a la evaluacion incorrecta. Este problema se
solucion6 por medio del mismo paquete de programas de

computacion HEC-RAS 4.1.0, ordenando la generacién de las
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secciones transversales interpoladas a una distancia de 25m como
maximo. De este modo se va ha cumplir todos los requerimientos del
programa, referente al distanciamiento de las secciones
transversales. El listado de las secciones transversales basicas, es
decir generadas en base de los levantamientos topograficos, forma
parte del listado de los resultados de calculos hidraulicos, como
datos de entrada, que son confiables.

e Para los diametros del sedimento del rio Nepefia en el tramo de
estudio, cuyo diametro medio de acuerdo a la curva granulométrica
es de 95.50 mm., la Funcién Transporte que mas se ajusta es la de
Meyer-Peter-Mdller, cuyo rango para diametros medios es de 0.40 <

d < 29.00 mm.

e Los enrocados, que se han considerado en los taludes paralelos a la
corriente, y por lo indicado son expuestos tanto a la erosion
superficial como a la socavacion general del cauce del rio, estan
dimensionados de acuerdo a la velocidad de la corriente para el
caudal de disefio que varia desde 3.50 a 6.5 m/s.

e Se concluye que el Enrocado tipo I, se empleara para el siguiente
rango de velocidades: 3.90 a 4.50 m/s. Se dimensiona con el talén
de forma trapecial, con talud mojado de 1:0.5 y talud seco de 1:1,
con un espesor horizontal en la corona del dique de 1.25 m.; el
ancho del nivel superior de cimentacién variable de 2.10 a 2.60 m.,

y de altura variable desde 2.10 m. hasta 2.60 m.
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e Se concluye que el Enrocado tipo Il, se empleara para el siguiente
rango de velocidades: 4.50 a 5.10 m/s. El enrocado dispone con el
talon de forma trapecial, con talud mojado de 1:0.5 y talud seco de
1:1, con un espesor horizontal en la corona del dique de 1.60 m.; el
ancho del nivel superior de cimentacion variable de 2.10 a 2.60 m.,

y de altura variable desde 2.10 m. hasta 2.60 m.

e Con el propodsito de evitar considerables gastos para el desvio del
cauce principal del rio Santa, la ejecucién de las obras, en general
debera cefirse en la época de los minimos requerimientos de agua
para el riego, que corresponde al periodo de Junio a Octubre, con
las demandas minimas de 100 ™M3/s, que sin obras costosas, se
puedan desviar fuera del sitio de trabajo.

e El caudal de disefio de los niveles de corona y estabilidad del
terraplén de los Diques: asi como para dimensionar el ancho estable
del cauce del rio Nepefia en los tramos de estudio; es de 122 m3/s.
.El ancho estable del rio Santa en el tramo donde estan emplazados
los Digues es de 40 m. de ancho, sin embargo en el ancho real es
menor a este, razén por la cual, los diqgues son mas altos y mayor
profundidad de la Ufia de cimentacion.

e De acuerdo a los resultados de las evaluaciones hidraulicas llevadas
a cabo, con ayuda del programa computacional HEC-RAS 4.1.0, se
ha considerado que las alturas del terraplén varien entre 4.10 — 5.50

metros. Ademdas segun los resultados de las evaluaciones de
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socavacion llevadas a cabo, se ha considerado la altura de la uiia de
Cimentacién de los Diques de 2.20 metros.

e Se concluye que de acuerdo a los resultados de las evaluaciones de
estabilidad llevadas a cabo, se considerarA como Talud Mojado
1/0.5, Talud Seco 1/1, Base Superior 1.60 a 2.50 metros, Base
Inferior de 13 a 22 metros.

4.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda usar el software Hec-Ras 4.1.0, para el
modelamiento de cauces naturales, porgue constituye una
herramienta muy util para modelar los rios y encontrar sus
respectivas areas de inundacién asi mismo nos proporciona
pardmetros confiables para poder disefiar nuestros diques y
encontrar su respectiva ubicacién y longitud.

- Para mantener los niveles de corona de los Diques
proyectados, se debera tener en cuenta la descolmatacién del
cauce del rio Nepefia en la zona de influencia de estos,
principalmente después de cada afio hidrologico clasificado como
hamedo. Esta recomendaciéon es principalmente para los tramos
donde se encuentran proyectados los Diques.

- Para niveles posteriores de estudio los ejes de los diques
proyectados deberan ser replanteados en campo, antes de dar un
dimensionamiento definitivo; asimismo de presentarse afios

hidrolégicos clasificados como humedos, antes de la construccién
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de los diques proyectados, realizar una nueva evaluacion, para

verificar sus dimensiones principales.

- Es importante sefialar que el trazo presentado no es definitivo,
el mismo que tendréa que replantearse en las proximas etapas de
los estudios, hasta llegar al trazo definitivo para la ejecucion de la
obra; sin embargo estas variaciones del alineamiento no inciden
en los niveles de corona, niveles de cimentacion, didmetro de
roca, curvas de descarga y otros pardmetros presentados, por
estar considerados en la sensibilidad del borde libre y en las

condiciones de borde de las simulaciones realizadas.

- Se recomienda utilizar el enrocado tipo | en las progresivas
del eje del rio 0+600 — 1+450, debido a la fuerza unitaria de
empuje, que esta en funcién de la velocidad media del flujo que

varia en este tramo de 3.90 — 4.50 m/s.

- Se recomienda utilizar el enrocado tipo Il en las progresivas
del eje del rio 5+500 — 6+740, debido a la fuerza unitaria de
empuje, que esta en funcion de la velocidad media del flujo que

varia en este tramo de 4.50 —5.10 m/s.
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ANEXOS
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ANEXO 01

PLANOS
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