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RESUMEN

A lo largo de la cuenca del rio Motupe se encuentra ubicado el Puente Motupe con una longitud de 75 m, el
principal problema si se presentara un fenémeno del Nifio o un nuevo Nifio Costero ante los escasos estudios
de transporte de sedimentos las estructuras se van a ver bastante afectadas por los sedimentos removidos y
evitando el libre cauce del rio. Esta investigacion tiene como objetivo: Comparar los modelos de transporte de
sedimentos en fondo en las inmediaciones del puente Motupe, empleando un disefio experimental
propiamente disefio, realizando levantamiento topogréfico, distribucion granulométrica, estudio y andlisis de
los diferentes sedimentos, mediante ecuaciones de Engelund y Hanzen y Schoklistch, con las que se obtuvo el
mejor ajuste para el estudio de transporte de sedimentos en fondo. Se conocieron los distintos desniveles que
presenta el rio Motupe a causa de los volimenes de sedimentacion que se generan, sus secciones

transversales, y las distintas pendientes que se presentan a lo largo del rio Motupe.
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ABSTRACT

Along the river basin Motupe is located the Bridge Motupe with a length of 75 m, the main problem if you
submit a phenomenon of child or a new child before the scarce coastal sediment transport studies the
structures are going to be quite affected by the sediments removed and avoiding the free course of the river.
This research aims to: Compare the models of sediment transport in fund in the vicinity of the bridge Motupe,
using an experimental design properly design, making a topographic survey, particle size distribution, study
and analysis of the different sediments, using equations of Engelund and hanzen and Schoklistch, with which
they obtained the best setting for the study of sediment transport in the background. The different slopes of
the Motupe River were known because of the sedimentation volumes that are generated, its cross sections,

and the different slopes that occur along the Motupe River.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se describe el desarrollo del transporte de sedimentos en fondo a través
de sus distintas ecuaciones de estudio, de los procesos de sedimentacion y de los cambios de la composicion

granulométrica en fondo en el Rio Motupe en el tramo del puente Motupe (1 Km).

Se realizo el presente trabajo con la finalidad de comparar el transporte de sedimentos en fondo en las

inmediaciones del puente Motupe.

Este estudio de transporte de sedimentos en fondo nos permite conocer la topografia del lugar de estudio, la
cantidad de particulas de sedimento que se generan en un determinado tiempo, conocer los caudales, estudiar
las muestras tomadas a través de los distintos ensayos de laboratorio como pueden ser ensayos de
granulometria, peso especifico, contenido de humedad y una vez realizados los ensayos se procesd los datos a
las distintas ecuaciones de transporte de sedimentos en fondo para asi estos resultados ser comparados a

través de tablas estadisticas.

Al realizar el estudio de transporte de sedimentos en fondo en el rio Motupe en las inmediaciones del puente
Motupe, se va obtener los resultados de las cantidades de material sedimentado en dicha zona y se tendra en
cuenta al momento en que se desee elaborar un proyecto a lo largo del rio y no se sobre valorizaran dichos
proyectos, ademas de que también se va evitar los dafios a las comunidades aledafias a la zona, se evitara las

pérdidas de transporte y comunicacidn asi como también evitar la pérdida de la agricultura y la ganaderia.

MATERIAL Y METODOS

El rio Motupe se encuentra ubicado en el norte del Pert es uno de los rios que pertenece a la regién
Lambayeque donde a lo largo de su recorrido se ha construido una obra de ingenieria lo cual lo constituyen el

Puente Motupe con una longitud de 75 metros

La metodologia empleada en la presente investigacidn consistié en extraer muestras de sedimentos en fondo
en el rio Motupe en las inmediaciones del Puente Motupe, para la toma de muestra se utilizé el muestreador

manual Helley - Smith obteniendo un total de 9 muestras en fondo en 3 visitas realizadas al lugar de estudio.

Una vez concluidas la toma de muestras de sedimentos en fondo se realiz6 los ensayos de analisis
granulométrico por sedimentacién, peso especifico para las particulas finas y particulas gruesas, contenido de
humedad. Estos ensayos realizados fueron de gran importancia porque nos permiten conocer el tipo de
material que se genera en el cauce del rio y sus principales caracteristicas. Una vez terminados los ensayos
mencionados anteriormente se realizé el levantamiento topografico de 1 kilometro (500 metros aguas arriba y
500 metros aguas abajo) tomando como referencia el puente Motupe, donde este estudio nos permite conocer
las caracteristicas geométricas de la seccion del rio, los diferentes desniveles que se presentan y las

pendientes.



Figura 1. Muestreador realizado por el alumno.
Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de seleccionar la ecuacion de transporte de sedimentos en fondo que presente un mejor ajuste
al rio Motupe en los puntos estratégicos que se tomaron las muestras, se efectué un andlisis que permitio
conocer cual es la ecuaciéon que presenta un menor porcentaje de error, una vez conocida la formula que
presenta un mejor ajuste con la cantidad de transporte de sedimentos en fondo cuantificado en campo se

estimo el transporte total de sedimentos en kg/m.s.

Entre los métodos que se emplearon para el desarrollo de la presente investigacion fueron: Engelund y
Hansen, Meyer — Peter & Muller, Duboys y Straub, Schoclistch y Levi, las mencionadas anteriormente son

ecuacion que permiten estimar el transporte de sedimentos en fondo.

Las técnicas de recoleccion de datos que se usaron fueron la observacion, analisis de documentos y
entrevistas. El uso de lla observacion permiti6é analizar el transporte de sedimentos en fondo en el rio Motupe
en las inmediaciones del Puente Motupe para a través de los distintos ensayos de laboratorio los resultados se
anoten y se comparen, de esta manera se estimd la cantidad de transporte de sedimentos en fondo en kg/m.s.,
la informacién tedrica se tuvo en documentos de apoyo como son tesis, articulos, pappers, paginas web,
informes, fichas con el fin de tener claras las ideas para el desarrollo ordenado de la presente investigacion. Se
realizd la entrevista al ingeniero especialista en la rama de ingenieria hidraulica para tener claros los

conceptos sobre el tema de investigacion y de su importancia.

Entre los materiales e instrumentos empleados en el desarrollo de la presente investigacion se encuentran los
equipos de topografia, horno, balanza calibrada, termémetro, tamices estandar, hornilla, canastilla, fiolas,

taras; y entre los instrumentos que se emplearon para recolectar datos tenemos los formatos de estudio de



suelos brindado por el laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad Sefior de Sipan, formatos de

estudio topogréfico, y los formatos para cada ecuacion en fondo de transporte de sedimentos.

Las bases tedricas con las que se contd son actualizadas que sirvid para recopilar la informacién necesaria
para el desarrollo de la presente investigacion, se hizo de las distintas normas técnicas, legales y ambientales

para un correcto desarrollo de los distintos ensayos y la toma de muestras in situ.

RESULTADOS
Levantamiento topografico del lugar de estudio

Se realiz6 el levantamiento topogréfico del lugar con la finalidad de conocer la topografia del lugar y obtener
las secciones transversales para indicar los puntos donde se van a obtener las muestras de los sedimentos en
fondo. También se realiza con la finalidad de conocer las diferentes pendientes, tirante hidraulico, area de
estudio, rugosidad.

Figura 2. Croquis del levantamiento topografico del rio Motupe.
Fuente: Elaboracion propia

El levantamiento topogréafico se realizé en la cuenca del rio Motupe tomando como referencia el puente
Motupe en un area de 1km (500 metros aguas arriba del puente Motupe y 500 metros aguas abajo del ya

mencionado anteriormente).

Distribucién granulométrica

Los ensayos de la distribucién granulométrica de las muestras tomadas en fondo en las inmediaciones del
puente Motupe se realizaron con la finalidad de obtener y separar los diferentes tamafios o diametros de las

muestras tomadas en el lugar de estudio a través de los diferentes tamices estandar.
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Figura 3. Croquis del levantamiento topogréfico del rio Motupe.
Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de granulometria se realizaron con la finalidad de obtener los diferentes diametros de las
particulas de sedimentos y seleccionar los didmetros que se van utilizar en sus distintas ecuaciones de estudio,

entre los didmetros obtenidos tenemos. (Ver tabla 1, 2, 3)

Tabla 1
Identificacién de los distintos didametros en el puente
FECHA DE c
MUESTRAS EN < - DIAMETRO
DIAMETRO D EXTRACCION
EL PUENTE 15/03/17 MEDIO
PUENTE LADO ng 1; 9
DERECHO D90 24
EJE DEL D40 1.25
PUENTE D50 1.8 8.35
D90 22
PUENTE LADO ng i; 9.3
IZQUIERDO D90 o5

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 2
Identificacion de los distintos diametros a una distancia D=0.5B de la longitud del puente

MUESTRAS A

FECHA DE "
UNA D=0.5B DE " P DIAMETRO
LA LONGITUD DIAMETRO D EX_I;S;S‘;%'ON MEDIO
DEL PUENTE
AGUAS ARRIBA D40 3.5
0.5B LADO D50 4.6 10.37
DERECHO D90 23
AGUAS ARRIBA D40 2
0.5B EJE D50 4 9
' D90 21
AGUAS ARRIBA D40 11
0.5B LADO D50 1.4 4.47
IZQUIERDO D90 10.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3
Identificacion de los distintos diametros a una distancia D= B de la longitud del puente
MUESTRAS A
FECHA DE ~
UNA D=B DE LA ’ - DIAMETRO
LONGITUDDEL ~ P/AMETROD T RACCION MEDIO
PUENTE
AGUAS ARRIBA D40 0.95
B LADO D50 15 4.42
DERECHO D90 10.8
AGUAS ARRIBA D40 11
B EJE D50 1.7 9.27
D90 25
AGUAS ARRIBA D40 2.8
B LADO D50 4.5 10.77
IZQUIERDO D90 25

Fuente: Elaboracion propia

Estudiar las diferentes muestras de sedimentos en fondo tomadas en campo a través de los diferentes ensayos
de laboratorio

Las distintas muestras de sedimentos en fondo se estudiaron en el laboratorio de la Universidad Sefior de
Sipan entre las muestras se obtuvo: el peso de material seco, contenido de humedad, peso especifico, peso

sumergido.

Valores de peso especifico en g/cm3, para las muestras de sedimentos extraidas en fondo que pasan la malla
N°4 (ver tabla 4, 5, 6).



Tabla 4
Valores de peso especifico en g/cm? para las muestras de sedimento en fondo extraidas en el puente Motupe

que pasan la malla N°4.

. Fecha
Muestras en el puente Motupe Peso especifico
15/03/2017
Puente lado derecho ¥s 2.183
Eje del puente ¥z 2.724
Puente lado izquierdo ¥e 2.499

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5
Valores de peso especifico en g/cm?® para las muestras de sedimento en fondo extraidas a una distancia D=

0.5B de la longitud del puente Motupe que pasan la malla N°4.

Muestras a una distancia D=0.5B de la ] Fecha
] Peso especifico
longitud del puente Motupe 19/03/2017
Aguas arriba 0.5B lado derecho ¥e 2.769
Aguas arriba 0.5B eje ¥s 2.811
Aguas arriba 0.5B lado izquierdo ¥s 2.709

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6
Valores de peso especifico en g/cm?® para las muestras de sedimento en fondo extraidas a una distancia D= B

de la longitud del puente Motupe que pasan la malla N°4.

Muestras a una distancia D= B de la ) Fecha
] Peso especifico
longitud del puente Motupe 31/03/2017
Aguas arriba B lado derecho ¥z 2.827
Aguas arriba B eje ¥z 2.523
Aguas arriba B lado izquierdo ¥a 2.695

Fuente: Elaboracion propia

Valores de peso especifico en g/cm3, para las muestras de sedimento extraidas en fondo retenidos en la malla

N°4 (ver tabla 7, 8, 9).



Tabla 7
Valores de peso especifico en g/cm? para las muestras de sedimento en fondo extraidas en el puente Motupe

retenidas en la malla N°4.

. Fecha
Muestras en el puente Motupe Peso especifico
15/03/2017
Puente lado derecho ¥s 2.692
Eje del puente ¥z 2.689
Puente lado izquierdo ¥e 2.687

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8
Valores de peso especifico en g/cm? para las muestras de sedimento en fondo extraidas a una distancia D=

0.5B de la longitud del puente Motupe retenidas en la malla N°4.

Muestras a una distancia D=0.5B de la . Fecha
) Peso especifico
longitud del puente Motupe 19/03/2017
Aguas arriba 0.5B lado derecho ¥z 2.733
Aguas arriba 0.5B eje ¥z 2.715
Aguas arriba 0.5B lado izquierdo ¥a 2.713

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9
Valores de peso especifico en g/cm?® para las muestras de sedimento en fondo extraidas a una distancia D= B

de la longitud del puente Motupe retenidas en la malla N°4.

Muestras a una distancia D= B de la ] Fecha
. Peso especifico
longitud del puente Motupe 31/03/2017
Aguas arriba B lado derecho ¥e 2.711
Aguas arriba B eje ¥e 2.697
Aguas arriba B lado izquierdo ¥s 2.744

Fuente: Elaboracion propia



Analizar los resultados de laboratorio a través de las distintas ecuaciones de laboratorio

Los resultados obtenidos a través de los distintos ensayos de laboratorio se adecuaron a las distintas
ecuaciones para el estudio de transporte de sedimentos en fondo, en donde los resultados obtenidos se
muestran en la tabla nimero 10.

Tabla 10
Parametros hidraulicos

d A P ~ T _ - Q v S
Fechas Punto m (m2) (m) Rh=A/P (m) BM=A/d n (m3fs) (mis) g=Q/B (%o)
L.D
PUENTE L7 12545 7267 173 7178 7379 0.005595 50.00 0.40 0.68 4.49
E.
15/03/2017 o jenpe 195 12545 7267 173 7178 6433 0005595 50.01 0.40 0.78 4.49
L.l
PUENTE 250 12545 7267 173 7178 50.18 0.005595 50.10 0.40 100 4.49
0.5B AA
LD 265 20498 8725 235 8601 77.35 0.018814 4500 0.22 058 4.49
0.5B AA
19/03/2017 E 2.75 204.98 87.25 235 86.01 7454 0.018814 4500 0.22 0.60 4.49
0'5EIAA 274 20498 8725 235 8601 7481 0018814 4500 022 060 4.49
BL%A 3.32 260.82 9295 281 916 7856 0.030133 51.00 0.20 0.65 4.49

31/03/2017 B AAE 32 260.82 9295 2.81 91.6 81.51 0.030133 51.00 020 063 4.49
BAALI 305 260.82 92.95 281 916 8551 0.030133 51.00 020 0.60 4.49

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 11
Resultados de las distintas ecuaciones en fondo del transporte de sedimentos.

Ecuaciones empiricas (kg/m.s)

Cuantificado Meyer
Fecha de L, - Duboys
iy Ubicacion encampo  Engelund . y .
extraccion (kg/m.s) Hansen SCNoKlistch  Meter y Levi
y y Straub
Muller
Lado derecho del 1.48 1.7339 05096  -4.4441 8.8963 0.0300
puente
15/03/2017  Eje del puente 212 18237 05847  -3.7970 8.8963 0.0357
Lado izquierdo 2.50 29572 07510 -4.7182 9.2859 0.0298
del puente
0.5 B Aguas
arriba lado 1.61 03398 04376  -7.4167 5.9900 0.0045
derecho
19/03/2017 0> B Aguas 1.70 04096 04541  -4.9457 6.6519 0.0046
arriba eje
0.5 B Aguas
arriba lado 1.63 1.1886 0.4524 -5.7751 14.6183 0.0044
izquierdo
B Aguas arriba 1.83 11460 04883  -5.8844 16,5795 0.0029
lado derecho
31/03/2017 BAg“:}Z arriba 158 10244 04706  -4.7246 15.0939 0.0027
B Aguas arriba 161 0.3456 04486  -8.0370 7.2733 0.0029

lado izquierdo
Fuente: Elaboracion propia

DISCUSION

Levantamiento topografico

El levantamiento topogréfico del presente proyecto de investigacién se compar6 con las curvas de nivel del
Google Earth, llegando a concluir que tienen una similitud de 60% por lo que las curvas de nivel en el Google

Earth presentan un margen de error respecto a las alturas del terreno, cotas y no tienen datos actualizados.

El estudio topogréfico también se compard con un levantamiento realizado con GPS el cual también
presentaba margen de error en cuanto a las alturas del terreno, cotas, y ubicacidon de puntos, llegando a

concluir que el levantamiento topografico realizado con GPS presenta una similitud de 70%.

Se optd por trabajar con el levantamiento topografico realizado con estacion total porque a través de ese
equipo se obtuvieron datos mas exactos y precisos para la obtencidn de topografia del terreno, pendientes,

areas, volimenes.

Anélisis granulométrico

El analisis granulométrico que se realiz6 en la presente investigacién permite determinar el tipo de material

transportado en la cuenca del rio Motupe, donde a diferencia de otras investigaciones los rios transportan



limos y arcillas; y en la presente investigacion se realizaron los ensayos segin las normas ASTM NTP para
lograr identificar cual es el tipo de material transportando en la cuenca del rio Motupe, logrando identificar

que a lo largo del cauce del rio Motupe se transportan gravas y arenas.

Ensayos de laboratorio

Los distintos ensayos de laboratorio que se realizaron a las muestras tomadas de sedimentos en fondo
extraidas en campo permite obtener las diferentes caracteristicas del material como su peso hlimedo que viene
hacer el peso obtenido en campo, su peso seco que es el peso después de secarse al horno en un tiempo de 24
horas y asi obtener su contenido de humedad. También se realizd el ensayo de peso especifico para agregado
fino a través de fiolas y para agregado grueso a través de una canastilla. Y una vez realizados los ensayos a
todas las muestras se obtuvieron resultados precisos para cada muestra, donde los resultados que se
obtuvieron se usaron en las ecuaciones de estudio de transporte de sedimentos.

Anadlisis de resultados

Los distintos ensayos realizados a las muestras obtenidas en campo se realizaron con la finalidad de obtener
los resultados de su densidad, peso especifico, granulometria, topografia; y asi estos resultados se analizaron a
través de sus distintas ecuaciones del transporte de sedimentos como son la ecuacion de Engelund y Hanzen,
ecuacion de Schoklitsch, ecuacion de Meyer — Meter y Muller, ecuacién de Duboys y Straub y la ecuacion de

Levi.

Para las muestras obtenidas en el puente del rio Motupe tanto en el lado derecho, en el eje y en el lado
izquierdo del mencionado anteriormente se llegd a identificar que la ecuacion de mejor reajuste con el

transporte de sedimentos cuantificado en campo fue la ecuacién de Hengelund y Hanzen.

En las muestra tomadas a una distancia de 0.5B aguas arriba tomando como referencia el rio Motupe tanto en
el eje y en el lado derecho se llego a estimar que la ecuacién de mejor reajuste con el transporte de sedimentos
cuantificado en campo fue la ecuacion de Schoklistch y a la distancia de 0.5B aguas arriba en el lado

izquierdo la ecuacién de mejor reajuste fue Engelund y Hanzen.

En las muestras obtenidas a una distancia B aguas arriba tomando como referencia el rio Motupe se identifico
que la ecuacion de mejor reajuste con el transporte de sedimentos cuantificado en campo en el eje y en el lado
derecho fue la de Engelund y Hanzen; y en el lado izquierdo la ecuacién de mejor reajuste con el transporte

de sedimentos cuantificado en campo fue la ecuacién de Schoklistch.

CONCLUSIONES

Se obtuvo las caracteristicas del rio Motupe en las inmediaciones del puente Motupe gracias al levantamiento
topografico realizado en dicho lugar con el fin de conocer todas sus caracteristicas geométricas, es decir
gracias al estudio topografico conocimos los distintos desniveles que presenta el rio Motupe a causa de los



volumenes de sedimentacion que se generan, sus secciones transversales, y las distintas pendientes que se

presentan a lo largo del rio Motupe.

El ensayo de granulometria realizado en el laboratorio de mecanica de suelos de la escuela profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan, mediante los ensayos realizados se pudo conocer los
distintos tamafios de particulas de sedimento de las muestras tomadas que se generan en el rio Motupe,
llegando a la conclusion de que los materiales transportados en el lugar de estudio son gravas y arenas, y a
través del ensayo de granulometria se logré obtener los diametros D40, D50 Y D90 que son los didametros que

se van utilizar para el estudio de las ecuaciones de transporte de sedimentos.

Los distintos ensayos de laboratorio que se realizaron a las muestras extraidas en campo se obtuvo los
distintos contenidos de humedad, la variacién de sus pesos especificos tanto para las muestras que son
retenidas en la malla nimero 4 y a las muestras que pasan la malla nimero 4, con la finalidad de obtener sus

diferentes pesos para estudiarlos a través de sus distintas ecuaciones de estudio de sedimentos.

Las muestras realizadas permiten obtener datos exactos sobre las diferentes caracteristicas de la muestra
obtenida en campo y asi una vez obtenidos los resultados permite adecuar los resultados a las distintas
ecuaciones que se utilizaron para estudiar el transporte de sedimentos en fondo en las inmediaciones del
puente Motupe. Donde se llegd a la conclusién que las ecuaciones que presentaron mejor reajuste a la muestra
de transporte de sedimentos cuantificado en campo es la ecuacion de Engelund y Hanzen y Schoklistch.

Se llegd a determinar los diferentes perfiles de flujo en las inmediaciones del puente Motupe para caudales de

50 m3/s, 45 m3/s y 51 m3/s; y el puente no se veria afectado bajo esas condiciones.
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