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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo general: Evaluar la influencia de los pardmetros
hidrologicos y geomorfoldgicos de la quebrada La Potrera que inciden en la socavacion
local del puente Colpamayo. EIl tipo de investigacion fue aplicada, explicativa. La
metodologia ha consistido en determinar los parametros morfométricos de la quebrada
La Potrera, habiéndose obtenido: un area de 30.90 km2; longitud del cauce principal, 10
km; pendiente de la cuenca 0.23 m/m; coeficiente de gravelius, 1.56; el cauce presenta
una configuracion “sinuosa”; un tiempo de concentracion de 2.67 horas; valores
representativos que han permitido encontrar mediante la aplicacion del hidrograma
unitario, un caudal de 104.10 m3/s para un tiempo de retorno de 50 afios. El tirante
maximo obtenido en el puente Colpamayo para Tr 100 afios es 2.40 m y el galibo en el
puente es de 1.80 m. El diametro medio o D50 usado en el modelo de transporte de
sedimentos es de 0.40mm, el tipo de suelo es arena limosa. El cauce presenta agradacion
de 1.05 m de espesor, mientras que los estribos presentan erosion, el mas afectado es el
estribo derecho debido a la configuracién en curva que presenta el lecho en planta, por lo

que, las estructuras propuestas para evitar la sedimentacién son las traviesas.

Palabras Claves: modelamiento, agradacion, caudales maximos, periodo de retorno.
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ABSTRACT
The general objective of the research was: To evaluate the influence of the hydrological
and geomorphological parameters of the La Potrera creek that affect the local scour of the
Colpamayo bridge. The type of research was applied, explanatory. The methodology
consisted of determining the morphometric parameters of La Potrera stream, having
obtained: an area of 30.90 km2; length of the main channel, 10 km; slope of the basin
0.23 m/m; gravelius coefficient, 1.56; the channel presents a "sinuous" configuration; a
time of concentration of 2.67 hours; representative values that have allowed finding,
through the application of the unit hydrograph, a flow of 104.10 m3/s for a return time of
50 years. The maximum flow obtained at the Colpamayo bridge for Tr 100 years is 2.40
m and the bridge clearance is 1.80 m. The mean diameter or D50 used in the sediment
transport model is 0.40 mm, and the soil type is silty sand. The channel has aggradation
of 1.05 m thick, while the abutments show erosion, the most affected is the right abutment
due to the curved configuration of the bed in plan, so the structures proposed to prevent

sedimentation are the sleepers.

Keywords: modeling, aggradation, peak flows, return period.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El disefio y construccién de un puente requiere tener en cuenta diversos
aspectos técnicos relacionados con la hidraulica fluvial y la geomorfologia del
cauce (Gurung et al., 2020), debido a que, hay una interaccion profunda entre el
rio y el disefio del puente, cada uno tratando de influir en el otro (Gara et al.,
2020); un puente puede afectar la direccion natural del flujo del rio, especialmente
si esta conserva 0 no su geometria natural y, si se encuentra bien ubicado con
respecto a la sinuosidad o morfologia del cauce; aspectos que deben tener especial
atencion cuando se trata de puentes ubicados en las partes medias a medias altas
de una cuenca o subcuenca alto andina, donde se presentan incrementos
considerables en la capacidad del flujo en los cauces, debido a fuertes
precipitaciones o crecidas (Gurnell & Hill, 2021), generando problemas de
socavacion y sedimentacion, tal como se puede observar en el puente Colpamayo,
ubicado antes de su confluencia al rio chotano, cercano a las instalaciones de la
Sub Region Chota, una infraestructura relativamente nueva (construida el afio
2018-2019), que ya ha llamado la atencion de la prensa local de la ciudad de
Chota, al difundir en el afio 2021, que, como consecuencia de fuertes lluvias,
probablemente se estén generando problemas de socavacion y/o sedimentacion ya
que el cauce debajo del puente se encuentra colmatado por bolonerias y gravas
provenientes de las partes altas de la quebrada. La socavacion puede ser general,
por contraccion o local, pero la socavacion local - erosion se considera como el
principal responsable del dafio de un puente (Wang et al., 2019); no obstante, la

socavacion del cauce de un rio es inevitable, debido a la velocidad de la corriente
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1.2.

de agua, los procesos de erosion en la ribera y las maximas avenidas recurrentes
por precipitaciones extremas (Jaramillo-Mejia y Reyes-Salazar, 2020), sin
embargo, la aparicion de socavacion en puentes puede provocar problemas
estructurales con consecuencias catastréficas (Rodriguez, 2019); segun Moya
(2017) la gran mayoria de colapsos de puentes se deben no a problemas
estructurales, sino a temas hidricos. Esto, ha llevado a que, durante los ultimos
afios, investigadores hayan mostrado interés en el estudio de la socavacion y
sedimentacion de cauces alrededor de puentes (Jaramillo-Mejia y Reyes-Salazar,
2020).

En base a evidencias de sedimentacion en la quebrada la Potrera, alrededor
del puente Colpamayo (Véasquez, 2021), es que se ha utilizado un modelo digital
hidraulico en el area del puente para calcular la profundidad de socavacion local
del estribo, entendiendo que la socavacion es un problema complejo donde varios
investigadores han hecho propuestas independientes unos de otros, pues no hay
una recurso confiable y conciso para el caso de estribos; sin embargo, se ha dado
especial atencidn al calculo de la socavacion general y local en estribos. Por lo
tanto, el objetivo fue determinar los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos
que inciden en la sedimentacion y socavacion local del puente Colpamayo —
Quebrada La Potrera -Chota.

Formulacion del problema
¢Influyen los parametros hidrolégicos y geomorfolégicos de la quebrada La

Potrera en la socavacion local del Puente Colpamayo - Chota?
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1.3.

Justificacion e importancia

La socavacion puede conducir a la erosion de los terrenos circundantes y
posiblemente a la formacion de nuevas vias de agua. Esto puede aumentar el
riesgo de inundaciones en areas cercanas al puente y representar una amenaza para
las comunidades locales. El puente es una infraestructura crucial para la
conectividad y el desarrollo de una region. La socavacion local del puente puede
causar dafos estructurales y poner en peligro la seguridad de las personas que lo
utilizan. Comprender como los pardmetros hidrolégicos y geomorfoldgicos
afectan la socavacion ayudarian a prevenir y mitigar estos dafios, protegiendo asi
la inversion en infraestructuras y los recursos asociados. La investigacion
cientifica proporciona informacién sobre como estos pardmetros afectan la
socavacion y ayuda a prever y planificar medidas de proteccion.

Como consecuencia de las fuertes lluvias que caen en el ambito de Chota,
durante los meses de temporada (diciembre — abril) de cada afio, se hace necesario
corroborar la estabilidad y seguridad del puente Colpamayo, especialmente desde
el punto de vista de una socavaciéon local, ya que el puente es de mucha
importancia en el flujo vehicular interprovincial, especialmente porque después
de las lluvias, se presentan acumulaciones de sedimentos de piedras y gravas
provenientes de la erosion del cauce de la quebrada La Potrera, pues conforme lo
distingue Barbosa (2013), Uno de los factores basicos para valorar la profundidad
de socavacion de cualquier tipo de cauce natural es el tipo de material del lecho
que conforma el cauce y estd sujeto a las fuerzas erosivas del flujo, estando
relacionado con las caracteristicas geomorfoldgicas de la corriente de rios de

montafia como es el caso de la Quebrada La Potrera.
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a. Justificacion social

Esta investigacion es relevante desde el punto de vista social debido a que
la socavacion del Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera de Chota
representa un riesgo latente para la comunidad local. La integridad y el buen
estado de este puente son cruciales para la conectividad y el transito seguro de
personas y mercancias en la zona. Por lo tanto, entender los pardmetros
hidrologicos y geomorfoldgicos que influyen en este fendbmeno permitira a las
Autoridades Locales tomar medidas preventivas y correctivas adecuadas para
garantizar la seguridad y bienestar de la poblacion en base a los resultados de esta
investigacion.
b. Justificacion ambiental

La quebrada La Potrera 'y su entorno natural son de gran importancia desde
el punto de vista ambiental, ya que albergan una diversidad bioldgica significativa
y cumplen funciones ecolégicas clave, como el mantenimiento del ciclo
hidrolégico y la conservacion del suelo. La socavacion del Puente Colpamayo
puede conducir a la alteracion de los procesos naturales en la quebrada, incluida
la erosién acelerada de sus margenes y el desplazamiento de sedimentos hacia el
cuerpo de agua. Por lo tanto, comprender los factores hidroldgicos vy
geomorfoldgicos implicados en este proceso es esencial para implementar
estrategias de manejo y conservacion adecuadas en la quebrada y asegurar la
sostenibilidad ambiental en la regién.
c. Justificacion economica

El Puente Colpamayo es un componente crucial de la infraestructura vial
de la region, ya que facilita el transporte de personas y bienes entre diferentes

comunidades y areas econdémicas. La socavacion del puente puede generar
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1.4.

interrupciones significativas en el flujo econdmico al dificultar el acceso a lugares
clave, como centros urbanos, mercados y servicios basicos. Ademas, las
reparaciones y reconstrucciones asociadas con el colapso del puente representan
un alto costo financiero para el gobierno y las autoridades locales. Por lo tanto,
investigar la influencia de los pardmetros hidroldgicos y geomorfol6gicos en la
socavacion del Puente Colpamayo ha ayudado a prevenir dafios econdémicos
significativos y a optimizar la inversion en infraestructuras viales en el futuro.
d. Justificacion técnica

La investigacion de los pardmetros hidrolégicos y geomorfolégicos de la
quebrada La Potrera en relacion con la socavacion local del Puente Colpamayo
requiere de un enfoque técnico preciso y detallado. Comprender cémo los
patrones de flujo de agua, la sedimentacion y la erosion se relacionan con la
estabilidad del puente implica la aplicacion de técnicas especializadas, como
andlisis hidroldgicos, monitoreo del caudal, mediciones topogréficas y modelado
computacional. Las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir de esta
investigacion proporcionaran una base solida para el disefio, la construccion vy el
mantenimiento de infraestructuras viales en entornos similares, ademas de
contribuir al avance de la ciencia y la ingenieria en el campo de la hidrologia y
geomorfologia fluvial.
Delimitacion de la investigacion

Esta enmarcada en el Sur de la linea ecuatorial y al lado Occidental del
meridiano de Greenwich, en el sistema UTM WGS-84 17s en las coordenadas
759966.00 m E, 9273351.00 m S a 2322 msnm en el emplazamiento del puente

Colpamayo en la quebrada La Potrera del distrito de Chota, Cajamarca.
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Temporalmente se ha efectuado desde la segunda semana del mes de
octubre del 2021, en las que se realizo el levantamiento topografico y se procedio
con la metodologia hasta diciembre del 2022.

Se realiz6 el levantamiento topo-batimétrico con una estacion Total Leica.
Posteriormente, obtenida la nube de puntos, se realizaron los planos de planta y
secciones de la quebrada, el cual es el insumo para el modelamiento hidraulico.

En campo también se realizd el analisis de mecanica de suelos fluvial que
consistié en la toma de muestras de suelo en el borde y eje del rio para determinar
sus principales caracteristicas fisico mecanicas, en ambos casos se hizo por medio
de calicatas, en el caso del muestreo en la ribera del rio se hizo por medio de una
calicata de 2 m de profundidad, mientras que dentro del cauce de la quebrada se
tomaron muestras de los sedimentos en diferentes profundidades (10 a 50 cm) y
distancias desde la orilla con la finalidad de caracterizarlos. Obtenidas las
muestras se analizaron en el laboratorio GSE-Chota a granulometria, limite
liquido, limite plastico y corte directo.

En el Puente Colpamayo, ubicado en la interseccion del cauce de la
quebrada La Potrera y el Jr. Sagrado Corazon de Jesus, punto donde se ha
realizado la delimitacion de La Potrera, para determinar sus parametros
geomorfoldgicos.

Se ha utilizado informacion meteoroldgica disponible de precipitacion
correspondiente a la Estacion Chota (760025.00 m E, 9275725.00 m S, 2442
msnm), registrando el periodo de 1971 a 2021 (se solicitaron 50 datos anuales,
pero solo se obtuvo una data de 40 afios debido a que, del afio 1983 al afio 1992
no se registraron datos pluviométricos). La data de precipitaciones paso por un

analisis de datos atipicos (outliers), también se ha amplificado por 1.13 de acuerdo
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1.5.

a la Organizacién Meteoroldgica Mundial. Luego se realizd la transferencia de
informacion pluviométrica a la cuenca por la diferencia de alturas, siendo la escala
1.34. Para obtener los caudales maximos se construyé en HEC HMS usando el
método de bloque alterno un hietograma de disefio, asi mismo dada la
configuracién geomorfoldgica del cauce se uso el Método Muskingum (X=0.2 y
K= 0.96).

Finalmente se modelo hidraulicamente en Iber usando los coeficientes
Manning determinados en base al uso de suelo de las ocho (8) zonas identificadas
en la inspeccidn de campo. Se procedio a ingresar la pendiente e hidrograma. Una
vez establecida la geometria espacial se crea la malla, teniendo un modelo digital
que simula al real. En el modelo por medio método de Lischtvan Levediev (1984),
se ha estimado la socavacion en el puente.

Limitaciones

La quebrada La Potrera no tiene una estacién meteoroldgica dentro de su
extension, no obstante, se han usado los datos pluviométricos de la estacién Chota
ubicada a las afueras de la ciudad, por su cercania al cauce de estudio, pero se ha
realizado la respectiva transposicion de datos, utilizando la férmula de Ortiz-Vera
(2015).

Solo se ha planteado una propuesta técnica (traviesas) siendo la mas
recomendable para el area de estudio, sin embargo, es preciso que, el ente

gubernamental complemente la mismo con defensas riberefias.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinar la influencia de los pardmetros hidrolégicos y geomorfoldgicos de la
quebrada La Potrera que inciden en la socavacion local del puente Colpamayo en
Chota.

1.6.2. Obijetivos especificos

Caracterizar los parametros morfométricos (Area, pendiente, altitud media,

longitud del curso primario, tiempo de concentracion) de la Quebrada La
Potrera.

— Determinar caudales maximos para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios,
aplicando el método racional modificado o HEC HMS

— Caracterizar granulométricamente (diametros caracteristicos) de los
sedimentos que se acumulan en el cauce del puente Colpamayo.

— Estimar la socavacion en estribos del puente Colpamayo por medio del

modelamiento hidraulico Lischtvan Lebediev.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Castaneda (2023) evalud la socavacion de muelles en cuatro puentes con
12 combinaciones de enfoques hidroldgicos e hidraulicos para un total de 48
simulaciones. Cada simulacién se analizé para evaluar la profundidad potencial
de socavacion del muelle utilizando las metodologias FHWA HEC-18 y el
Método de observacion para socavacion. Existen varias alternativas para calcular
el flujo méaximo: las ecuaciones de regresion regional (RRE), el andlisis de
frecuencia de inundaciones (FFA) y los modelos distribuidos utilizando HEC-
HMS 4.9 se evaluaron utilizando el nimero de curva SCS para abstracciones y
diferentes condiciones de humedad antecedentes. El flujo méximo se estimo para
un evento de 100 afios y los modelos hidrol6gicos se simularon para un evento
basado en. Se utiliz6 HEC-RAS 6.1/6.2 para el anélisis hidraulico y se utilizaron
1D-WSPRO, 1D-Energy, conexion 2D SA y modificacion del terreno 2D con
pilares elevados como enfoques de modelado de puentes. Los resultados
mostraron que las ecuaciones de regresion, utilizadas a menudo por los DOT
estatales, no siempre arrojan el peor escenario hidroldgico en comparacion con la
simulacion de los modelos hidroldgicos. Los resultados de los modelos 1D son
muy similares y, en la mayoria de los casos, producen menos profundidad de
socavacion. Los enfoques 2D representan mejor el canal de acceso para los
puentes con configuraciones complejas y representan grandes velocidades y, por

lo tanto, mayor profundidad de socavacion que los modelos 1D.
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Akay (2021) evalud el riesgo de falla por socavacion del puente
Catalzeytin ubicado en la cuenca occidental del Mar Negro, Turquia, para posibles
inundaciones futuras y se consideraron contramedidas de socavacion apropiadas
en funcion de consideraciones econdémicas y de constructibilidad. La idoneidad
de la via fluvial en los tramos del puente y la criticidad de la socavacién alrededor
de los cimientos del puente considerados para los céalculos de riesgo en HYRISK
se estimaron mediante analisis hidroldgicos e hidraulicos de la cuencay el arroyo.
Dado que la cuenca del puente no estd calibrada, se adoptd el concepto de
hidrograma unitario instantaneo geomorfol6gico para estimar las descargas
maximas con varios periodos de retorno que se utilizaran en el modelado
hidraulico. Los resultados de la simulacion Monte Carlo indicaron que la mayoria
de las descargas maximas simuladas estaban en el intervalo de confianza del 95%.
Los resultados del modelo hidraulico de HECRAS indicaron que la adecuacion de
las vias fluviales y la criticidad de la socavacion eran criticas para las descargas
con periodos de retorno de 200 y 500 afios. El riesgo de falla por socavacion del
puente Catalzeytin se clasifico como alto y se propuso reducir el riesgo mediante
la construccion de escollera parcialmente inyectada como la alternativa mas
factible que, en consecuencia, aumentaria la vida Gtil esperada del puente.

Yang et al. (2021) investigaron los procesos relacionados con las
inundaciones alrededor de los sitios de puentes en un canal compuesto con
diferentes configuraciones de estribos/terraplenes. Los resultados muestran que
un estribo/terraplén mas largo empuja la zona de alto cizallamiento en la llanura
aluvial (alrededor del pie del estribo) mas hacia la pendiente del banco y causa un
mayor riesgo de socavacion en el area del pie, mientras que la presurizacion del

flujo vertical tuvo un efecto mas significativo en la mejora. esquila de cama
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general. El banco del canal principal tiende a mantener una pendiente constante
(2:1) a medida que la socavacion avanza gradualmente durante las inundaciones.
La socavacion del lecho del canal esté estrechamente relacionada con la relacion
de contraccion de la descarga unitaria determinada por las contracciones de flujo
tanto laterales como verticales. En cuanto a la interaccion entre procesos
dinamicos, las formas de lecho migratorias mejoraron la erosion de los sedimentos
mediante procesos ciclicos de “incrustacion-aventamiento” cuando se
encontraron con rocas de escollera sueltas desestabilizadas. Por lo tanto, las rocas
que se deslizan hacia el canal principal pueden causar un mayor riesgo de
hundimiento del lecho y luego de falla del terraplén. En general, los procesos
observados proporcionan una imagen clara de como la morfologia del canal se
altera dindmicamente por multiples factores durante las inundaciones extremas.

Sarif et al. (2021) tuvieron como fin explorar la dindmica de cambio del
curso del rio entre 1794 y 2017 utilizando mapas historicos y superposicion de
poligonos en Farakka Barrage. La sinuosidad la calculan como una medida de la
extension de los cambios morfométricos. Asimismo, al cuantificar la cantidad de
erosion de la tierra en el &rea de estudio, el estudio afirma que el rio dindmico ha
sido la causa de grandes dafios en las riberas adyacentes. La mayor dinamica del
rio esta asociada con cambios en los patrones de erosion y deposicion. Por lo tanto,
se han cuantificado la distribucion espacial y los cambios temporales en la erosion
y la deposicion.

Dhali et al. (2020) analizaron la respuesta del flujo de sedimentos, la
socavacion-erosion de puentes sobre la morfologia del lecho del rioy la resiliencia
geomorfica en la parte media-baja del rio Chel, zona de las estribaciones orientales

del Himalaya, India. La aglomeracion de sedimentos, la bifurcacién del flujo, el
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volumen de la masa de agua estacional, los cambios de elevacion del lecho y la
socavacion son una disposicion dindmica importante para el cambio de la
morfologia del lecho del rio. La barra de puntos, la barra lateral, el canal activo
trenzado, las ondulaciones y el aumento en la elevacién del lecho son cambios
répidos en la parte superior a la inferior de los puentes que se examinaron en el
estudio. En la estacion seca (diciembre a febrero), una enorme cantidad de
sedimento se levantd creando incémodos agujeros, asi mismo, una serie de
canales emergentes controlan principalmente la formacién de un nuevo canal
activo en la proxima temporada de lluvias.

Reyes & Reyes (2020) en su investigacion analizaron la profundidad de
socavacion local de pilas mediante las ecuaciones propuestas en la literatura, para
lo cual, previamente caracterizaron el funcionamiento hidraulico del rio en
Riosucio Caldas, determinaron los pardmetros geotécnicos del subsuelo e
identificaron las condiciones criticas y propensas a las que esta sometido el puente
del municipio. A partir de los resultados realizaron el mejoramiento de la
subrasante de cimentacion mediante el uso de materiales cementantes,
concluyendo que al mejorar el suelo con adicion de aditivos la magnitud de la
profundidad de socavacion esperada disminuye en un 40%.

Rubio (2019) en su investigacion tuvo como fin determinar la socavacién
que hay en los pilares del puente del rio Cabafia, para ello determind las
condiciones geoldgicas, determinando que estaba conformado por arcillas de alta
plasticidad con mezcla de arena, también efectué un monitoreo metddico durante
4 meses aplicando el método FHWA (HEC-18) para estimar la socavacion local.

Concluyendo que correspondientemente en los pilares 1 y 2 con 28.822% y
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2.1.2.

26.77% hay mas socavacion que, en el pilar 5 que, muestra minima socavacion
(2.25%).
Antecedentes nacionales

Luliquis & Vinces (2022) llevaron a cabo un estudio en la region de Piura
utilizando datos geol6gicos e hidroldgicos con el objetivo de analizar la
socavacion local mediante la modelizacion numérica en los softwares HEC-RAS
(1D) e Iber (2D), comparando escenarios sin la instalacion de collares en los
pilares y con su instalacion. Utilizando los registros de caudales maximos
instantaneos de la estacion hidrométrica en el puente Sanchez Cerro en Piura, se
determiné un caudal de disefio de 6239.14 m3 /s, con un tiempo de retorno de 500
afios, que se utilizd en todas las simulaciones del estudio. Los resultados
mostraron que el modelo bidimensional representaba mejor el proceso de erosion
del cauce, ya que a traves de la simulacién de transporte de sedimentos se
obtuvieron diferentes valores de socavacion local para cada pilar, lo que permitio
identificar los pilares en los que se deben instalar los collares. Los pilares P1, P2,
P3, P4, P7, P8 y P9 mostraron reducciones en las profundidades socavadas del
15.84%, 38.79%, 43.73%, 33.91%, 31.52%, 24.92% y 17.89%, respectivamente.
Por otro lado, se observo que, en las zonas laterales del tramo estudiado, donde se
encuentran los pilares P5, P6 y P10, hubo un proceso de agradacion, con un
aumento en el nivel del fondo de 9, 3 y 48 cm, respectivamente.

Almonte & de la Cruz (2022) afirman que cuando el caudal de un rio
aumenta, es probable que se produzca un proceso de socavacién que puede afectar
la subestructura de un puente, como los estribos y los pilares, lo que podria resultar
en un colapso parcial o total de la estructura. Por lo tanto, el objetivo del estudio

fue evaluar y disefiar medidas de proteccion contra la socavacion hidraulica en el
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puente Unocolla en la ciudad de Juliaca, Puno. Para esto, se recopilé informacion
topogréfica, hidroldgica y sedimentoldgica, y se llevd a cabo un modelamiento
hidraulico utilizando el software Hec-Ras. Se determinaron las profundidades de
socavacion para cada pilar, siendo 1.2 m para el pilar 1, 2.46 m para el pilar 2, 1.2
m para el pilar 3y 1.2 m para el pilar 4. Como alternativa de solucion, se propuso
el proceso de enrocado.

Palma (2022) tuvo como objetivo estimar la profundidad de socavacion
local en el puente Jangas utilizando ecuaciones empiricas. El puente se encuentra
en el distrito de Jangas, provincia de Huaraz, departamento de Ancash. Se
determiné un periodo de retorno de 500 afios para calcular los caudales méximos
de disefio, los cuales fueron validados mediante rastros de paleocrecida aguas
arriba. Se aplicaron varios métodos empiricos para estimar la socavacion local y
se validaron mediante observaciones directas en campo. Los resultados mostraron
que, con un caudal maximo de disefio de 734.00 m3/s, los métodos de Liu, Chang
y Skinner, Artamonov, Froehlich, Laursen y Hire estimaron socavaciones de 2.00
m., 1.95m., 3.31 m., 4.08 m. y 12.05 m., respectivamente. Con el caudal maximo
de disefio del Gobierno Regional de Ancash (2017), las estimaciones fueron de
2.01m, 1.88m, 3.33m., 4.06 m.y 11.82 m. El método de observacion directa
en campo arrojo una socavacion de 3.10 m. En conclusién, el método de Froehlich
fue el que mejor se adapt6 para estimar y predecir la socavacion local en el puente
Jangas, considerando el material del lecho clasificado como grava bien graduada.

Diego & Zerpa (2019) en su tesis tuvo como objetivo estimar la
socavacion en los puentes Cuzco, Ascensién y Callqui Grande para Tr 50, 75, 100,
150, 200 hasta 500 afios, utiliz6 el sistema de modelamiento hidroldgico para

calcular el caudal de disefio y para estimar las elevaciones de socavacion se
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utilizaron los métodos Laursen haciendo uso del software HEC-RAS.
Concluyeron que el caudal maximo horario incide significativamente en la
socavacion local en pilares de puentes sobre el curso del rio Ichu en la ciudad de
Huancavelica.

Esparza (2019) en su tesis realizd el modelamiento del cauce del rio
Chicama de 2 km (300 m) de extension con referencia al Puente Careaga aguas
arriba y aguas abajo del puente 1700 m, para esto analiz6 la data topografica del
tramo de estudio, determind los caudales y precisé la velocidad del flujo.
Concluyendo que la colocacién de un dique en el margen derecho del rio Chicama,
aguas abajo puente Careaga favorece efectivamente evitando el desbordamiento
en ese margen del rio.

Gerénimo (2019) en su investigacion tuvo por objetivo estimar la
socavacion del rio Martho al pie de estribos del puente Sinsicap, realiz6 estudios
basicos de ingenieria, topografia del cauce 700 y 500 m aguas arriba y abajo,
estudio granulométrico en el lecho del rio, célculo hidrolégico de precipitaciones
e intensidades maximas con los softwares Hidroesta, ArcGis y AutoCAD,
posteriormente realizd el analisis de socavacion con el programa HEC-RAS.
Concluyendo, que la socavacion total para un tiempo de retorno de 137 afios
equivale a 3.05 y 3.19 m para estribo derecho e izquierdo, correspondientemente.

Quispe (2019) en su investigacion tuvo por fin realizar una modelacion
para el control de la socavacion del estribo del puente Marita sobre el rio Karacha
en la carretera Sankos-Saxamarka, teniendo en cuenta el caudal maximo para
evitar el colapso del puente. Realizd la topografia, el estudio de mecéanica de
suelos e hidrolégico utilizando los softwares HEC-HMS y HEC-RAS para

conocer los niveles de agua en el puente y el aliviadero respectivo. Concluyendo
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2.1.3.

gue disminuyendo el paso del agua por debajo del puente y derivandolo por una
alcantarilla de alivio, se controla la socavacion de los estribos del puente Marita.

Condori (2018) tuvo por fin el analisis de socavacion que se da en los
pilares de los puentes Central y Ramana de Putina en Tr 50 afios, ademés de
proponer alternativas para proteger de la socavacion a estos pilares, para ello
utiliz6 métodos empiricos y experimentales, con data de las caracteristicas de la
cuenca, precipitaciones, caudal de aforo, velocidad de flujo, etc., concluyendo,
que la hondura de socavacion local de los pilares del puente Central y Ramana
varian correspondientemente de 0.91 ma 1.55 my 1.01 m a 1.56 m, mientras que
con el modelo fisico resulta 1.15 my 1.35 m.

Felipe-Matias (2016) en su nocion de maestria tuvo como fin determinar
la socavacion transversal, general y local del puente Colpa Alta, para lo que utilizd
Factores hidraulicos que le proporcioné el HEC-RAS, para aplicar los métodos
Artamanov, Straub y Masa. Concluyendo, que por el método Straub se obtiene la
mayor socavacion transversal siendo esta igual a 7.53 y 7.31 m para el estribo
derecho e izquierdo.

Antecedentes regionales

Idrogo (2022) tuvo por objetivo evaluar el estado y la funcionalidad
técnica de las obras de arte de la carretera CA-105, especificamente los puentes y
pontones ubicados en el tramo que va desde el Km 65+000 al Km 78+000 en
Chota. Para ello, se llevo a cabo una inspeccidn visual, fisica e hidraulica de cinco
puentes y pontones, utilizando la “Guia para inspeccion de puentes” del MTC
(2006). Los resultados mostraron que el puente N° 2 esta en buen estado visual,
mientras que el puente N° 1y el ponton N° 1 se encuentran en estado regular, el

ponton N° 3 estd en mal estado y el pontdn N° 2 estd en muy mal estado. En cuanto
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a los elementos estructurales, los ensayos de esclerometria revelaron que los
puentes N° 1y N° 2 tienen un promedio de resistencia de 245.10 y 276.40 kg/cm2,
respectivamente, mientras que los pontones N° 2 y N° 3 solo alcanzan 114.40 y
176.60 kg/cm2. También se determino, a través del andlisis hidraulico, que el
pontdn N° 1, el puente N° 1, el puente N° 2 y el pontén N° 3 tienen un borde libre
de 50, 30, 40 y 60 cm, respectivamente, para caudales maximos con un periodo
de retorno de 25 afios. Sin embargo, el pontén N° 2 no cumple con la capacidad
hidraulica requerida. En resumen, se concluyd que el pontdn N° 2 es la obra
hidraulica en peor estado y se sugirié disefiar un puente tipo losa para su
reemplazo.

Tenorio & Valdera (2021) tuvieron como objetivo calcular los niveles de
socavacion en los estribos de los puentes El Callejon, La Rinconada y Chonta en
el rio Chonta - Cajamarca mediante la simulacion hidraulica. Para esto, se recopil6
informacion hidrolégica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia y se
procesd utilizando pardmetros estadisticos y el modelo HEC-HMS para
determinar los caudales maximos en diferentes periodos de retorno. Se
construyeron modelos fisicos de los estribos y se tuvieron en cuenta variables
como la pendiente del rio, el tamafio de los sedimentos y el caudal para recrear las
condiciones de socavacion. Los resultados obtenidos por el software HEC-HMS
fueron de 170 m3/s para T-10 afios, 216 m3/s para T-25 afios, 254.8 m3/s para T-
50 afios, 291.3 m3/s para T-100 afios y 313.8 m3/s para T-150 afios en el puente
Chonta. La precision obtenida de los datos de socavacién fue del 98.78% en el
puente Chonta, 96.67% en el puente El Callejon y 96.59% en el puente La
Rinconada, lo cual permiti6 calibrar el modelo hidraulico con los datos obtenidos

en el lugar. En consecuencia, se estimaron los niveles de socavacion para caudales
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maximos probables en diferentes periodos de retorno, obteniendo profundidades
de 1.50m a 1.65m para el puente Chonta, 1.95m a 2.00m para el puente El Callejon
y 0.50m a 0.75m para el puente La Rinconada.

Vasquez & Llique (2017) en su articulo cientifico hicieron un estudio
experimental para estimar el aumento en la hondura de socavacion cuando una
estructura de captacion drena en un rio con un lecho no cohesivo. Los resultados
muestran un efecto aditivo en la hondura de socavacion para sedimentos de capas
no cohesivas con gradacion no homogénea y contenido de arena y grava de 30%
a 60%, y también confirman que la hondura de socavacién en la descarga de la
estructura de drenaje se ve directamente afectada por la corriente aguas abajo,
aumentando la socavacion en hondura entre un 75 % y 300 % para diferentes
condiciones de contraccion del cauce, desde una pendiente suave de alrededor del
0.1 % hasta una pendiente pronunciada de alrededor del 2.4 %.

Pajares & Vasquez (2017) en su tesis tuvieron como principal objetivo
determinar cual de las metodologias entre la FDOT y la HEC-18 es més precisa
para calcular la socavacién en pilares de puentes en lechos arenosos. Analizaron
146 bases de datos Pier Scour de 2014 del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) para puentes ubicados en los Estados Unidos, Canada y Serbia.
Concluyendo que, el método FDOT da mejores resultados para los calculos de
socavacion, especialmente para los casos en que el caudal varia de 0.65 a 1.50 con
respecto a la celeridad critica.

Ledn (2016) en su nocion de doctorado evalud la hondura de socavacion
del rio Crisnejas, porque el muro fallé al desestabilizarse su cimentacion.
Consider6 maximas avenidas a través de modelos matematicos y lo cotejé con un

modelo hidraulico en laboratorio para Tr 50 afios. El caudal lo model6 por analisis
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2.2.1.

dimensional y similitud dindmica. Las muestras de suelo las tom6 del fondo del
rio. Para los modelos matematicos la hondura de socavacién iba de 1.80 a 2.54 m
y para el modelo en laboratorio la hondura era 2.80 m. Concluy6 que la hondura
de socavacion del rio Crisnejas en el punto de estudio es 2.80 m.

Bases teorico — cientificas

Interaccion rio — puente

La interaccion hidrologica entre un rio y un puente se refiere a como el
flujo de agua del rio afecta el puente y cdmo el puente puede afectar el flujo de
aguaen el rio.

Cuando un rio fluye bajo un puente, el agua puede ejercer una presion
sobre los pilares y las bases del puente. Esta presion depende del caudal del rio,
la velocidad del agua y la forma y disefio del puente. Si la presién del agua es
demasiado fuerte, puede debilitar o dafiar la estructura del puente. Por lo tanto, es
importante disefiar puentes para soportar la presion hidraulica.

Ademas, el flujo de agua en el rio puede verse afectado por la presencia
del puente. La geometria del puente y su ubicacién pueden generar perturbaciones
en el flujo natural del rio, lo que puede resultar en cambios en la velocidad y
direccion del agua. Estos cambios en el flujo pueden causar erosion o
sedimentacion aguas arriba o aguas abajo del puente, lo que puede tener un
impacto en la forma en que el agua se mueve y en el ecosistema acuético.

Los puentes también pueden obstaculizar el paso libre de sedimentos y
objetos flotantes a través del rio. Esto puede causar una acumulacion de
sedimentos y la formacidn de bancos de arena o grava cerca del puente. Ademas,

los puentes pueden actuar como barreras para los peces y otros organismos
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acuaticos que intentan desplazarse a lo largo del rio, lo que puede interrumpir los
patrones migratorios y tener un impacto en la biodiversidad del ecosistema fluvial.

Los rios son fluidos cambiantes en la naturaleza. La estabilidad de los rios
puede verse gravemente perturbada por la construccion de puentes, por ello, es
importante recordar que, si el tramo de rio involucrado es inestable, el puente
también lo serd. Siendo asi, el estudio hidraulico debe depender de las
caracteristicas del puente tales como: su importancia en la red vial, costo,
consecuencias de su falla, tipo de estructura, riesgo aceptable, etc. Es importante
sefialar que una buena operacion hidraulica depende no solo del correcto analisis
sino también de una comprension profunda de la hidraulica local en la que se
disefa (Scacchi et al., 2003).

En resumen, la interaccién hidroldgica entre rio - puente es un aspecto
sustancial a considerar en el disefio y construccion de puentes, asi como en la
gestion de los ecosistemas fluviales. El flujo de agua del rio puede afectar la
estructura del puente, mientras que el puente puede influir en el flujo y las
caracteristicas hidrolégicas del rio.

Socavacion y sedimentacion en puentes

Los principales problemas hidricos que afectan a los puentes son la erosion
de los vanos del puente (pilares y estribos) y la deposicion, la primera de las cuales
destruye los cimientos del puente provocando el colapso, y la segunda también
indirectamente, debido a que los sedimentos reducen el flujo de agua del area de
paso, resultando en la inundacién, donde el flujo de agua fluird sobre el propio
puente. Aunque mucha gente tiende a pensar solo en fendmenos causados por
pilares de puentes que no coinciden cuando se habla de socavacion, la socavacion

total suele ser el resultado de tres componentes: (Campa-Rodriguez, 2015)
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La socavacion natural se refiere a los cambios a largo plazo en la elevacion
del canal del rio, generalmente debido a causas naturales, y afecta el alcance del
rio en el que se encuentra el puente. Los procesos que ocurren se llaman
deposicién y degradacion. La sedimentacion implica la deposicion de material
erosionado de un canal o cuenca, mientras que la degradacion implica la erosion
total de un canal como resultado de un suministro insuficiente de sedimentos
aguas arriba que hace que el canal se hunda o se arrastre durante un periodo de
tiempo relativamente largo (Toapaxi et al., 2015).

La socavacion por contraccion se refiere al descenso del lecho del rio cerca
del puente. Estas inmersiones pueden ser suaves o profundas, por lo que algunas
partes de la seccion transversal pueden tener socavaciones mas profundas. La
socavacion por contraccion ocurre cuando el &rea de la seccién transversal de un
canal disminuye por pilares y/o estribos. La disminucion en el area de la seccion
transversal del canal en la ubicacion del puente, debido a la constriccion a la que
esta sujeto, da como resultado un aumento en la velocidad del flujo, lo que resulta
en un esfuerzo cortante en el lecho. ElI aumento del esfuerzo cortante puede
exceder el umbral del esfuerzo cortante del lecho del canal y mover sedimentos a
lo largo (o casi todo) el ancho del canal (Campa-Rodriguez, 2015).

La socavacion es un fendmeno tridimensional complicado que resulta del
encuentro del flujo de agua con pilares y estribos. En el caso de pilotes, hay una
aceleracion del flujo descendente a través de la cara del pilote, creando un
gradiente de presion. Este gradiente crea un flujo vertical de agua hacia el fondo
del canal que golpea el lecho del rio creando una erosién muy localizada
(agujeros) alrededor de la estructura que puede conducir al asentamiento y/o

rotacion de la estructura (Nalluri et al. 1999).
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2.2.3. Parametros geomorfoldgicos e hidroldgicos que influyen en la socavacién de

un puente

Los parametros que influyen en la socavacién son los parametros
hidraulicos y geomorfologicos. En los pardmetros geomorfoldgicos las
caracteristicas de mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion
transversal, su forma en planta, las caracteristicas del material del lecho y las
condiciones de borde del canal. Entre los factores hidraulicos, es importante
verificar que el flujo de agua, tales como celeridad, persistencia, caudal y
frecuencia, asi como la tasa y tipo de sedimento transportado durante tales
eventos, para valorar la socavacion (Barbosa, 2013).

Los parametros geomorfoldgicos presentes en la quebrada que pueden
influir en la socavacién de un puente son: (Barbosa, 2013)
Area de la cuenca: Cuanto mayor sea el area de la cuenca, es probable que
también lo sea la cantidad de agua que fluye hacia el puente. Esto puede aumentar
lavelocidad y la fuerza del flujo de agua, lo que a su vez puede aumentar la erosion
y la socavacion en los cimientos del puente.
Pendiente de la cuenca: La pendiente del terreno puede determinar la velocidad
y volumen de agua que fluye a través de la misma. Si la topografia es abrupta,
puede haber un mayor riesgo de socavacion debido a la mayor velocidad del agua.
La pendiente de la cuenca determina la velocidad a la que el agua fluye hacia el
puente. Una pendiente pronunciada aumentara la velocidad del flujo, lo que puede
Ilevar a una mayor erosion y socavacion del puente. Si la pendiente es muy alta,
el agua puede volverse turbulenta y causar dafios adicionales.
Altitud media de la cuenca: La altitud media de la cuenca puede influir en la

cantidad de precipitacion que cae en ella. Si la altitud media es alta, es probable
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gue haya mas precipitacion, lo que puede aumentar el flujo y la socavacién del
puente. Ademas, la altitud puede estar relacionada con la elevacion del terreno
circundante, lo que podria influir en la cantidad y velocidad del agua que fluye
hacia el puente.
Longitud del curso principal: La longitud del curso principal se refiere a la
distancia que recorre el agua desde su origen hasta llegar al puente. Una longitud
mayor implica un mayor tiempo de viaje y, por lo tanto, un mayor tiempo para
que la erosion y la socavacién tengan efecto en el puente. Sin embargo, también
puede aumentar la cantidad total de agua que fluye hacia el puente.
Tiempo de concentracion: El tiempo de concentracion se refiere al tiempo que
tarda un punto en la cuenca en influir en el flujo del agua hacia el puente. Si el
tiempo de concentracion es muy corto, puede haber un flujo de agua repentino y
rapido hacia el puente, lo que puede aumentar la erosion y la socavacién. Por el
contrario, si el tiempo de concentracién es largo, puede haber una acumulacion
gradual de agua que también puede tener efectos negativos en el puente a lo largo
del tiempo.
Vegetacion y uso del suelo: Puede ayudar a reducir la velocidad del flujo de agua
y prevenir la socavacion. Por otro lado, la falta de vegetacion o la presencia de
especies invasivas pueden aumentar el riesgo de socavaciéon. La alteracion del uso
del suelo, como la deforestacion, la urbanizacion o la agricultura intensiva, puede
Ilevar a un aumento en la erosion del suelo y la sedimentacion en los rios. Esto
puede incrementar el riesgo de socavacion.

En cuanto a los parametros hidroldgicos, los siguientes aspectos pueden

influir en la socavacion de un puente: (Barbosa, 2013)
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Precipitacidn: La cantidad de precipitacion que cae en un area determinada puede
aumentar el caudal de los rios y arroyos cercanos al puente. Si la precipitacion es
muy intensa y durante un largo periodo de tiempo, puede provocar un aumento
significativo en el nivel del agua y, por lo tanto, aumentar las posibilidades de
socavacion del suelo que sustenta los cimientos del puente.

Intensidad maxima: La intensidad maxima de lluvia se refiere a la tasa maxima
a la que cae la precipitacion en un determinado lapso de tiempo. Si la intensidad
de la lluvia supera la capacidad de absorcion del suelo, el agua se acumulara
rapidamente en la superficie, aumentando el caudal y la velocidad del agua que
fluye bajo el puente. Esto puede provocar una mayor erosion del lecho del rio y
aumentar el riesgo de socavacion del puente.

Tiempo de retorno: El tiempo de retorno se refiere al periodo promedio en el que
se espera que ocurra una cierta intensidad de precipitacion. Por ejemplo, un
tiempo de retorno de 10 afios significa que existe una probabilidad del 10% de
que ocurra una lluvia de determinada intensidad cada afio. Si la frecuencia de
precipitaciones intensas es alta, aumenta la probabilidad de que ocurra una
inundacion y, por lo tanto, aumenta el riesgo de socavacion bajo el puente.
Caudal: EIl caudal del rio es uno de los primordiales factores hidroldgicos que
influyen en la socavacién. Un aumento repentino en el caudal debido a lluvias
intensas puede erosionar rapidamente el lecho y las bases de los puentes.
Tirante de agua: El tirante de agua se refiere a la altura del agua sobre el lecho
del rio o arroyo. Un aumento en el tirante de agua puede aumentar la presién
hidrostatica y la fuerza del agua que fluye bajo el puente. Esta presion puede

acelerar la erosion del suelo y aumentar la posibilidad de socavacion del puente.
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2.3.

2.3.1.

Velocidad del agua: La velocidad del agua en el rio también es un factor
importante. Cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor sera la erosion y el
riesgo de socavacion. Esto puede estar relacionado con la topografia y el caudal.
Sedimentacion: La acumulacion excesiva de sedimentos en el rio puede reducir
la profundidad del canal y aumentar el riesgo de socavacion. Los rios que
transportan una gran cantidad de sedimentos tienen mas probabilidades de
experimentar socavacion.
Cambios en la direccion del flujo: Como meandros o cambios en la pendiente
del terreno, pueden aumentar la turbulencia y la erosion en el lecho del rio. Estos
cambios pueden ocurrir naturalmente o ser causados por actividades humanas.

Los pardmetros geomorfoldgicos e hidrolégicos de una quebrada pueden
influir en la socavacion de un puente. La topografia, geologia, el caudal, velocidad
del agua, sedimentacién y cambios en la direccién del flujo, son elementos clave
a tener en cuenta para evaluar el riesgo de socavacion.
Marco conceptual
Hidraulica fluvial

La hidraulica fluvial es una rama de la hidraulica que se enfoca en el
estudio de los rios y sus caracteristicas. Segun Rocha (1998) la morfologia fluvial
consiste en el andlisis de los cambios que sufre un rio en su cauce (perfil
longitudinal) y seccion transversal (cauce y margenes), con el fin de vislumbrar y
explicar los fendmenos de erosion - sedimentacién, y cémo el rio tomd su forma
actual, es decir analiza como el agua interactta con el lecho del rio y las orillas,
asi como el impacto de factores como el clima, la topografia y la vegetacion en la

dindmica fluvial.
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2.3.1.1.Cauce del rio

Se definen como cauces los terrenos o zonas cubiertas por agua en el
momento de maxima crecida ordinaria (promedio del caudal maximo anual
producido en su estado natural durante 10 afios consecutivos, que representa el
comportamiento hidraulico del caudal), teniendo en cuenta sus caracteristicas
geomorfoldgicas y caracteristicas ecoldgicas (Herndndez, 2018).

Los rios son corrientes naturales de agua que fluyen constantemente. Tiene
un caudal estimado, inconstante durante el afio, que fluye hacia un mar, lago u
otro rio, en cuyo caso se denomina afluente. Siendo, la ultima parte del rio el
estuario, pero a veces, terminan en areas desérticas, donde el agua se pierde por
6smosis y evaporacion (Felipe-Matias, 2016).

2.3.1.2.Clasificacion morfoldgica de los rios

De acuerdo con las formas geométricas del planeamiento actual, los rios
se pueden dividir en tres tipos basicos: lineales, serpenteantes y reticulados. Los
parametros utilizados para esta clasificacion son la meandrosidad (sinuosidad del
rio) y la multiplicidad. Este ultimo depende del nimero de barras que dividen la
corriente en multiples brazos (Horacio y Ollero, 2011).
Rectilineo. Los rios rectos casi no existen en la naturaleza, generalmente solo se
son un tramo del rio, aunque a veces aparece un sistema de cauces rectos formado
por terraplenes paralelos, pero en su interior, cuando el caudal es menor a su
capacidad, el rio desarrolla sus propios meandros (Rocha, 1998). Estas tienen una
baja tortuosidad (inferior a 1.5) y multiplicidad namero 1, es decir, monocanal.
Son muy inestables y tienden a evolucionar hacia otro tipo de rios. Tienen un alto

flujo de energia y fuertes capacidades de erosion (Lépez, 2005).
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Anastomasado (trenzado). Suele corresponder a un rio ancho con fuerte
pendiente formando un pequefio cinturon, donde el rio discurre alrededor de
pequefas islas en varios cauces o brazos. Lane sefial6 que hay dos razones para la
existencia de rios entrecruzados, y son: Exceso de sedimentos que el rio no puede
transportar en su totalidad, uno de los cuales se deposita y provoca la formacion
de islas y fuertes pendientes, que forman pequefios cinturones; asi mismo, los rios
siguen patrones de drenaje en funcion de la estructura geoldgica y las
caracteristicas del suelo, algunas areas tienen un patrén de drenaje en forma de
trellis (reticula), donde los rios principales y sus afluentes se cruzan entre si
formando un entramado de corrientes entrecruzadas. Cualquiera de estos factores,
0 ambos, hacen que los rios se entrelacen (Rocha, 1998). A medida que la isla de
sedimentos se estabiliza, la vegetacion pionera puede crecer primero en ella y
luego volverse més estable utilizando el agua proporcionada por el propio rio
(Felipe-Matias, 2016).

Meandricos. Estan formados por una serie de lineas curvas, que se caracterizan
por un caracter muy dinamico no por la naturaleza del terreno sino por la
naturaleza del comportamiento del rio (Rocha, 1998). Este tipo de rio tiene una
gran tortuosidad (superior a 1.5) y un solo cauce. Su principal especialidad es una
unidad geométrica denominada meandro, que es una curva completa en el curso
de un rio, formada por dos arcos consecutivos. A diferencia de los dos tipos
anteriores, los rios serpenteantes combinan caracteristicas de erosion
(generalmente en las partes cdncavas) y de depdsito (en orillas convexas) que
aparentemente se dan por la diferencia de celeridad del agua entre las dos orillas

(Felipe-Matias, 2016).
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Figura 1

Morfoldgica de los Rios

Recto Entrelazado Meandrico

Nota: (Rocha, 1998).

2.3.1.3.Tipos de rios de acuerdo con su régimen hidroldgico

Existen diferentes tipos de rios de acuerdo con su régimen hidrolégico, es
decir, la variabilidad en el caudal de agua a lo largo del afio. Algunos de los tipos
de rios mas comunes son:
Efimeros. aquellos rios que transportan agua durante los periodos de fuertes
lluvias y permanecen secos el resto del tiempo, como los rios costeros (Rocha,
1998).
Intermitentes. Son rios que tienen un caudal de agua que varia a lo largo del afio,
llegando incluso a secarse durante algunas temporadas. Estos rios dependen
principalmente de las lluvias estacionales.
Perennes Formados por cauces situados en zonas con abundantes precipitaciones
y pocas variaciones a lo largo del afio. Sin embargo, inclusive en superficies con
poca lluvia, pueden existir rios de flujo constante si hay un suministro adecuado
de agua subterranea (es decir, agua subterranea). La mayoria de los caudales de

los rios experimentan variaciones estacionales y diurnas por las fluctuaciones en
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la cubierta vegetal, precipitaciones y otros cambios climéaticos como la nubosidad,
la insolacion, la evaporacion o mas bien la evapotranspiracion (Lopez, 2005).
Estacional. Estos rios provienen de regiones de clima tipo mediterraneo, donde
las estaciones varian mucho, con inviernos hiumedos y veranos secos, y viceversa.
Mas zonas montafiosas que zonas llanas (Horacio y Ollero, 2011).
Transitorios. Son rios en desiertos 0 zonas de clima seco que tienen caudales
esporédicos y pueden no recibir lluvias durante afios. Esto se debe al hecho de que
las tormentas son raras en las zonas de clima desertico. Pero cuando caen lluvias
torrenciales, a menudo aguaceros torrenciales, el rio crece répidamente
(Hernéndez, 2018).
Albctonos. Son rios, generalmente de zonas secas, cuyas aguas provienen de
zonas por lo demas lluviosas (Felipe-Matias, 2016).

2.3.1.4.Tipos de rios de acuerdo con su edad

Segln Rocha (1998) pueden ser:

Rio joven. Es el estado inicial del rio, cuando el agua forma el cauce inicial, tiene
una seccion transversal en forma de V' y es muy irregular.
Rio maduro. Cuando un rio madura, su seccion aumenta, su pendiente disminuye
y el rio esta en equilibrio o cerca de él. La pendiente del rio permite trasladar los
aportes sélidos que llegan hasta él. Hay desarrollo agricola y urbano en las
[lanuras circundantes.
Rio viejo. Los rios mas antiguos corresponden a estados de desarrollo mas
avanzados. La pendiente del rio tiende a estabilizarse. Los rios son canalizados y
controlados. Todo el valle estd muy utilizado. Importante desarrollo urbano,

agricola e industrial.
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2.3.1.5.Flujo de un rio y grados de libertad

2.3.2.

Los flujos de un rio segun sus grados de libertad pueden ser: (Felipe-
Matias, 2016).
Flujo con un grado de libertad. Concierne a un rio de fondo rigido y de contorno
inmutable. Solo puede subir o bajar las correas a medida que cambia el flujo. Esto
puede suceder si el fondo y la pendiente no varian cuando cambia el flujo de agua.
Flujo con dos grados de libertad. Corresponde a un rio de fondo, cuyo
desplazamiento lateral estd limitado por condiciones naturales, cerros o
condiciones impuestas, cauces. Este tipo de rios adquieren su propia profundidad
y pendiente ante los cambios de caudal, por lo que se requieren dos ecuaciones
para obtener la pendiente y profundidad de la capa de agua, una de resistencia y
otra de transporte de sedimentos.
Flujo con tres grados de libertad. En este punto, puede ajustar el ancho, la
pendiente y la profundidad de la capa de agua. Corresponde a la parte recta del
cauce natural, cuya parte es erosionable en el fondo y en las paredes. Los rios y
arroyos que desembocan en aluviones suelen tener tres grados de libertad.
Flujo con cuatro grados de libertad. Los rios pueden cambiar su ancho,
profundidad, pendiente y plan de curso, al igual que un rio serpenteante.
Puentes

Estructuras méas grandes que constituyen parte del sistema de drenaje
lateral de una carretera para superar o cruzar obstaculos naturales, que pueden ser
el curso de un arroyo o rio. Los puentes son obras permanentes y pueden prestar
servicio durante muchos afios. Cuanto mayor sea la categoria de via a la que

pertenece, mayor sera el tiempo de uso continuo del puente (Ochoa, 2017).
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2.3.2.1.Alineacion del puente respecto a la corriente

El flujo de la tormenta generalmente tiene una direccion primaria a lo largo de la
cual se deben alinear los puntales para que el angulo de ataque sea cero. Sin
embargo, la orientacion del flujo de corriente eventualmente cambiara. Esta
probabilidad debe ser considerada en el disefio. El efecto del angulo de ataque
sobre la erosién localizada dentro de los pilares es muy fuerte, y su fuerte efecto
es una de las razones por las que se prefieren los pilares circulares para la erosion
independientemente del angulo de ataque.

Un sistema de drenaje de una cuenca hidrolégica responde dindmicamente a un

conjunto de factores ambientales que establecen su condicion fluvial,

correspondientes a las variables del rio. En el proceso dinamico se consideran
como variables independientes la geologia, el clima, la topografia, el tiempo, el
uso del suelo, la permeabilidad y la cobertura vegetal, las cuales interactian de
manera holistica para controlar las variables dependientes como el flujo de liquido

(QW), la carga de sedimentos (QS) y la pendiente (S) del canal. La variable

dependiente determina a su vez las caracteristicas morfoldgicas de las causas, ya

sean trenzadas, serpenteantes o rectas (Felipe-Matias, 2016).

2.3.2.2.Partes de la estructura
Segun el MTC (2018), entre las estructuras de un puente tenemos:

— Gdlibos: los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho
y la altura necesaria para el paso del trafico vehicular. El galibo vertical no
sera menor que 5.00 m

— Barreras de concreto: Se disefian con altura, capacidad resistente y perfil
interno adecuados.

— Barandas: Deben ser detalladas para que sean seguras, economias y estéticas.
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2.3.3.

— Losas de transicion: tendran un espesor minimo de 0.20 m y una longitud
limite justificado dentro de la geometria del puente y los accesos.

— Estribos: seran dimensiones considerando la funcion de servir.

— Cortinas: elementos transversales externos.

— Alas: son estructuras laminares solidarias con las cortinas y con una geometria
apropiada para la contencion lateral de los terraplenes de acceso.

Sedimentos

Material sélido, transportado por factores como viento, agua o hielo, que se

deposita en capas de forma no consolidada (Arias-Madrid et al., 2012).

En cuencas hidroldgicas es forzoso determinar la fuente del material transportado

y la forma o modo de transporte. Cuando llovia y se iniciaba la escorrentia

superficial se transportaba el material. Los canales naturales transportaran

material desde el lecho mismo y desde la cuenca. Las que salen de la cama pueden

ser finas o gruesas, y las que salen de la palangana son muy finas. Si la particula

entregada tiene menos de 0.0625 mm de didmetro, se dice que es de la cuenca, de

lo contrario, su origen seré el lecho (Felipe-Matias, 2016).

2.3.3.1. Tamaiio y forma del sedimento

Los sedimentos naturales estan compuestos por particulas que varian en
tamaiio, forma y densidad. Desde el punto de vista de la resistencia de los
sedimentos al arrastre y su comportamiento al ser transportados por el flujo de
agua, se dividen principalmente en: sedimentos cohesivos y no cohesivos. El
tamario de las particulas se precisa generalmente en procesos de su volumen o por

el tamafio de malla, con el criterio principal basado en diametro nominal.
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Tabla 1.

Tamario de cada grupo de sedimentos

Grupo Clase Tamario, en mm
Bolos Muy grandes 2048-4096
Grandes 1024-2048
Medianos 512-1024
Pequefios 256-512
Cantos Grandes 128-256
Pequefios 64-128
Grava Muy gruesa 32-64
gruesa 16-32
Mediana 8-16
fina 4-8
Muy fina 2-4
Arena Muy gruesa 1-2
gruesa 0.5-1
mediana 0..25-0.5
Fina 0.125-0.25
Muy fina 0.062-0.125
Limo Grueso 0.031-0.062
Mediano 0.016-0.031
Fino 0.008-0.016
Muy fino 0.004-0.008
Arcilla gruesa 0.002-0.004
Mediana 0.001-0.002
fina 0.0005-0.001
Muy fina 0.00024-0.0005

Nota: (Garcia y Maza, 2017)

2.3.3.2. Transporte de sedimentos
Los modelos de transporte segun Sanchez et al. (2009) son los siguientes:
El modelo de Sunamura y Horikawa (1971) es el mas bésico y se aplico
inicialmente solo de manera unidireccional para identificar la fuente del material
sedimentario y el destino final de las particulas con base en la comparacion de dos

parametros estructurales (my s).
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Gao y Collins (1992) desplegaron un modelo 2D facil de aplicar. Los
vectores de tendencia se determinan comparando cuadriculas de muestreo de
parametros de textura de sitios "vecinos". Las estaciones "cercanas" se determinan
en funcién de las distancias caracteristicas que representan la escala espacial
muestreada. Sin embargo, los resultados de dicho anélisis vectorial pueden verse
afectados por el tamafio de la distancia caracteristica; en otras palabras, si la
distancia caracteristica es demasiado grande, promovera el cambio de direccién
de los vectores restantes de transmision, lo que resultard en direcciones de
transmision no representativas.

El transporte de sedimentos se produce por: (Felipe-Matias, 2016)
Suspension. El material sigue el mismo movimiento del agua y se mueve a la
misma velocidad. Son las particulas finas, como limo y arcilla, que se asientan
por gravedad solo cuando el agua fluye lentamente o se estanca.

Saltacion. Las particulas se mueven mediante sucesivos saltos discretos. Este tipo
de transporte involucra arena en las cuencas de los rios y grava en las cuencas de
inundacion. A diferencia de las formas de transporte anteriores, este es un
transporte individual en lugar de colectivo.

Arrastre. Adecuado para el transporte a gran escala de materiales de cualquier
tamafo. El material de gran tamafio ocurre solo durante inundaciones severas,
cuando todos los materiales se transportan juntos, mezclados en tamafio; esto
ocurre particularmente en fuentes superficiales con condiciones de inundacion.

Ademas de debe conocer también: (Felipe-Matias, 2016)

Carga. Transporte de cantidades definidas de material, independientemente de su

dimensién.
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Competencia. Transporte de material de una dimensién determinada. Por
ejemplo, al acrecentar la carga de finos, la escorrentia se vuelve mas viscosa, 1o
que lleva a un acrecentamiento en la densidad del flujo, lo que puede afectar la
competencia por trasladar particulas més grandes. Segun la naturaleza del
sedimento y su principal forma de transporte, la carga sedimentaria se puede
dividir en:

— Cargas suspendidas. Por lo general, consiste en depdésitos de limo y arcilla,
donde, el sedimento se mueve en suspension.

— Cargas de fondo. Los materiales transportados son arena y materiales mas
gruesos que se transportan regularmente en o cerca del fondo del lecho a
medida que se mueven arrastrando el material debido a su peso.

2.3.3.3.Distribucién del transporte de sedimentos
La distribucién de sedimentos con tamafios de particulas que van desde
arenas finas a gruesas indica que las condiciones hidrodindmicas deben ser lo
suficientemente intensas para limitar la deposicién y el contenido (Sanchez et al.,

2008).

Se usan cuatro zonas para definir la distribucién de sedimentos: zona
superior, media, inferior y fondo. Se calcula el volumen de transporte de

sedimentos de forma independiente para cada area y se suman (Valverde, 2019).

Para la zona inferior:

_ (ZDm)1+ np—0.7562

( R )1+np—0.7562

11.24
= 1
Gsst 1+1,-0.7562 @)
Para la zona media:
R 02447 R\ 14np-z_, R \14ny-z
—_ M (11.24) (2 5) P (11.24) P 2
gssM - ( )

1+np—z
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Para la zona superior:

R J0.244z 30.52[ 1+np—15z_ R 140y —1.52]
(11.24) (2 5) R (2.5)

gssu=M 1+n,-1.52 )
Zona de fondo:
gop = M(2d,,) 1T 07562 @)
Donde:

— M =43.2CL (1 + nv)VR®™0z—n,

- nwy=0.1198 + 0.00048 T

- Z=0oVC(zDS

- (Cz=1260.67—0.667

— T=Temperatura del agua (T)

— Velocidad de caida (o)

— Velocidad media del flujo (v)

— Pendiente de la corriente real (S).
gS = gss. + gssm + gssu t gsb 5)

— gssL. Transporte de sedimentos en suspensién en la zona inferior, en
toneladas/dia/pie.

— gssm: Transporte de sedimentos en suspensién en la zona media, en
toneladas/dia/pie.

— gssu. Transporte de sedimentos en suspension en la zona superior, en
toneladas/dia/pie.

— gsb: Transporte de sedimentos de fondo, en toneladas/dia/pie.

— gs: Transporte total de sedimentos, en toneladas/dia/pie.

La ecuacion de difusion de sedimentos se ha verificado en diferentes rios, se

expresa mediante la siguiente formula:
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2.34.

Eg S+ CW =0 ©)

Donde: Es: es el coeficiente de difusion de remolino, C: es la concentracion de
sedimentos en suspension y Ws: la velocidad de caida del grano.
Socavacion

Esto ocurre cuando el flujo del agua es lo suficientemente intenso como
para remover el suelo o sedimentos en un area determinada. La socavacion puede
ser causada por la fuerza del agua al golpear contra el suelo, arrastrando particulas
y creando agujeros o cavidades. Manera de erosion que sucede cuando los eventos
naturales o las influencias humanas hacen que el poder erosivo del agua sea mayor
que la capacidad del material de la tierra para resistir su impacto (Esteves, 2018).
La socavacion es un proceso que consiste en la erosion o desgaste del terreno

cercano a una estructura, Como un rio o una costa.

2.3.4.1.Tipos de socavacion

Segun Galiano y Toapaxi, (2010)

- Socavacion general: Conocido como normal, reside en una mengua general
del fondo debido a un acrecentamiento en el arrastre del sedimento debido a
un aumento de caudal (inundacién). Ocurre debido a un desequilibrio entre la
entrada de solidos para entregar agua a una seccién y el material eliminado.

- Socavacion local. Se origina por la presencia de angosturas, recodos o
estructuras en el rio, que provocan un acrecentamiento de la fuerza del flujo
para remover material del lecho del rio. Tiene un area de influencia limitada
con turbulencia dinamica y la creacion de remolinos y remolinos debido al

flujo obstruido.
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Tabla 2

Tipos de socavacion local

Socavacion

Descripcion

Socavacion  Local
en Estrechamientos
Socavacion  Local

en Curvas

Socavacion  Local
en Pilas:

Ocurre a lo largo del estrechamiento mas o menos brusco del canal. Por
ejemplo, en la base de un puente al otro lado del rio.

En la curva del cauce, la velocidad es mayor en su parte exterior (el
valle), aumentando la capacidad de arrastre de sélidos y provocando
mayor profundidad de socavacion en esa zona.

La socavacion en el pilar es mas rapida, lo que ocurre debido a la mayor
velocidad alrededor del pilar, lo que conduce a la formacion de vortice
frontal, vortice lateral y vortice de estela detras del pilar, que es la

principal causa de dicho dafio.

Nota: (Galiano y Toapaxi, 2010).

Se presenta una lista de los métodos de socavacidn contemplados en el Decreto

Supremo N° 034-2008-MTC: (Felipe-Matias, 2016)

1. Socavacién general

1.1 Método de Lischtvan — Levediev

1.1.1 Para suelos granulares

1.1.2 Para suelos cohesivos

2. Socavacion local

2.1 Estimacion de la socavacion local en estribos

2.2.1 Método de Artamonov

2.2.2 Método de Laursen

2.2.3 Método de Melville

2.2.4 Método de Froehlich

2.3.5. Socavacion general

Hundimiento del fondo del rio cuando se produce un flujo de agua debido

al aumento de la capacidad de carga de la materia sélida del flujo debido al

aumento de la velocidad. La causa especifica de que el agua fluya por el fondo es
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2.3.6.

una cuestion de equilibrio entre la contribucion del flujo de agua a los sélidos de
una determinada fraccion. Durante las inundaciones, la velocidad del agua y la
capacidad de remolque aumentan. La relacion entre la velocidad promedio del
agua (vr) y la velocidad promedio (Ve) solicitada para arrastrar las particulas del
fondo precisa la capacidad de arrastre del material en esta region. La velocidad
promedio del flujo de agua depende de las propiedades del rio, mientras que la
celeridad necesaria para el arrastre depende de las propiedades del agua. Para
suelos granulares, la celeridad de arrastre no es la velocidad a la que las particulas
comienzan a moverse, sino la velocidad a la que se mantiene el movimiento
general de las particulas. Asimismo, la caracterizacion de los materiales se realiza
a partir de la dimension de las particulas. En suelos cohesivos, la celeridad de
arrastre sera capaz de suspender las particulas. Debe tenerse en cuenta que, para
la misma velocidad media del flujo de agua, cuando el agua lleva una gran
cantidad de finos en suspension, la socavacion general se reduce porque la
viscosidad de la mezcla reduce el grado de turbulencia; por lo tanto, si para una
hondura de capa de agua-sedimento dada, debe haber un estado que cause la
misma erosion que en el caso del agua limpia, por tanto, la velocidad promedio
debe aumentarse (Felipe-Matias, 2016).
Socavacién local

Ocurre alrededor de un obstaculo en el flujo siendo consecuencia de la
perturbacién del flujo por el obstaculo o la estructura. Estas perturbaciones se
pueden definir como aumentos en las celeridades locales o formacion de vértices.
El desarrollo del proceso de socavacién depende fundamentalmente de la

velocidad de escorrentia y de la intensidad de la turbulencia (Pefialoza, 2017).
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2.3.7.

La socavacion local es un fendmeno que ocurre cuando el agua de un rio
o0 arroyo erosiona el lecho del mismo alrededor de los pilares de un puente. Esta
erosion debilita la base de los pilares y puede causar dafios graves en la estructura
del puente, comprometiendo su estabilidad y seguridad.

La estimacion de la socavacion local se realiza a través de estudios
geotécnicos e hidraulicos. Los estudios geotécnicos involucran la evaluacion del
suelo y las caracteristicas del lecho del rio, como su resistencia y permeabilidad.
Por otro lado, los estudios hidraulicos se centran en analizar las caracteristicas del
flujo de agua, como el caudal, la velocidad y la direccién de las corrientes.

Con estos estudios, se determina la profundidad y el alcance de la
socavacion local alrededor de los pilares del puente. También se evalla el riesgo
de futuros procesos de socavacion, teniendo en cuenta variables como el régimen
de lluvias, la erosion del terreno y el comportamiento del rio.

La estimacién precisa de la socavacion local es de gran importancia en los
puentes, ya que permite tomar medidas preventivas o0 correctivas para garantizar
su seguridad y prolongar su vida Gtil. Al conocer la magnitud de la socavacion, se
pueden disefar soluciones de proteccion y estabilizacién, como la construccion
de enrocados 0 muros de contencidn, para evitar que el agua erosione el lecho del
rio y debilite la estructura del puente (Pefialoza, 2017).

Estudio hidrologico e hidraulico

La hidrologia es la ciencia natural que estudia el origen del agua, su
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y
fisicas, y su relacion con el medio ambiente, incluidos los seres vivos. Una cuenca
hidrolégica es una cuenca de flujo de agua, una cuenca de flujo de agua. Toda el

agua que cae por precipitacion se junta para formar un cauce (Villon, 2004).
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2.3.7.1.Cuenca hidrografica y sus propiedades geomorfoldgicas

Las cuencas hidroldgicas o de captacion, también conocidas como cuencas
de captacion, son extensiones de terreno que recogen aguas de escorrentia y las
trasladan a los denominados cuerpos de agua superficiales. El agua que fluye hacia
cuerpos de agua superficiales o cuerpos de agua se denomina escorrentia
superficial, y el que fluye a través de rios hacia el océano se denomina escorrentia
de los rios (Romero et al., 2009).

La delimitacion de las cuencas hidrogréaficas es una eleccion en si misma.
El tamafio o superficie de la cuenca dependera del método y la escala utilizada en
la delimitacion, que a su vez dependera del criterio de quienes desarrollen,
interpreten y apliquen el método (Garcia y Kauffer, 2011).

Los indicadores geomorficos seleccionados incluyen area, longitud de la
cuenca y su perimetro, pendiente promedio de la cuenca, curva altimétrica,
histograma de frecuencia altimétrica, altura y elevacién promedio, densidad de
drenaje, perfil del canal principal y pendiente promedio. Ademas del indice de

forma de la cuenca y el tiempo de concentracion (Morales et al., 2019).

F=4 )
Donde: F Factor de forma. A= Superficie. L= Extension del cauce principal.

K, = 0.28PA~1/2 €)
Donde: Kc= factor de Gravelius. P= Perimetro. A= Superficie.

H = A% i=1 Hp X 4 ©))

Donde: H= Altitud media (msnm). Hi= Altura de la superficie acopiada Ai sobre

la curva Hi. A= Superficie. n= Numero de superficies parciales

Cc
Se =S¥, (10)
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Donde: Sc= Pendiente de la cuenca. C= Equidistancia entre curvas de nivel. A=

Superficie. Li= longitud de cada curva de nivel

2
quli

1\1/2
)
i=1\5;

Donde: So= Pendiente del cauce principal. Li= longitud de cada tramo de

So = (11)

pendiente Si. n= nimero de tramos de similar pendiente

Tc =03 )0'75 (12)

50.25
Donde se muestra la formula de Témez con: Tc=tiempo de concentracion (horas).
L= longitud del cauce principal, en km. S= pendiente del maximo recorrido.
2.3.7.2.Analisis de precipitaciones e intensidades maximas
a) Precipitaciones maximas

Villon (2002), afirma que la precipitacion es toda forma de humedad
origindndose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo.

La precipitacion maxima en 24 horas generalmente tiene las caracteristicas
de alta intensidad y corta duracion, en el analisis se debe considerar su frecuencia,
duracion y precipitacion acumulada. Estos tres factores estan relacionados por una
curva denominada frecuencia-duracion-altura (IDF) de las precipitaciones (Coras-
Merino, et al., 2005).

d \0:25
Py = Pyyp (m) (13)

Donde: Pd= precipitacion total (mm), d= duracion en minutos, P2sn= precipitacion
maxima en 24 horas (mm).

b) Transferencia de precipitaciones maximas

Se realiza de acuerdo con los parametros donde reside: (Ortiz, 2015, p. 30).

loto _ Iata
Ho = Hy (14)
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Donde: Id= intensidad de lluvia en la quebrada destino. lo= intensidad de lluvia
en la quebrada de origen. tc= escala de periodos de duracion . Hc= escala de
altitudes.

Si para lluvia se tiene “LT™” (Ortiz, 2015, p. 30), se obtiene:

Hy

L= I3}

(15)

Donde: Ix= intensidad buscada para la quebrada x. le= intensidades calculadas
para la estacion. Hx= altitud media de la quebrada x. He= altitud de la estacion
c) Anadlisis de frecuencias (Modelos de distribucion)

El objetivo del analisis de frecuencia es estimar la cantidad, intensidad o caudal
maximo de lluvia (segun sea el caso) para diferentes periodos de retorno por la
aplicacion de un modelo probabilistico (que puede ser discreto o continuo). El
analisis se basa en las diferentes distribuciones de frecuencia usadas en el analisis
de los eventos hidrologicos més grandes. En el caso del evento mas grande, la

distribucion de frecuencia mas comun es: (MTC, 2018)

" _E(Ln(x—xo)uy/s )
— 2 y
I = T 10)

Donde, representa la distribucion log normal 3 pardmetros para x > x,
Donde:x, pardmetro de posicion, ju,pardmetro de escala 0 media, y Sy?
parametro de forma o varianza.

Distribucion Log Normal 2 pardmetros

(—(x—)?)z

P(x < x) = 1 f_";e 252) 17)

S (2m)
Donde: Xy S son los parametros de la distribucion.
Distribucion Log Normal 3 parametros

1 _l(Ln(x—xo)yy ; )
- 2 y
f®) = vaos © (18)
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Para x > x,, Donde: Xo = parametro de posicion, Uy =
parametro de escala o media. Sy? = parametro de forma o varianza

Distribucién Gumbel

F(x) = —e=¢ P (19)
_1.2825

o= — (20)

B =upu—0450 (21)

Donde: x= Parametro de concentracion. f = Parametro de localizacion.

Distribucion Log Gumbel

y =Tk (22)

a

Gy)=e*" (23)
d) Prueba de bondad de ajuste (Prueba de Kolmogorov-Smirnov)

La prueba consiste en comparar el valor absoluto méximo de la diferencia D entre
las funciones de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F

(xm): (MTC, 2018)

D = max|Fo(xm) — F(xm)| (24)
Fo(xm)=1-— % (25)

e) Periodo de retorno
Este es el intervalo de un torrente. Es el nimero de afios transcurridos
desde el evento de ajuste o liberacién (Villon, 2002, p. 241). Si un evento Q ocurre

cada T afios, su probabilidad P es igual a 1 entre T eventos. Es decir:
1 N
Pr(T,N) =1—-(1-3) (26)

Donde: Pr (T, N): probabilidad (%) de que un evento con periodo de retorno T

ocurra al menos una vez en N afios. T: periodo de retorno en afos.
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Tabla 3

Criterios Usuales para Definicion de Periodos de Retorno

) Periodo de retorno
Tipo de proyecto ~
(afios)

. . o A1 000 afios, o criterio
Rebosaderos para crecientes de proyectos hidroeléctricos, ) .
. . . de creciente maxima
dependiendo de si la presa es de tierra o enrocado, o de concreto

probable.
Drenaje pluvial 2-10
Sumideros 11-5

Nota: (MTC, 2018).

f) Intensidades maximas

Intensidad méaxima anual (en mm/hora), cada precipitacion dividida por su
respectiva duracion. Posteriormente, estos datos se ajustan a una funcion de
distribucion de probabilidad que proporciona un buen ajuste para el valor maximo
de la intensidad (Pizarro et al., 2006).

2.3.7.3.Modelo hidrolégico HEC HMS

Los modelos de cuencas reflejan como entendemos los sistemas de
cuencas y sus respuestas. Su poder predictivo depende de como los construyamos
y cémo los apliqguemos. EI modelo HEC-HMS es un modelo de lluvia y
escorrentia desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica de EE. UU. HEC.
Cuerpo de Ingenieros del Ejército USACE, disefiado para simular los hidrogramas
de escorrentia que ocurren en un punto de la red fluvial debido a un evento de
lluvia. El predecesor del modelo, HEC-1, nacié como un modelo de eventos y es
considerado por muchos como el modelo mas general y probablemente el modelo
mas utilizado para este tipo de hidrologia de inundaciones.
a) Transito de avenidas

Las transiciones de inundacidn se definen como el establecimiento gradual

de la forma de las olas crecientes a lo largo del tiempo en puntos sucesivos de un
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rio o a través de un embalse. En la Figura 2, en la que se observa un rio principal
que tiene hidrograma A, B y C, donde A esta caracterizado por un caudal pico
elevado y de corta permanencia, el cual va cambiando hasta hacerse extenso y de
poca magnitud en C.

Figura 2.

Resultado del Transito de Crecientes en un Rio

Q

b) Método de Muskingum

Método de célculo del nivel de agua de una inundacién a su paso por un cauce,
segun los efectos de estratificacion. Toma dos parametros, uno relacionado con la
cabida de acopio de agua (laminacién) de cada tramo del cauce, de naturaleza
adimensional (X), y otro afin con el tiempo requerido para que la onda de crecida
pase por el canal (K). Considere primero que la cantidad de agua S acumulada
durante un periodo de tiempo es proporcional a la cantidad de agua que entra en |
y sale de O en la forma ( Enriquez & Enriquez , 2011):

S =K[XI+ (1 -X) O] 27)
Donde: S = capacidad de almacenamiento de la seccién del canal en
consideracién, | = entrada a esa seccién, O = salida a esa seccion, K = parametro
dependiente del acopio en cufia tal que X=0 esta coligado con el embalse - tipo de

almacenamiento, en cambio X=0.5 atafie una cufia completamente expandida.
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El rango de valor real de X es: 0.2-0.35, la seccion ubicada en la parte inferior de
la cuenca toma 0.2 y la seccion ubicada en la parte superior de la cuenca toma un
valor més alto.

Valor de K:

K=0.18* (S%)m (28)
Donde: Ax = recorrido maximo, en km. S = pendiente méaxima. O = caudal de
salida en el tramo. Otra opcion, es:

K=0.6t, (29)
Donde: t.= tiempo de concentracion, en hr

Segun, las cuantificaciones se deben efectuar: (Villon, 2016):

A== (30)

Donde: At = es la ampliacion de tiempo. n = ndmero de tramos a usarse en el
método de Muskingum.
2.3.7.4.Caudales maximos

Los caudales maximos corresponden a diferentes periodos de retorno. Por
lo general, para el disefio hidroldgico, se estudia el caudal médximo durante la
temporada anual de inundaciones. Este analisis se utiliza para caracterizar el
conjunto estadistico de trafico en términos de probabilidad de excedencia. En
general, las estructuras hidraulicas deben disefiarse para poder evacuar el flujo de
agua con una probabilidad excesiva (Ivanova y Corredor, 2006).
Metodo Racional. Lorenzo y Garcia (2011) sefiala que: ElI método racional sirve
para calcular los caudales pico en cuencas pequefias y medianas con tiempos de

concentracion (tc) entre 0.25y 24 horas.

_ClA

Qp - Lz (31)

3,6
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Donde: Qp: (m® s%) es la caudal punta, I: (mm.h) la maxima intensidad media
para un intervalo de duracién igual al tiempo de concentracion, C: el coeficiente
de escorrentia, A: la superficie (km?).
Método racional modificado. Puede estimar facilmente el caudal méaximo de
cuencas naturales con un areamenor a 770 km2 y Tc de 0.25 a 24 horas, calculado
por: (MTC, 2018, pp. 50-51)
Q = 0.278CIAK (32)
Donde: Q= Caudal (m3/s), C= coeficiente de escorrentia, 1= intensidad de
precipitacion maxima horaria (mm/h), A= superficie (km2), K= coeficiente de
uniformidad.

2.3.7.5.Modelamiento hidraulico
Hall et al. (2009), sefiala que la modelizacion matemaética del caudal de agua en
los rios consiste en tratar de comprender los valores de las variables hidraulicas
(profundidad hidraulica, velocidad, caudal, etc.) a partir de la resolucion de
métodos numéricos obtenidos a través de una serie de ecuaciones. suposicion. La
modelizacion matemaética es siempre una aproximacion a la realidad, y cuanto
mas adecuado sea el esquema numérico de las ecuaciones de partida y su
resolucion al fendmeno real que se estudia, mejor. Asimismo, Szymkiewicz
(2010), sefiala que la razén para no usar la ecuacion completa es reducir el tiempo
de célculo, pero eso es menos relevante hoy que hace unos afios para explicar las
inundaciones en las llanuras del lecho de los rios adyacentes.
Ecuaciones
Se pueden modelar tanto los flujos estacionarios como los no estacionarios que

cambian gradualmente.
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Ecuacion de energia. El perfil de flujo se calcula usando la ecuacién de energia
entre dos secciones consecutivas y un proceso iterativo llamado método de paso

estandar.

a, Vi
2g

ay Vi

Zz+Y2+ =Z1+Y1+ +he (33)

Donde: Z; y Z, = Son la altura de la vertiente en la unidad. Y; y Y, = La altura
del agua en la unidad. V; y V, = Las celeridades medias. a; y a, = Coeficientes
de celeridad. g = gravedad. h, = la pérdida de energia.

Figura 3.

Grafia de la Ecuacion de Energia

2 D7 S
_% “"---.____ Linea de grado energético he

Superficie del agua

Q2
Y 2_9
X
) Parte inferior del canal
Y4
Z2
Z,

Dato

Ecuacion de Continuidad. Representa la conservacion de masa para un sistema

unidimensional.

0A  9S  0Q _
E+E+a—q1—0 (34)

donde: X = recorrido a lo largo del cauce. t = tiempo. Q = caudal. A = superficie
de la seccion transversal. S = Almacenamiento de la parte no transportada de la
seccion transversal. g1 = entrada lateral por unidad de distancia.

Ecuacion de Momento. Establece que la tasa de cambio de la cantidad de

movimiento es igual a la fuerza externa que actua sobre el sistema.
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2+ 28D 4 ga(Z+5)=0 (35)
Donde: g = Gravedad. Sf = Pendiente de friccion. V = Velocidad.

2.3.7.6.Modulo hidrodinamico
Hidrodinamica de flujo no estacionario 2D
La hidrodindmica de flujo no estacionario 2D se refiere al estudio del movimiento
de un fluido en dos dimensiones, teniendo en cuenta las variaciones en el tiempo.
En este tipo de flujo, las propiedades del fluido, como la velocidad, la presion y
la densidad, pueden cambiar en el tiempo y en diferentes puntos del dominio de
flujo. Esto implica que las ecuaciones de la hidrodinamica, como la ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes, deben considerar las derivadas
temporales y espaciales. La solucién de las ecuaciones de la hidrodinamica de
flujo no estacionario 2D puede ser compleja y requiere la aplicacién de métodos
numéricos y técnicas de simulacion. Estas herramientas permiten predecir y
analizar el comportamiento del fluido en diferentes situaciones, como flujos
alrededor de cuerpos sélidos, flujos en canales y tuberias, entre otros.
Transporte de sedimentos/calculos de limites mdviles
Este componente del sistema de modelado esta disefiado para simular calculos de
transporte de sedimentos/limites mdéviles 1D y 2D resultantes de la erosion y la
deposicion durante periodos de mediano a largo plazo.
El potencial de transporte de sedimentos se calcula por fraccién de tamafio de
particula, lo que consiente la simulacion de clasificaciébn y blindaje
hidrodinamico. Las particularidades clave incluyen la capacidad de modelar redes
fluviales completas, dragado de canales, varias alternativas de invasion y diques,
y célculos de transporte de sedimentos utilizando varias ecuaciones diferentes. El

modelo esta disefiado para representar tendencias de erosion y deposicion a largo
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2.3.8.

plazo en canales que pueden resultar de cambios en la frecuencia y duracion de la
descarga, el nivel del agua o la geometria del canal. El sistema se puede utilizar
para evaluar la sedimentacion del embalse, disefiar la construccion del canal
requerido para mantener la profundidad, predecir el efecto del dragado en las tasas
de sedimentacion, valuar la posible socavacion maxima y evaluar la deposicion
del canal.

Metodologia de trabajo en IBER

Para poder realizar calculos en Iber se deben realizar los siguientes pasos:

Crear 0 importar geometria.

Crear o importar un uso de la tierra

Cree una cuadricula y defina la entrada y la salida del flujo.

Introducir datos hidraulicos (caudal no estacionario).

Defina las circunstancias de contorno.

Definir parametros de flujo no newtonianos.

Efectuar la simulacion.

Medidas de proteccion contra la socavacion en puentes

Los principales factores que afectan la socavacidn en estribos son: propiedades
del liquido (densidad, viscosidad, gravedad); propiedades del flujo de agua
(profundidad, velocidad, angulo); propiedades del material en el fondo del cauce
(densidad y tamafio de las particulas, direccion). Las profundidades de socavacion
de la pila en materiales cohesivos pueden ser las mismas que en materiales no
cohesivos, no obstante, en suelos cohesivos puede llevar mas tiempo alcanzar la
hondura mayor de socavacion (Rubio, 2019). Existen medidas estructurales
especificas que se pueden implementar para proteger a un puente de la socavacion.

Estas incluyen:
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Muros de escollera: Se pueden construir muros de escollera en la base de los
estribos del puente para protegerlos. Estos muros actian como una barrera fisica
que evita que el agua erosione el suelo debajo de la estructura.

Diques: La construccion de un dique suele hacerse en cuencas de todo el mundo,
principalmente en &reas semidridas, debido a la torrencialidad de las
precipitaciones y, en consecuencia, intensidad de los procesos de erosion y
sedimentacion (Diaz, 2008).

Anclajes de refuerzo: Se pueden utilizar sistemas de anclajes para reforzar la
base de los estribos del puente. Estos anclajes se entierran en el suelo y se anclan
a una profundidad suficiente para proporcionar una mayor resistencia a la
socavacion.

Pantallas de pilotes: Se pueden construir pantallas de pilotes alrededor de los
estribos y pilares del puente. Estas pantallas consisten en pilotes horizontales o
verticales que actlan como una barrera para evitar la socavacion.

Paredes de contencién: Se pueden construir paredes de contencién en los
alrededores de los estribos y pilares del puente. Estas paredes ayudan a retener el
suelo y evitar que se erosione bajo la estructura.

Reforzamiento de la superestructura: Se puede realizar un refuerzo especial en
la superestructura del puente para aumentar su resistencia a la socavacion. Esto
puede incluir la adicién de refuerzos de acero, hormigdn u otros materiales
resistentes para acrecentar la capacidad de carga de la estructura.

Uso de materiales resistentes al agua: En la construccion de puentes expuestos
a la socavacidn, se pueden utilizar materiales que sean resistentes al agua y no se
deterioren facilmente cuando estan en contacto con ella. Esto ayuda a evitar la

erosion prematura de los materiales y la reduccién de la firmeza de la estructura.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipotesis

HO: Los pardmetros hidroldgicos y geomorfoldgicos influyen en la socavacion
local del puente Colpamayo, Quebrada La Potrera — Chota.

H1: Los pardmetros hidroldgicos y geomorfoldgicos no influyen en la socavacion
local del puente Colpamayo, Quebrada La Potrera — Chota.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Parametros hidroldgicos y geomorfologicos

Son aquellas caracteristicas propias de la quebrada que se relacionan con su
superficie y red hidrica, entendiendo al cauce del rio, como un complejo dinamico
de doble transporte (agua y sedimentos), que, frente a méximas avenidas tiene un
incremente en su caudal, generando procesos de erosion por velocidad del flujo,
siendo asi, los parametros geomorfoldgicos son el area, altitud media, pendiente,
longitud del cauce principal, indice de compacidad, tiempo de concentracion,
mientras que, los pardmetros hidraulicos dependen de las precipitaciones
pluviales, y son la intensidad maxima, el caudal méximo, el tirante y la velocidad
hidraulica.

Parametros geomorfol6gicos. Son los parametros caracteristicos del cauce de la
quebrada en analisis.

Parametros hidroldgicos. Representa la modelacion del flujo hidrico del cauce
y las condiciones de las precipitaciones pluviales.

Variable dependiente: Socavacion local del puente

Se producen por estrechamientos, curvas o estructuras del rio, lo que causa un
acrecentamiento en la intensidad del flujo capaz de remover o acumular material

en el lecho del rio (Toapaxi et al., 2015).
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Sedimentos: La sedimentacion es la acumulacion de material transportado en el
lecho del puente, en cambio, la socavacion local es la es erosion por flujo debido
al blogueo del pilar del puente o de la cimentacién, donde el sedimento es
arrastrado desde los pilares o cimientos del puente y el pozo de socavacién se
forma cerca de los pilares o cimientos (Wang, et al., 2019).

Socavacion local: Es una socavacion que ocurre en el area que rodea a una

estructura en particular, muy probablemente en estribos (Esteves, 2018).
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Tabla 4

Matriz de Operacionalizacion de Variables

) Definicion ] ) Definicion ) B
Variables Dimensiones . Indicadores Item
conceptual operacional
Son aquellas Area Km2
caracteristicas propias . Pendiente %
Son los pardmetros _ _
de la quebrada que se ) . Altitud media msnm
Parametros caracteristicos del _
relacionan con su . Longitud del
geomorfolégicos  cauce de la quebrada o m
superficie y red L curso primario
en analisis. i
hidrica, entendiendo Tiempo de )
» Minutos
VI al cauce del rio, como concentracion
un complejo Precipitacion mm
. dinamico de doble Intensidad
Parametros . mm/hr
o transporte (agua'y maxima
hidrolégicos y . Representa la -
. sedimentos), que, ] ) Tiempo de .
geomorfolégicos . modelacion del flujo Afios
frente a maximas . retorno
. . Parametros hidrico del cauce y _
avenidas tiene un o . Caudal maximo m3/s
. hidraulicos las condiciones de
incremente en su o Tirante m
las precipitaciones
caudal, generando ] Velocidad m/s
L pluviales.
procesos de erosion Cambios en la
por velocidad del direccion de
flujo. flujo
Material sélido, Clasificacién o
0
trasladado por el granulométrica
Se producen por . —
] . agua que se deposita Limites de
estrechamientos, Sedimentacion o %
en capas no plasticidad
curvas o estructuras . .
consolidadas (Arias- Volumen de
en el rio, lo que . . m3
VD Madrid et al., 2012) sedimentos
provoca un
. ] Hondura de
y acrecentamiento en la Se da en areas y m
Socavacion . . . . socavacion local
intensidad del flujo y préximas a una
local del puente Socavacioén Hondura de
capaz de remover 0 estructura en y
. . socavacion m
acumular material en especifico
3 general
el lecho del rio _ i i
. Descripcién de Es el medio de Tipo de
(Toapaxi et al., 2015). ) m
método de proteccién de la obra propuesta
proteccion hidraulica Dimensiones m
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es mixto. Cuantitativo porque busca recopilar datos numéricos
para comprender y cuantificar la relacion entre los pardmetros hidrologicos y
geomorfoldgicos de la quebrada y el proceso de socavacion del puente, no
obstante, también es cualitativo porque las medidas que, se tomen a partir de los
resultados alcanzados seran descritas.

Este estudio también es de tipo aplicado, ya que busca aplicar los
resultados y conclusiones obtenidos a la planificacién y descripcion de propuestas
de proteccion de infraestructuras de puentes, para minimizar el riesgo de
socavacion y mejorar su durabilidad.

Ademas, el nivel explicativo de la investigacion implica la basqueda de
informacion para comprender las causas y los mecanismos detras de la socavacion
del puente, identificando como los parametros de la quebrada influyen en este
proceso. El objetivo es proporcionar una explicacién cientifica y tedrica de este
fendmeno para informar la toma de decisiones y la implementacion de medidas
preventivas y correctivas.

Los medios para obtener datos fueron documentales y de campo, porque
se usaron datos de las estaciones meteoroldgicas para el procesamiento de los
mismos en gabinete, pero también se utilizaran datos de campo estimados por el
levantamiento topogréafico.

Finalmente, segin la temporalizacion la investigacién fue de tipo
transversal, debido a que su realizacion ha apuntado a un momento y tiempo

definido.
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3.2.

3.3.

Tabla5

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

Control de disefio de la prueba no experimental

Estrategia 0 enfoque metodologico Cuantitativa

Temporalidad Transversal (sincronica)
Objetivos descriptiva, correlacional
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Fuente de datos mixta

Intervencion disciplinaria interdisciplinaria.

Nota: (Grajales, 2000).
Disefio de investigacion
El disefio fue no experimental, descriptiva causal simple, porque no se han

alterado las variables del estudio, solo se ha observado y registrado las
condiciones hidroldgicas y geomorfoldgicas de la quebrada y se ha analizado
como estédn relacionadas con el fendmeno de socavacion local del puente; asi
mismo, se ha buscado una relacion causal entre los parametros de la quebrada y
la socavacion del puente, por lo que se han analizado los datos recopilados para
determinar si existe una relacién de causa y efecto entre estas variables.

S ooxl -
m y (36)

x2S
Donde, m es la muestra, el emplazamiento donde se ubica el puente, x1 los
parametros hidroldgicos de la quebrada, x2 pardmetros geomorfoldgicos, “y” es
la socavacion del puente.
Meétodos de investigacion

El método determinista, el cual se basa en utilizar un razonamiento l6gico

para obtener conclusiones a partir de premisas o supuestos iniciales. Siendo asi,
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el uso del método determinista para analizar la influencia de los pardmetros de la
quebrada en la socavacion del puente, implicé seguir los siguientes pasos:
Recopilacion de datos: Se recopilé informacién sobre los pardmetros de la
quebrada, como la precipitacion, caudal del rio, caracteristicas del suelo y relieve.
Esta informacidn se ha obtenido a partir de registros histéricos, estudios previos
0 mediciones en campo.

Andlisis de los parédmetros hidrologicos: Se analizaron los datos de
precipitacion y caudal del rio para determinar los eventos de mayor caudal y
duracion, asi como las tendencias historicas.

Anédlisis de los pardmetros geomorfoldgicos: Se analizaron los datos
relacionados con la geometria y forma del cauce del rio, la pendiente del terreno
y la presencia de obstaculos naturales (como rocas o vegetacion) que puedan
influir en la socavacién del puente.

Modelado hidroldgico y geomorfolégico: A partir de los datos recopilados y
analizados, se desarroll6 un modelo hidroldgico y geomorfoldgico que represente
el comportamiento de la quebrada. Este modelo fue desarrollado mediante
herramientas computacionales.

Evaluacion de la socavacion del puente: A partir del modelo desarrollado, se ha
simulado el comportamiento del flujo en la quebrada y evaluado la socavacion del
puente en diferentes escenarios hidrologicos y geomorfoldgicos.

Analisis de riesgo y recomendaciones: Finalmente, se ha realizado un analisis
de riesgo para evaluar las consecuencias de la socavacion del puente y proponer
recomendaciones para su prevencion o mitigacion, esto ha incluido acciones como

la implementacion de medidas de control de erosion.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Los puentes ubicados sobre el cauce de la quebrada La Potrera, distrito de Chota,

provincia de Chota. Sobre esta quebrada se ubican tres puentes, el primero en la

zona conocida como Las Lagunas, el segundo atraviesa el cauce de la quebrada

para conectar con la ex plaza de ganado, y el ultimo, el puente Colpamayo.

Muestra

La muestra no probabilistica determinada por conveniencia tomando como

criterio aquel puente que ha presentado problemas de sedimentacion y erosion

durante las fuertes precipitaciones del afio 2021 (Vésquez, 2021), siendo el puente

Colpamayo, sobre el cauce de la quebrada La Potrera, distrito de Chota (Figura

4), mismo que se ha analizado 12 veces el ancho del cauce aguas arriba y 6 veces

el ancho del rio aguas abajo, conforme a lo indicado por el manual del MTC

(2018).
Tabla 6

Ubicacion Geogréafica del Puente Colpamayo

Coordenadas UTM WGS84 (zona 17S)

Punto Altitud (msnm)
E N
Estructura 759966 9273351 2322
Tabla 7
Ubicacion hidrogréafica del area de interés
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Unidad Regidn hidrogréfica Alto Alto
) ) Marafion i Chamaya
Hidrogréfica de Amazonas amazonas Marafion
Codigo 4 49 498 4989 49896
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion. Implica visualizacion directa de las condiciones hidrolégicas y
geomorfoldgicas de la quebrada y del puente. Se han registrado datos como
caudales, niveles de agua, caracteristicas del lecho del rio y del puente, y cualquier
otro aspecto relevante que pueda influir en la socavacion del puente.

Revision documental. Esta técnica consiste en la recopilacion de documentos y
estudios previos relacionados con la hidrologia y geomorfologia de la quebrada y
la socavacion local del puente. Se han analizado informes técnicos, mapas,
fotografias, registros historicos de eventos extremos, entre otros documentos
relevantes, asi como, la data pluviométrica de la estacion Chota. La revision
documental ha permitido obtener informacion solida y confiable sobre las
condiciones pasadas y presentes de la quebrada y del puente.

Estudios béasicos. Estos estudios incluyen la recoleccion de datos basicos sobre
la quebrada, se ha realizado mediciones de caudales, muestreos de sedimentos,
andlisis de suelos, y topografia. Los estudios basicos proveen informacién
detallada sobre las condiciones actuales de la quebrada y ayudan a comprender
como interactta con la socavacion local del puente.

Analisis de contenido. Esta técnica implica el andlisis de la informacion
recopilada de las técnicas anteriores, como la observacién, la revision documental
y los estudios basicos. Se buscan patrones, tendencias y relaciones entre la
guebrada y la socavacién. Permite identificar las variables clave que influyen la
socavacion y establecer conclusiones solidas sobre la influencia de los pardmetros

de la quebrada en el puente.
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3.5.2.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de campo. Medio de registro de la informacion observada, asi mismo
se han utilizado instrumentos como camaras fotograficas para registrar
visualmente el estado actual del puente y su entorno.

Reportes documentales. Principalmente se ha integrado por la informacion
existente relacionada con la quebrada y el puente, como, estudios previos, el
expediente técnico del puente, y los datos hidrologicos de la estacion
meteoroldgica.

Informe de estudios bésicos. Es el medio en el que se han presentado los
resultados de los estudios basicos: levantamiento topogréfico, el andlisis de
sedimentacion y mecénica de suelos fluvial.

Matriz de andlisis. Los instrumentos utilizados en este caso son los propios
documentos escritos, asi como herramientas de software para facilitar el analisis
de contenido, como programas de procesamiento, para estimar la socavacion local
y general en el puente Colpamayo.

Tabla 8

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
VI o . Cuaderno de campo
) Primaria Observacion
Parametros ] L Reportes documentales
) . Secundaria Revision documental ]
hidroldgicos y o o Informe de estudios
. Primaria Estudios basicos .
geomorfolégicos basicos
VD
Socavacion local del Primaria Andlisis de contenido Matriz de anélisis
puente
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3.6.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Procedimiento para la recoleccion de datos

3.6.1.1.Descripcién del puente Colpamayo

2252.00

2250.00

2248.00

2246.00

Es de tipo Puente losa apoyado en estribos de concreto armado, la superestructura

del puente tiene una luz entre los ejes de los apoyos de 11 m y esta disefiada para

una carga vehicular de HL-93 y carga peatonal de disefio una carga viva de 510

kg/cm2, segn la Norma AASHTO de 1996. Sus caracteristicas son las siguientes:

Luz: 11.00 m.

Vehiculo de disefio: HL-93

Carga peatonal: Carga viva de 510 kg/cm2
Ancho de Calzada: 6.70 m.

Veredas: 1.10 mx0.20m de espesor.

Ancho total: 9.10 m.

Apoyos: Un apoyo fijo y un apoyo movil.

Juntas de dilatacion: 2, una al inicio y otra al final

Barandas: Tubulares a cada lado

Figura 5

Vista en Elevacién del Puente Colpamayo

1100

Junta Estribo/Losa
e=3cm.

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS

NIVEL DE AGUAS MINIMAS

NIVEL DE AGUAS EN ESTIAJE

o

Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).

e 200 —=2? 0 % 0 @
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La erosion del suelo alrededor de los estribos puede debilitar la base de
sustentacion de estas estructuras, asi mismo, la socavacion del suelo alrededor de
los cimientos puede debilitar su capacidad de carga y provocar el hundimiento o
deslizamiento del puente; es decir, si el agua erosiona el suelo debajo de los
cimientos, pueden producirse huecos o cavidades que comprometan la resistencia
de la base del puente. Por ello, es que se les da mayor interés a los estribos, estos
tienen una altura de 4.90 m y 0.60 m de talén (cimentacion).

Figura 6

Predimensionamiento de los Estribos del Puente Colpamayo
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Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).
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Los parametros geomorfoldgicos de una quebrada son caracteristicas del terreno
que pueden influir en la aparicion y la magnitud de la socavacién en un
determinado curso de agua. Estos pardmetros permiten conocer las caracteristicas
del terreno, su relieve y su comportamiento hidrologico. Por lo que, para el
andlisis comparativo de la investigacion, se ha considerado pertinente detallar el
andlisis hidrolégico y geomorfoldgico de la quebrada La Potrera realizado como
parte del Expediente Técnico (2018) para el disefio hidraulico del puente
Colpamayo.

Tabla 9

Parametros Geomorfoldgicos e Hidroldgicos de la Quebrada La Potrera segln

el Expediente Técnico (2018)

Parametros geomorfoldgicos e hidrolégicos

Area (km2) 23.04
Perimetro (km) 25.31
Orden de la cuenca 2
Altitud media (msnm) 2,971.42
Pendiente del cauce primario (%) 12.30
Pendiente de la cuenca (%) 23.25
Longitud de la quebrada (km) 7.91
Tiempo de concentracién (minutos) 60
Tiempo de retorno Tr (afios) 50
Coeficiente de escorrentia 0.49
Intensidad méaxima (mm/h) 28.24
Caudal (m3/s) 88.56

Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).

Tal como se detalla en la Tabla 9, la quebrada La Potrera presenta una extension
de 23.04 km2, en los cuales utilizando los datos pluviométricos de la estacion
Cutervo determinaron una intensidad maxima de 28.24 mm/h, siendo el caudal

méaximo 88.56 m3/s para un Tr de 50 afios, segun el Expediente Técnico (2018).
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3.6.1.2.Trabajo de campo
El estudio se inicié desde la segunda semana de octubre del 2021, en las que se
realizo el levantamiento topografico y se procedio con la metodologia descrita
hasta diciembre del 2022.

Figura 7

Quebrada la Potrera

Nota: (foto tomada 18/05/2021)

a) Topo-Batimetria

Se inspecciond visualmente el lugar para identificar superficies que muestran
evidencia histérica de desbordamiento para realizar la topografia con una estacién
Total Leica.

Se tomaron puntos en el eje y borde del rio en una extension longitudinal de 12
veces el ancho del cauce aguas arriba y 6 veces el ancho del rio aguas abajo,
conforme a lo indicado por el manual del MTC (2018).

Posteriormente, obtenida la nube de puntos, se procesaron los datos para elaborar

el plano topo-batimétrico, el cual fue el insumo para la modelacion hidraulica.
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Figura 8

Topo-batimetria de la Quebrada La Potrera

b) Aforoy huellas hidricas

Porque la quebrada la Potrera no tiene medidas hidrométricas, se realizaron
estudios de campo en dos secciones cuya separacion entre ellas fue de 10 m
(Figura 9). Este estudio se realizd para determinar particularidades fisicas del
cauce y poder hacer el respectivo analisis del transito de avenidas por el Modelo
de Muskingum. En el estudio de campo se inspeccion6 visualmente para
comprobar las huellas hidricas del cauce, de donde se pudo obtener una altura de

1.90 m respecto al cauce para la huella de agua de eventos anuales.
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Figura 9

Evidencias de las huellas hidricas

\

c) Estudio de mecéanica de suelos fluvial

En campo también se realiz6 el analisis de mecéanica de suelos fluvial que
consistié en la toma de muestras de suelo en el borde y eje del rio para determinar
sus principales caracteristicas fisico mecéanicas, en ambos casos se hizo por medio
de calicatas, en el caso del muestreo en la ribera del rio se hizo por medio de una
calicata de 2 m de profundidad, mientras que dentro del cauce de la quebrada se
tomaron muestras de los sedimentos en diferentes profundidades (10 a 50 cm) y
distancias desde la orilla con la finalidad de caracterizarlos, siendo asi, los puntos
de muestreo en la quebrada se ubicaron estratégicamente aguas abajo y arriba del

puente Colpamayo.
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Figura 10
Excavacién de Calicata en la Ribera de la Quebrada La Potrera, Aguas Abajo

del Puente Colpamayo
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Una vez obtenidas las muestras de suelo, se lleva a cabo una serie de analisis en
el laboratorio; estos analisis incluyen la determinacion de la granulometria, que
proporciona informacion sobre el tamafio del suelo y su distribucion, ensayos de
los limites de consistencia, para conocer el limite liquido y limite plastico, y
ensayos de corte directo de las particulas. Ademas de los ensayos de laboratorio,
también se han llevado a cabo ensayos in situ en el rio, como la granulometria

fluvial para determinar el diametro de las rocas y bolones del cauce.

81



Figura 11

Excavacién de Sedimentos en la Quebrada La Potrera en el Puente Colpamayo

)
%
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a) Prueba in situ: granulometria fluvial

Para la prueba de granulometria fluvial es importante seleccionar una seccion
representativa del rio donde se encuentre una variabilidad de tamafios de rocas.
Se requiere de una balanza de precision, una cinta métrica, un tamiz y una bandeja
de muestreo. Se deben tomar rocas de diferentes tamafios para obtener una
muestra representativa. Se coloca la muestra recolectada en el tamiz y se agita
suavemente para separar las particulas mas finas de las rocas. Es importante
tamizar la muestra por completo para obtener los didmetros mas representativos

de las distintas particulas. Se separan las rocas tamizadas y se miden los diametros
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de cada una de ellas utilizando una cinta métrica. Es recomendable medir el mayor
y el menor didmetro de cada particula para obtener una medida més precisa.
Figura 12

Analisis de Granulometria Fluvial en la Quebrada La Potrera en el Puente

Colpamayo

Shot On
Wings W4

A

Es importante realizar varias mediciones y tomar muestras en diferentes puntos
del rio para obtener resultados mas representativos y evitar sesgos en los
resultados.

b) Prueba ex situ en laboratorio

En el ensayo de granulometria, se recolecta una muestra representativa del
sedimento que se quiere analizar. La muestra se lava y se seca, para eliminar
cualquier tipo de impureza o agua presente en ella. A continuacion, se realiza un

analisis granulométrico mediante el uso de tamices de diferentes tamafios. La
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muestra se coloca en el tamiz més grueso y se agita durante un tiempo
determinado para separar las particulas de mayor tamafio. Luego, se repite el
proceso con los tamices de menor tamafo, hasta obtener una distribucion
completa de las particulas presentes en el sedimento. Una vez obtenido el analisis
granulométrico, se calcula el porcentaje de cada fraccion de tamafio de particulas
y Se representa en una curva granulométrica.

En el ensayo de limite liquido, la muestra de sedimento se pone en un recipiente.
Se le adiciona agua y se combina hasta que la muestra adquiera la consistencia de
un lodo. Se coloca la mezcla en un aparato llamado Casagrande, que es un
dispositivo de penetracion. Se mide el nimero de golpes necesarios para que la
muestra se cierre a una determinada profundidad. Este nimero de golpes se utiliza
para calcular el limite liquido de la muestra.

En el ensayo de limite plastico, se toma otra porcion de la muestra y se moldea en
forma de una tira. Se enrolla y se aplana hasta que adquiera una consistencia
plastica. Se coloca la tira en una bandeja de vidrio y se realiza una ranura en el
centro con un instrumento Ilamado cortador de losas. Se van cerrando los bordes
de la ranura, hasta que la tira se parta en dos. Se mide la humedad de la muestra
en este punto, y se utiliza para calcular el limite plastico.

En el ensayo de corte directo, se toma otra porcion de la muestra y se compacta
en una caja de corte. Se aplica una fuerza normal sobre la muestra y se aplica una
fuerza tangencial en la direccién del corte. Se mide la resistencia al corte y se

utiliza para calcular la resistencia del sedimento.
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Figura 13

Ensayos de Clasificacion del Suelo

Figura 14

Ensayo de Corte Directo del Suelo
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3.6.1.3.Informacion bésica
a) Modelo digital de elevacion
Para delimitar la cuenca de la Quebrada la Potrera se utilizé un modelo digital de
elevacion (DEM) con una resolucion espacial de 5 m obtenido de la plataforma
Land Viewer (Figura 15).
Figura 15

Interfaz Landviewer

o
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o
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b) Informacién pluviométrica

Para el desarrollo se uso6 la data meteoroldgica disponible de la precipitacidn en
la Estacion Chota, el periodo de registro es de 1971 — 1982 y 1993- 2021 (40 datos
anuales), de lo cual el afio mas lluvioso fue en 1980 con una precipitacion de 160.5
mm, operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
La estacidn de Chota esta situada a 5 km del proyecto (Figura 16), las coordenadas

se presentan en la Tabla 10.
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Figura 16

Localizacion: Estacion Chota

& Estacion Chota
[ Area Estudio

Nota: (Google earth, 2023).

Tabla 10

Ubicacion Geografica Estacion Chota

o o Coord. Geograficas Altitud

Departamento  Provincia Distrito _ _
Latitud Longitud (mshm)
Cajamarca Cajamarca Chota 6°32'49.6" 78°38'55.06" 2442

En la Tabla 11 se muestra las precipitaciones maximas en 24 h registrados en la

estacion Chota del periodo 1971 — 2021.
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Tabla 11

Precipitacion Maxima en 24 h Estacion Chota (1971-2021)

Afio Pmax24h
1971 50.2
1972 28
1973 36.6
1974 30.2
1975 62
1976 41.0
1977 34.0
1978 47.2
1979 34.8
1980 160.5
1981 35.0
1982 275
1993 36.6
1994 325
1995 90.8
1996 28.3
1997 45.2
1998 74.3
1999 48.2
2000 35.6
2001 35.9
2002 47.0
2003 60.7
2004 57.0
2005 38.3
2006 61.8
2007 33.7
2008 59.1
2009 49.0
2010 54.2
2011 31.4
2012 44.1
2013 40.2
2014 46.8
2015 39.0
2017 41.4
2018 52.7
2019 35.8
2020 38.2
2021 52.0

Nota: (SENAMHI, 2021).
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Figura 17

Pmax 24 horas (1971-2021) en la Estacion Chota
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3.6.1.4.Andlisis hidrologico
a) Subdivision de la quebrada La Potrera
Se ha utilizado el programa HEC HMS, que cuenta con herramientas GIS,
permitiendo la subdivision de la quebrada para un mejor analisis hidrologico.

Figura 18

Subdivisién de Cuenca
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Como resultado de dicho proceso se obtienen tres subdivisiones cuyos principales

parametros se puntualizan en la Tabla 12.

Tabla 12

Parametros de Forma de las Subdivisiones de la Quebrada La Potrera

o Area Perimetro Pendiente Long. cauce Pendiente
Subdivision o
(Km2) (km) cuenca principal (km)  cauce (m/m)
S1 9.93 27.83 0.21 5.83 0.09
S2 17.43 38.88 0.20 7.30 0.11
S3 3.55 145 0.204 2.75 0.07
Total 30.90 31.05 10.05 0.10

b) Analisis de datos atipicos (outliers)

A la informacion disponible de la estacion Chota se ha evaluado la consistencia

por la prueba de datos dudosos (Outliers), son definidos por observaciones que se

alejan significativamente de la mayor parte de los datos. En la Figura 19 se

muestran las precipitaciones corregidas, indicandose la presencia de dos valores

atipicos que correspondié al afio 1980 (160.5 mm) y1995 (90.8 mm).

Figura 19

Analisis de Datos Atipicos
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c) Correccion de PPmax 24 horas

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de
correccion para datos de estaciones que se registran una vez al dia de 1.13. Para
el caso de la estacion Chota, segun fuentes del SENAMHI indican que la medicion
de la precipitacion méaxima se realiza al finalizar el dia, lo cual es considerado
como una medicion al dia, por lo que, los valores histéricos y corregidos PPmax
24 h se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

Precipitacion Maxima 24 h Histérica y Corregida

Factor de correccién 1.13
PPmax

Afio Histdrico Corregido
1971 50.2 56.7
1972 28 31.6
1973 36.6 41.4
1974 30.2 34.1
1975 62 70.1
1976 41 46.3
1977 34 38.4
1978 47.2 53.3
1979 34.8 39.3
1981 35 39.6
1982 275 31.1
1993 36.6 41.4
1994 32.5 36.7
1996 28.3 32.0
1997 452 51.1
1998 74.3 84.0
1999 48.2 54.5
2000 35.6 40.2
2001 35.9 40.6
2002 47 53.1
2003 60.7 68.6
2004 57 64.4
2005 38.3 43.3
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Factor de correccion 1.13

PPméax
Afio Histdrico Corregido
2006 61.8 69.8
2007 33.7 38.1
2008 59.1 66.8
2009 49 55.4
2010 54.2 61.2
2011 31.4 35.5
2012 44.1 49.8
2013 40.2 454
2014 46.8 52.9
2015 39 44.1
2017 41.4 46.8
2018 52.7 59.6
2019 35.8 40.5
2020 38.2 43.2
2021 52 58.8

d) Transferencia de datos a la quebrada La Potrera

Las precipitaciones maximas se consiguieron por la transposicion de data
pluviométrica de la estacion Chota, cuya cota es de 2442 m.s.n.m. hacia la cuenca
de estudio que tiene elevacion media de 3267 m.s.n.m., donde se obtiene una
escala de altitudes de 1.34 (ver Tabla 14). La lluvia transmitida es mas alta que la
lluvia fuente porque la elevacion de la estacion de origen es proporcionalmente
mas baja que la elevacién promedio del destino.

Tabla 14

Precipitacion Maxima 24 horas Transpuesta a la quebrada de Estudio

Factor de correccion 1.34
Ao PPméx 24h histérico PPméx 24h corregido
1971 56.7 76.0
1972 31.6 42.4
1973 414 55.4
1974 34.1 45.7
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Factor de correccién 1.34
Afio PPmax 24h histérico PPmax 24h corregido
1975 70.1 93.9
1976 46.3 62.1
1977 38.4 51.5
1978 53.3 715
1979 39.3 52.7
1981 39.6 53.0
1982 31.1 41.6
1993 41.4 55.4
1994 36.7 49.2
1996 32.0 42.9
1997 51.1 68.4
1998 84.0 1125
1999 54.5 73.0
2000 40.2 53.9
2001 40.6 54.4
2002 53.1 71.2
2003 68.6 91.9
2004 64.4 86.3
2005 43.3 58.0
2006 69.8 93.6
2007 38.1 51.0
2008 66.8 89.5
2009 55.4 74.2
2010 61.2 82.1
2011 35.5 47.5
2012 49.8 66.8
2013 45.4 60.9
2014 52.9 70.9
2015 44.1 59.1
2017 46.8 62.7
2018 59.6 79.8
2019 40.5 54.2
2020 43.2 57.8
2021 58.8 78.7
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e) Andlisis de frecuencia

En la prueba de ajuste para la estacion Chota, se ha utilizado el Software Hidroesta
verificando que, el modelo Gamma generalizada 3 pardmetros se ajusta a los datos
pluviométricos. Los célculos se adjuntan a continuacion.

Tabla 15

Valores de Delta Teorico y Tabular para la Estacion Chota

o Parametros
Distribucion teérica

. Método de maxima verosimilitud Método de momentos lineales
de probabilidades ) ]
A tedrico A tabular Se ajustan A teérico A tabular Se ajustan

Normal 0.1149 0.2236 Si 0.1154 0.2236 Si
Log-Normal de 2 parametros ~ 0.0944 0.2236 Si 0.0904 0.2236 Si
Log-Normal de 3 parametros ~ 0.0744 0.2236 Si

Gamma (2 parametros) 0.1043 0.2236 Si 0.1287 0.2236 Si
Gamma generalizada (3 . )
oarémetros) 0.08216 0.2236 Sl 0.06199 0.2236 Sl
Log-Pearson tipo 111 0.0808 0.2236 Si 0.06794 0.2236 Si
Gumbel 0.0856 0.2236 Si 0.0752 0.2236 Si
Log-Gumbel 0.0997 0.2236 Si 0.0912 0.2236 Si

f) Hietograma de disefio

El método de blogue alterno es una manera facil de hacer un hietograma generado
por n intervalos de tiempo consecutivos de duracidon At para una duracion total Td
=n. At.

Después de seleccionar Tr, la intensidad de cada duracion At., 2At, 3At, 4At se lee
de la curva IDF y la profundidad de lluvia se obtiene multiplicando la intensidad
por la duracion.

Usando la diferencia de la profundidad de precipitacion sucesiva, se puede hallar
la cantidad de precipitacion que debe agregarse por cada unidad de tiempo
adicional At. Estos incrementos o bloques se reorganizan en orden cronolédgico de

manera que la maxima intensidad se produce en el centro de la duracion deseada
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Td, y otros bloques se organizan alternativamente a la derecha e izquierda del
bloque central en orden descendente para formar el hietograma de disefio.

g) Modelacion hidroldgica

Numero de curva (CN) estimado en el programa ArcGIS 10.5

El nimero de la curva CN es un numero hidrolégico adimensional que varia seguin
la capacidad de infiltracion del suelo, el hidrotipo del suelo y el tipo de cobertura
vegetal. En general, las cuencas tienen una cubierta vegetal variable y un uso del
suelo variable, por lo que el nimero de curvas esta determinado por un promedio
ponderado de la CN para cada area. Los nimeros de curva son para condiciones
de fondo de humedad normal (Condicidn I1); para condiciones secas (Condicién
I) o condiciones humedas (Condicion Ill). Este estudio se llevd a cabo en
condiciones himedas utilizando datos de la Autoridad Nacional del Agua
(shapefile) que fue cargado en su totalidad en el programa ArcGIS 10.5, y luego
se verificd en el mismo que CN pasa por la quebrada en estudio.

Figura 20

Namero de Curva para la Quebrada en Condiciones Himedas
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Abstracciones iniciales. Se determind aplicando la siguiente ecuacion

la=2_-508 (37)
CN

Donde: la: Atracciones iniciales, CN: Curva ndmero.

Tiempo de concentracion. Aplicando la formula de Témez (MTC, 2018)

te= 0.3+ (= )0'76 (38)

5025
Donde: L Longitud del cauce principal, S Pendiente del cauce principal, Tc
Tiempo de Concentracion.

Tiempo de retardo. Se determina aplicando la siguiente formula:

la= 0.6 xTc (39)
Donde: Lag time tiempo de retardo, Tc tiempo de concentracion.

Método Muskingum

Para calcular K y X de Muskingum hay diversos métodos o técnicas de

optimizacion empiricos. Asi tenemos la siguiente formula para K.

(40)

Ax \9-76
5025)

K =018(
Donde: Ax Distancia maxima (km), S Pendiente maxima de la cuenca.

El parametro X, depende de la pendiente media del tramo, a mas pendiente mas
alta seré su valor. En general, se usan valores entre 0.2 para las pendientes mas
bajas y 0.35 para las pendientes mas altas.

Para el caso de estudio se obtiene un valor de K de 0.965 y se asume un valor de

0.2 para X debido a la baja pendiente del tramo de la quebrada.
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3.6.1.5.Calibracion

En campo, se ha identificado el nivel de agua o también denominado huella
hidrica del cauce en la quebrada La Potrera (marca que deja el agua en una
superficie al estar en contacto con esta), siendo igual a 2327.51 msnm (1.51 m
desde el fondo del cauce), altura mostrada en la Figura 21 y que coincide con el
evento del 14 de marzo de 2019 segun refieren pobladores locales y segun se
puede evidenciar en fotografias y videos del evento pluvial, y a partir de dicha
seccion transversal se ha verificado el tiempo de retorno (Tr) que cubre el caudal
de la seccion transversal definida, siendo este un Tr de 3.33 afios, por lo que, se
ha considerado el mismo como el periodo de calibracion. Conociendo el tiempo
de retorno, se puede determinar la probabilidad de que ocurra un determinado
caudal en un periodo de tiempo especifico.

Figura 21

Huella Historica en el Puente y Nivel de Agua

|

y 239751

3.6.1.6.Modelacion hidraulica
a) Topografia
El modelo digital que se utilizd para el modelamiento hidraulico proviene del

levantamiento topogréafico realizado para la quebrada.
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Figura 22

Modelo Digital de Terreno
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b) Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de Manning es un indice el cual establece la tenacidad de un flujo
al discurrir sobre un cauce. El software Iber tiene a disposicion una amplia base
de datos de coeficientes de rugosidad para disimiles tipos de suelo.

Figura 23

Base de Datos del Software Iber
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A partir de las visitas de campo y fotografias, se han identificado 8 zonas de uso

de suelo y los valores se usaron de la base de datos disponible en el modelo Iber.

Tabla 16
Uso de suelo
Uso del suelo Valor de rugosidad
Suelo desnudo 0.023
Tejido urbano continuo 0.1
Vegetacion dispersa 0.08
arboles 0.12
Rio 0.025
Infraestructura de transporte 0.1
Infraestructura 0.023
Figura 24
Uso de suelo quebrada la Potrera
Uso de suelo
[ arboles
[ infraestructura
[ infraestructura de transporte
I rio
[ suelo desnudo
I tejido urbano continuo
[ vegetacion dispersa
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Figura 25

Coeficiente de rugosidad asignado al modelo Iber
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¢) Condiciones de contorno

Se ingresaron la pendiente energia e hidrograma. Los diversos tipos de
condiciones se definen en el menu de datos > Hidrodinamica > Condiciones de
contorno (Figura 26).

Figura 26

Condiciones de Entrada y Salida
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Nnos que Se uso para
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En la Figura 27 se presenta el hidrograma del Tr 100 a

determinar los niveles méaximos del cauce.

Figura 27
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Después de crear la geometria, se procede a generar la malla, |

ision.

las celdas, mayor sera la prec

~

7

mas pequenas sean

Figura 28

=7z

Generacion de la malla computacional

Se importa el terreno para modificar los nodos y representar el relieve de la topo

batimetria del cauce (Figura 29).
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Figura 29

Vista 3D de la topo batimetria del Rio
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e) Socavacion general y local
En el tramo de evaluacion de la quebrada La Potrera, se incluye el andlisis de la
variabilidad de erosion natural del rio, mediante metodologia empirica del calculo
de “Socavacion General”. La socavacion es un tipo de erosion hidrica que hace
referencia a la pérdida del material de fondo del cauce y sus riberas del rio,
asociado a un evento extremo de incremento del caudal. La disminucién de este
nivel en relacion con el nivel de referencia se denomina hondura de socavacion.
La altura de socavacidn alcanzada depende del tipo y tamafio de las particulas del
lecho del rio y de la intensidad y duracion del evento hidrolégico.
Las metodologias empiricas de socavacion general a emplear fueron:

— Método de Lischtvan Levediev (1984).

— Método de Blench (1969).

— Método de Del Campo Ordofiez.
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Método de Lischtvan Levediev

El método de Lischtvan Lebediev (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1984) supone
que el proceso de erosion se detiene cuando la celeridad media Ur del flujo de
agua es igual a la velocidad Ue manteniendo el equilibrio o estado de la seccién,
la cual es mayor que la velocidad critica, por lo que se el método asume las
condiciones del lecho vivo (Basile, 2018).

Figura 30

Seccidn transversal de cauce
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El supuesto basico de este método consiste en suponer que la distribucion lateral
de un flujo especifico permanece constante durante el desarrollo del proceso de
erosion, la formula para suelos granulares esta dada por: (MTC, 2018, pp. 106-

108)

1
aXh5/3 1+x
~ | 0.68xBxuxD?8

(41)

N

Donde: Hs-h: Hondura de socavacion (m). H: Tirante de agua (m). u: Coeficiente
de contraccion (considera valor de 1 debido a que no hay obstaculo en el cauce).
X: Coeficiente que depende del didmetro medio del material del lecho. (Para 86

mm se obtiene x de 0.287). Dm: Diametro medio (mm). B: Coeficiente de
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frecuencia. (Para Tr 500 afios se considera 1.05). A: Coeficiente de seccion

dependiente de caracteristicas hidraulicas.

a=— (42)

Bexy,
Donde, Be: Ancho efectivo (m). Ym: tirante medio (m). Q: Caudal (m3/s).
Se considera que un suelo es cohesivo si contiene una cantidad significativa de
arcilla, la cual proporciona cohesion a las particulas. Por otro lado, los suelos no
cohesivos estan compuestos principalmente por arena y grava, que no tienen la
misma capacidad de cohesion.
No existe un didmetro limite especifico y universalmente aceptado que marque la
transicion entre suelo cohesivo y no cohesivo. Sin embargo, se pueden establecer
que los suelos cohesivos tienen una alta parte de particulas finas (menores a 0.075
mm), como arcilla y limo, mientras que los suelos no cohesivos contienen una
mayor parte de particulas gruesas (mayores a 0.075 mm), como arena y grava.
Tabla 17

Coeficientes “X” para suelos cohesivos

¥a (T/IM3) X ¥4 (T/M3) X
0.80 0.52 1.20 0.39
0.83 0.51 1.24 0.38
0.86 0.5 1.28 0.37
0.88 0.49 1.34 0.36
0.90 0.48 1.40 0.35
0.93 0.47 1.46 0.34
0.96 0.46 1.52 0.33
0.98 0.45 1.58 0.32
1.00 0.44 1.64 0.31
1.04 0.43 1.71 0.30
1.08 0.42 1.80 0.29
1.12 0.41 1.89 0.28
1.16 0.4 2.00 0.27

Nota: Tomado del manual de Medina (2018, p. 21).
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Tabla 18

Coeficientes “X” para suelos no cohesivos

dm (mm) X dm (mm) X
0.05 0.43 40.00 0.30
0.15 0.42 60.00 0.29
0.50 0.41 90.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.39 190.00 0.26
2.50 0.38 250.00 0.25
4.00 0.37 310.00 0.24
6.00 0.36 370.00 0.23
8.00 0.35 450.00 0.22
10.00 0.34 570.00 0.21
15.00 0.33 750.00 0.20
20.00 0.32 1000.00 0.19
25.00 0.31

Nota: Tomado del manual de Medina (2018, p. 21).

Tabla 19

Coeficientes de frecuencia p.

Probabilidad Excedencia

Periodo de Retorno

(%) (afios) P
0.1 1000.00 1.07
0.2 500.00 1.05
0.3 333.33 1.03
1 100.00 1
2 50.00 0.97
5 20.00 0.94
10 10.00 0.9
20 5.00 0.86
50 2.00 0.82
100 1.00 0.77

Nota: (Medina, p. 22).
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3.6.2.

3.6.3.

Procesamiento de datos

Para el procesamiento, presentacion e interpretacion de datos, se hard uso de

técnicas de andlisis estadistico, mediante el procesamiento de los datos en los

siguientes programas de software:

Microsoft Excel 2022. Se ha utilizado para registrar el andlisis de los
parametros de la quebrada, tanto geomorfoldgicos como hidroldgicos, y para
el procesamiento de estos en tablas y diagramas.

HIDROESTA. Se ha utilizado para verificar el modelo de distribucion que
mejor se ajusta a la pluviometria de la estacion Chota.

HEC-HMS. Se ha utilizado para delimitar la cuenca hidrogréfica de la
quebrada La Potrera a fin de que los parametros geomorfologicos se
determinen automaticamente por medio de este programa, asi mismo, permite
el analisis de las intensidades maximas y la formulacion del hidrograma de
caudales maximos.

Iber 3.2.2. Programa de modelamiento que se ha utilizado para simular las
condiciones reales del estudio a fin de determinar la socavacion local en la
quebrada La Potrera — Puente Colpamayo.

Civil 3D 2022. Programa de version libre para estudiantes que se ha utilizado
para procesar la data topografica.

AutoCAD 2022. Se ha utilizados las versiones libres para estudiantes, a fin de

plasmar los planos topograficos y de la quebrada.

Analisis de datos

Para el anélisis de datos se ha usado el programa Minitab 22, para ver si se acepta

o0 rechaza la hipdtesis nula (Ho) o hipdtesis alternativa (H1), con un nivel de

confianza del 95%, a 0.05 de nivel de significancia (limite para juzgar un resultado
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3.7.

como estadisticamente significativo, también conocido como nivel alfa, que esta
dado en funcion del nivel de confianza), previa verificacion de la normalidad, para
determinar el uso de pruebas paramétricas o no paramétricas.

Aspectos éticos

En general, la investigacion en este campo debe seguir los principios éticos
establecidos en la investigacion cientifica, como el respeto, la minimizacion de
riesgos y la maximizacion de beneficios, ademas de los requisitos éticos y legales
establecidos por la EPIC-UNACH. Pero fundamentalmente se ha considerado los
aspectos éticos parafraseados de Arias y Giraldo (2011):

Cuidado y uso responsable de los recursos: La investigacion debe ser realizada
de manera responsable y cuidadosa, evitando cualquier dafio innecesario a la
quebrada o al puente. Se deben tomar las precauciones necesarias para minimizar
cualquier posible impacto negativo.

Transparencia y honestidad: Es importante ser transparente y honesto sobre los
métodos usados, los resultados derivados y las conclusiones presentadas. Esto
incluye proporcionar informacion precisa y completa sobre la metodologia
utilizada y los posibles sesgos o limitaciones del estudio.

Beneficio y justicia: La investigacion debe realizar un balance entre los
beneficios potenciales y los posibles riesgos o dafios involucrados. Se debe
garantizar que los beneficios de la investigacion sean equitativamente distribuidos

y que no se perjudique a ninguna comunidad o grupo en particular.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion de resultados

4.1.1. Caracterizacion geomorfoldgica de la Quebrada La Potrera
La quebrada La Potrera tiene una superficie de 30.9 km?, con perimetro de 42 km,
longitud de cauce principal de 17.9 km (Tabla 20), con altitud media 3,267 msnm
y factor de Gravelius de 1.56 por lo que su forma es oblonga. Dentro de la zona
de estudio, tal como se puede observar en la Figura 31, se ha caracterizado que,
en la parte final de las aguas emitidas, los alrededores se encuentran viviendas
debidamente consolidadas, las que estarian expuestas a inundaciones.

Figura 31

Viviendas Expuestas a Inundaciones de la Quebrada La Potrera
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Tabla 20

Parametros de la Quebrada La Potrera

Parametro geomorfoldgico Valor
Area (km2) 30.90
Perimetro (km) 31.05
Coeficiente de compacidad 1.564
Altitud media (msnm) 3,267.00
Pendiente de la cuenca (m/m) 0.203
Coeficiente orografico 0.35
NUmero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 40.23
Relacion de confluencias 1.88
Longitud del maximo recorrido (km) 10.05
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.10
Tiempo de concentracién Témez (horas) 2.67

La quebrada descrita tiene un area de 30.9 km2, pendiente 0.203, coeficiente de
gravelius 1.56 y un tiempo de concentracién de XY minutos, drenando hacia el
cauce del rio Chotano como punto de confluencia. La quebrada tiene una
pendiente de 20.3%, la misma que probablemente influye en procesos de erosion
leve a moderada, acarreando materiales finos y gruesos (piedras) que son las que
estan afectando la estabilidad de los estribos, tal como se puede corroborar a través
de los andlisis de granulometria.

4.1.2. Caudales maximos de la Quebrada La Potrera en el puente Colpamayo
Los caudales méaximos para diferentes tiempos de retorno se han calculado
siguiendo el procedimiento que se describe:

4.1.2.1.Andlisis de frecuencias y calculo de precipitaciones
Mediante el analisis de frecuencias a través del software HIDROESTA 2.0, se
determiné que la informacion se ajusta a la distribucion Gamma Generalizado 3P

y se obtuvo las precipitaciones para diferentes tiempos de retorno.
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Tabla 21

Precipitaciones maximas segun distribucion Gamma 3P

Periodo de retorno  Probabilidad de excedencia Precipitacion
Tr (afios) q XT (mm)
50 0.020 110.98
100 0.010 119.90
200 0.005 128.56
500 0.002 139.65

4.1.2.2.Curva numero (CN)
La curva nimero se ha estimado a través del software HEC HMS, para distintas
condiciones de humedad del suelo; sin embargo, para el presente trabajo, se esta
considerando que la quebrada esta humedad por ser la condicién critica de mayor
escurrimiento superficial, correspondiendo un valor promedio de nimero curva
de 90.
Tabla 22

Ndmero Curva (CN) Ponderado para la Quebrada La Potrera

o Curva NUumero
Subdivisiones

Hlmeda Normal Seca
S1 91.47 82.45 66.64
S2 91.60 82.69 67.01
S3 89.28 78.40 60.47

4.1.2.3.Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion promedio para la quebrada La Potrera, se estima en

2.67 horas, calculado a del software HEC HMS, segun se indica.
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Tabla 23

Curva Numero (CN) y tiempos de concentracion segun software HEC HMS

o NUmero de Abstracciones Témez Témez )
Subdivisiones o ) Lag time
curva (CN) Iniciales (Horas) (min)
S1 91.47 474 2.72 163.26 97.95
S2 91.60 4.66 3.68 220.68 132.41
S3 89.28 6.10 1.61 96.57 57.94
Quebrada 90.78 2.67

4.1.2.4.Caudales maximos

El caudal extraordinario es necesario para determinar la socavacion. En muchos
casos, los caudales maximos asociados a diferentes Tr son suficientes, mientras
que en otros se requiere un hidrograma completo (caudales no permanentes). En
la Tabla 24 se detallan los caudales maximos para la quebrada méxima obtenidos
a través del software HEC HMS, donde un caudal mé&ximo de 136.7 m3/s para Tr
500 afios indica que se espera que, en promedio, solo ocurra un evento de esta
magnitud cada 500 afios en la quebrada. Este nivel de caudal es bastante alto y
demuestra la capacidad de la quebrada para transportar grandes voliumenes de
agua durante condiciones extremas.

Tabla 24

Caudales Maximos de la Quebrada La Potrera

Periodo retorno Qmax (m3/s)
50 104.1
100 114.4
200 124.0
500 136.7

El hidrograma de flujo no permanente, también conocido como hidrograma de
crecida, es de gran utilidad en el analisis de socavacion de una quebrada debido a
que proporciona informacién importante sobre las caracteristicas hidrolégicas de
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una lluvia intensa y su efecto en el cauce de la quebrada. Asi mismo, el analisis
de socavacion de una quebrada implica evaluar la capacidad de transporte de
sedimentos y su relacién con la altura y velocidad del flujo. La crecida generada
por un hidrograma de flujo no permanente puede movilizar diferentes tipos y
tamafios de sedimentos. Siendo asi, se detallan los hidrogramas de los diferentes
periodos de retorno:

Figura 32 Hidrograma Tr 50 afios.
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Figura 33 Hidrograma Asociado al Tr 100 afos.
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Figura
Hidrograma Asociado al Tr 200 afios.

Graph far Sink "Sink-1"
File Edit View
& Sink "Sink-1" Results for Run "TR200'

=8

140

1207

100

80

ms)

60

Flow (c

40

204

Streesssssg
I

T T
00:00 12:00 00:00 12:0(
03Jan2000

0 [
00:00 12:00
| 01Jan2000 | 02Jan2000
Legend (Compute Time: 27set.2023, 14:50:34)
Run:TR200 Element:Sink-1 Result-Outfl
""" Run:TR200 Element:33 Result:Outflc

——— Run:TR200 Element:R1 Result:Outfl

Figura 34
Hidrograma Asociado al Tr 500 afios.
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4.1.3. Caracterizacién granulométrica (Diametros caracteristicos) de los sedimentos
que se acumulan en el puente Colpamayo
El material encontrado bajo el puente estd integrado por 15.4% de arcilla,
sedimento fino menor a 0.002 mm, particulas tan pequefias que muchas veces
suelen mantenerse en suspension en el agua del rio dandole un color turbio; 20.1%
de limos de 0.002 mm a 0.15 mm, los cuales se encuentra tanto en suspension
como en el lecho del rio; 45.8% de arena de 0.15 mm a 4.75 mm, particulas mas
grandes y pesadas por lo que, se depositan en el fondo del rio; 18.7% de gravas
de 4.75 mm a 64 mm sedimentos mas pesados que la arena que se encuentran en
forma de bancos en el fondo del cauce. En promedio la muestra de suelo de la
calicata M1, indican la presencia de material areno — limoso, cuyo didmetro de
sus particulas es menor de 0.40 mm, material desprendido del proceso de erosion
de la quebrada, que, para estos casos, seria una erosion leve de sus laderas y que
incrementan los materiales de sedimentacion en el cauce del puente Colpamayo.
No obstante, en el cauce también se ha encontrado material grueso que, no ha sido
recolectado como muestra, por su didmetro, pero que si se han medio en campo,
siendo asi, se ha encontrado cantos rodados, rocas grandes con diametro promedio

de 90 mm, y que estan ubicados en los méargenes y en el centro del cauce.
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Asi mismo, es dificil proporcionar una estimacion precisa del volumen de
sedimentos acumulados en una quebrada en un periodo de tiempo determinado,
para ello Cervantes-Cérdova et al. (2016) ha brindado un acercamiento al célculo
detallando la estimacién de sedimentos por formulas complejas, no obstante, para
determinar el volumen de sedimentos en campo a partir de las observaciones y
mediciones contindas la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO, 1997) detalla métodos de medicion directa, como la
“Trampa de arrastre de fondo” que consiste en realizar un pequefio hoyo lo
suficientemente grande para colocar un depoésito de metal en el cauce donde se
suele depositar los sedimentos, este se deja por un lapso de tiempo controlado, en
este caso por 24 horas, y luego se controla el volumen y/o peso que ha sido
cubierto por sedimentos, obteniendo de esta forma el volumen aproximado de
sedimentos que se sitlan, alrededor del puente Colpamayo en la quebrada La

Potrera siendo aproximadamente de 0.001 a 0.007 m3/semanales.
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4.1.4.

Tabla 25

Datos Recolectados en la Medicion de Sedimentos

Area del Volumen ) Sedimentos
N° de Altura Altura ) Tiempo

circulo retenido (m3/

muestreo (mm) (m) (hr) (m3/hr)

(m2) (m3) semanal)

1 0.031 1.00 0.01 0.0003 24 0.000013 0.002
2 0.031 2.00 0.02 0.0006 24 0.000026 0.004
3 0.031 1.50 0.015 0.0005 24 0.000020 0.003
4 0.031 2.50 0.025 0.0008 24 0.000033 0.005
5 0.031 2.00 0.02 0.0006 24 0.000026 0.004
6 0.031 0.50 0.005 0.0002 24 0.000007 0.001
7 0.031 3.00 0.03 0.0009 24 0.000039 0.007
Promedio 0.004 0.004

Nota: Se utilizé un balde de 4 Its de 20 cm de diametro y 18 cm de alto para simular el ensayo de
“Trampa de arrastre de fondo” de la FAO (1997), para ello se excavo en el lecho, y se coloco el

balde al nivel del fondo del cauce.

Determinacion de la socavacion por medio del modelo hidraulico

Para estimar la socavacion en el puente Colpamayo ubicado sobre la quebrada La
Potrera primero se ha modelado hidraulicamente el cauce. La modelizacion
hidraulica de aguas claras se realiz6 usando el médulo hidrodinamico Iber 3.2.2,

tal como, se describe:

4.1.4.1.Escenario a Tr 50 afos

Los resultados derivados conciernen a Tr de 50 afios, donde la quebrada La
Potrera a la altura del Puente Colpamayo alcanza tirantes maximos de 2.31 m,
siendo controlado parcialmente por el galibo del puente por lo que, la inundacion

que se presenta en esta seccion del cauce no es notoria.
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Figura 36

Mapa de Tirantes, TR 50, Aguas claras

Figura 37

Mapa de Velocidades, TR 50 Aguas claras

Velocgad (m/s)
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4.1.4.2.Escenario a Tr 100 afios
En la Figura 38 se detalla que la inundacion se produce antes del puente en la
margen izquierda, ademas en la seccion del puente se alcanza tirantes maximos

de 2.40 m.

Figura 38. Tirantes maximos, TR 100 afios — Aguas claras
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En la Figura 39 se muestra el nivel de agua para Tr 100 afios, en el puente de la

quebrada La Potrera.
Figura 39
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4.1.4.3.Escenario Tr 500 afios

En la Figura 40 se detalla que, para Tr 500 afios, se obtiene tirante maximo de
3.10 m en el lecho del rio.

Figura 40 Tirantes maximos, TR 500 afios — Aguas claras
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4.1.4.4 Profundidad de socavacion
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La modelizacion hidraulica de transporte de sedimentos se realiz6 usando el
maédulo de transporte de sedimentos en Iber 3.2.2. En el cauce existe agradacion
de 1.05 my en los estribos existe erosion de hasta 5 m y podria generar colapso
del puente.

Figura 41 Cambio morfoldgico
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La agradacion de un rio se refiere al proceso en el cual el cauce del rio se llena o
eleva con sedimentos transportados por el agua. Esto ocurre cuando la capacidad
de transporte de sedimentos del rio es menor que la cantidad de sedimentos que
esta siendo transportada. Cuando se habla de una agradacion de 1.05 m en el cauce
de la quebrada La Potrera significa que la elevacion del lecho del rio ha aumentado
en 1.05 m debido a la acumulacion de sedimentos. Esto puede tener un impacto
significativo en el flujo del agua, ya que puede provocar desbordamientos y
cambios en el curso de la quebrada. Ademas, la agradacion también puede afectar
negativamente a la infraestructura existente, como el puente Colpamayo.

Asi mismo, tener una erosion lateral del borde del cauce de la quebrada La Potrera
de 5 m donde se ubican los estribos del puente Colpamayo significa que existe un
desgaste o desplazamiento del suelo en los costados del cauce del rio justo en los
puntos donde se apoyan los estribos del puente, lo que es causado por el flujo del
agua que golpea y arrastra el suelo, provocando un desgaste y una posible
deformacion o debilitamiento de los estribos del puente, por tanto, es importante
tomar medidas para remediar esta situacion y evitar posibles dafios estructurales
en el puente Colpamayo.

Tabla 26

Profundidad de Socavacion en el Puente Colpamayo, Quebrada La Potrera

Socavacion
Periodo retorno Qmax (m3/s) - »
Erosion lateral (m) Agradacion (m)
50 104.1 3.50 0.83
100 114.4 4.10 0.88
200 124.0 4.49 0.95
500 136.7 5.00 1.05

120



4.1.5.

Finalmente, se ha identificado que a medida que aumenta el Tr y caudal de una
quebrada, se intensifica la energia del flujo de agua y se incrementa la capacidad
de transporte de sedimentos. Esto aumenta el potencial de socavacion en el fondo
y las paredes de la quebrada, asi como la deposicion de sedimentos en zonas méas
bajas. Estos fendmenos pueden tener consecuencias a nivel geomorfolégico,
hidroldgico y ecoldgico, afectando la estabilidad y la calidad del agua en la
quebrada e infraestructuras hidraulicas que se encuentren en el cauce, como en el
caso del estudio, el puente Colpamayo.

Descripcion de las alternativas para evitar la socavacion en el puente
Colpamayo

Existen diversas alternativas para evitar la socavacion en el puente Colpamayo
debido a la erosién lateral y agradacion en el cauce de la quebrada La Potrera. El
uso de traviesas, enrocado de proteccidén, muros de contencidn, reforestacion,
diques de contencion, cimentacion profunda, geotextiles, construccion de terrazas
y bancales, y geomallas de alta resistencia son opciones efectivas que pueden ser
implementadas dependiendo de las caracteristicas y necesidades del sitio. Cada
una de estas alternativas tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es importante
realizar un estudio y andlisis detallado antes de decidir cudl es la mas adecuada
para proteger el puente.

En el caso del estudio se han tomado en cuenta dos alternativas para evitar la
socavacion en el puente Colpamayo entre ellas (1) la construccién de traviesas y
(2) la construccién de enrocado, por ser propuestas que pueden ser planteadas con

mayor facilidad en el emplazamiento del estudio.
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4.1.5.1.Traviesas para evitar la socavacion

Una de las alternativas para evitar la socavacion en el puente Colpamayo debido
a la erosion lateral y agradacion en el cauce de la quebrada La Potrera es la
instalacion de traviesas. Estas consisten en estructuras de madera, acero o
concreto armado colocadas estratégicamente en la orilla del rio para proteger el
terreno cercano al puente. Estas traviesas actian como barreras que desvian el
flujo del agua lejos de la base del puente, evitando asi la erosion del suelo y la
socavacion de los cimientos. Ademas, las traviesas también pueden ser utilizadas
para estabilizar el cauce del rio y prevenir la agradacion del lecho.

Siendo asi, debido a la fuerte agradacion que presenta el cauce se propone la
construccion de estructuras denominadas “Traviesas” sobre el lecho a lo ancho
del cauce (de orilla a orilla), de baja altura, incluso sin sobresalir del lecho debido
a que su funcidn es fijar el cauce en una cota a lo largo de la seccidn que protegen,
es decir la solucion consiste en impedir la profundizacion del cauce (Figura 42).

Figura 42 Estructuras Tipo Traviesas
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Las traviesas se instalan enterradas en el suelo, de manera que un extremo queda
anclado firmemente en el lecho de la quebrada, mientras que el otro extremo se
eleva por encima del nivel del agua. Esto crea una barrera fisica que ayuda a
desviar el flujo del agua y minimiza la erosion. La altura y la separacion de las
traviesas dependen del grado de proteccion necesario y del caudal de la quebrada.
Por lo general, se colocan a intervalos regulares a lo largo de la quebrada,
formando una serie de pilares que funcionan como diques naturales. Estos pilares
desvian el agua y frenan su velocidad, lo que reduce la posibilidad de socavacion.
Existen diferentes formulas y criterios que se utilizan para determinar la altura y
separacion entre traviesas en una quebrada. Algunos de los mas comunes son: el
criterio de velocidad de flujo por la ecuacion de Manning, el criterio de la
capacidad de transporte por la formula Shields, el criterio de la estabilidad del
suelo que se basa en la estabilidad del suelo circundante entre otros.

a. Altura de la traviesa por la ecuacion de Manning

La ecuacion de Manning se utiliza para calcular la altura y separacion de las
traviesas en una quebrada, considerando el flujo de agua y las caracteristicas
geométricas del canal. La ecuacion es la siguiente:

Q ==X Ax R¥3 x §1/2 (43)
Donde: Q Caudal (m3/s), n Coeficiente de rugosidad del canal, A Area de la
seccidn transversal del canal (m2), R Radio hidraulico (m), S Pendiente del canal
(m/m).

El caudal en la quebrada es de 136.7 m3/s, la rugosidad en rio es 0.025, y la
pendiente del cauce es de 0.09 m/m.

Se quiere calcular la altura y separacién de las traviesas; para ello, primero, se

determina el area de la seccién transversal del rio. Para ello, se debe conocer la
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geometria de la quebrada. Para objeto del estudio, se ha considerado una forma
rectangular con una base de 11 m y una altura desconocida (h).

A = Base X Altura =11Xh (44)
Luego, se calcula el radio hidréulico, que esta dado por:

R=A/P (45)
Donde P es el perimetro de la seccion transversal del cauce. Para el caso de un

canal rectangular, el perimetro es igual a:

P =2Xbase+2Xaltura=2x11+2xh =22+ 2h (46)
Por lo tanto:

R =A/(22 + 2h) (47)
R =11h/(22 + 2h) (48)

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion de Manning:

1 11h \%/3 1/2
136.7 = —— x 11h X (22+2h) x 0.09%/ (49)
2/3
136.7 = 40 x 11h X (Zi’;h) x 0.30 (50)
2/3
136.7 =132 x h x (51=) (51)
11n \2/3
1.035 = h x (22+2h) (52)
h=148m (53)

Resolviendo la ecuacién resultante, se ha determinado que la altura aproximada

de las traviesas seria de h=1.50 m.

b. Altura de la traviesa por la formula de Shields

La formula de Shields se utiliza para calcular la altura minima de una traviesa en

una quebrada, con el objetivo de evitar la sedimentacion. La formula es la

siguiente:

7= pghsD (54)
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Donde: t Esfuerzo de corte critico (N/m2), p Densidad del agua (kg/m3), g
gravedad (m/s2), hs Monticulo del sedimento (m), D Diametro de la particula
sedimentaria (m).

La quebrada se considera con una densidad de agua de 1000 kg/m3, una altura de
sedimentacion de 1.5 m y un didmetro de particula de 0.004 m.

T = 1000 X 9.8 x 1.5 x 0.004 (55)
T = 58.80 N/m? (56)
El esfuerzo de corte critico obtenido es de 58.80 N/m2.

La altura minima de la traviesa se determina tomando en cuenta que el esfuerzo
de arrastre del flujo de agua debe ser mayor o igual al esfuerzo de corte critico.
Esto se expresa mediante la siguiente ecuacion:

T =pghD /Dv (57)
Donde: t Esfuerzo de arrastre del flujo (N/m2), p Densidad del agua (kg/m3), g
gravedad (m/s2), h Altura del flujo de agua (m), D Diametro de la particula
sedimentaria (m), v Velocidad del flujo de agua (m/s).

Se determina la altura minima de la traviesa para una velocidad de flujo de agua
de 5 m/s. Sustituyendo los valores en la formula:

58.80 = 1000 x 9.8 x h x 0.04/5 (58)
h=0.75m (59)
La altura minima de la traviesa sera mayor a 0.75 m.

c. Separacion de la traviesa por la férmula de Shields

El célculo de la separacion de una traviesa en una quebrada también se puede
realizar utilizando la formula de Shields. La férmula para calcular la separacion
minima es la siguiente:

s =0.25 X (D/hs)}/3 x (t / pg)*/® (60)

125



Donde: s Separacion minima de la traviesa (m), D Didmetro de la particula
sedimentaria de mayor tamafio (mm) siendo las grabas de 2 %42, hs = Altura de la
sedimentacion (m), t Esfuerzo de corte critico (N/m2), p Densidad del agua
(kg/m3), g gravedad (m/s2).

Sustituyendo los valores en la formula, tenemos:

s = 0.25 x (63.5/1.5)1/3 x (58.80 / 1000 x 9.8)/¢ (61)
s=0371m (62)
s=40cm (63)

Por lo tanto, la separacion minima de la traviesa en esta quebrada seria de
aproximadamente 40 cm.

d. Ancho de la traviesa y diametro de piedra de relleno

Para calcular el ancho de la traviesa, debemos tener en cuenta el tamafio de la
piedra que se utilizara como relleno.

Para calcular el didametro de la piedra que se utilizard como relleno dentro de una
traviesa, podemos utilizar la férmula de Darcy-Weisbach. Esta formula relaciona
la velocidad del agua con la pérdida de energia debido a la presencia de la piedra.

La formula de Darcy-Weisbach es la siguiente:

2
sh=fx(3) x (%) (64)
Donde: Ah Pérdida de energia debido a la presencia de la piedra (m), f Factor de
friccion (adimensional), L Longitud de la traviesa (m), A Ancho de la traviesa
(m), v Velocidad del agua (m/s), g Aceleracion gravitacional (m/s2).
De los célculos anteriores se tienen los siguientes valores:
- Pérdida de energia (Ah) =0.25m
- Longitud de la traviesa (L) =11 m

- Velocidad del agua (v) =5 m/s
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- Aceleracion gravitacional (g) = 9.8 m/s2

Ademas, se necesita el factor de friccion (f) para el flujo a través de la piedra. El
factor de friccion depende del tipo de piedra y puede ser determinado
experimentalmente o utilizando tablas y graficos especificos. En el caso del

estudio se considerara un factor de friccion (f) de 0.02.

’fova
A= 2XgXAh (65)
A= [002x11x5% (66)
2xX9.8%0.25

A=110m (67)

Por lo tanto, el ancho de la traviesa seria de aproximadamente 1.10 m.

e. Dimensiones de las traviesas

Es importante tener en cuenta que en la practica se deben considerar otros factores
y realizar un analisis mas completo para determinar las dimensiones adecuadas de
las traviesas en un tramo especifico de la quebrada.

Tabla 27

Dimensiones de la Traviesa para la Quebrada La Potrera, en el Puente

Colpamayo
Dimensiones de la traviesa (m)
Longitud 11.00
Ancho 1.10
Altura 1.50
Separacion minima 0.40

f. Procedimiento para construccion de traviesas
En la practica se deben considerar maltiples factores para la construccion en base

a las especificaciones locales y las normativas aplicables. Los pasos clave son:
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Seleccion de materiales: se deben utilizar materiales adecuados y de calidad,
como madera tratada, concreto o acero, dependiendo de las necesidades y
requisitos del proyecto.

Disefo estructural: se debe realizar un disefio estructural detallado que incluya
calculos de carga, resistencia y estabilidad para determinar las dimensiones
adecuadas de las traviesas.

Preparacion del terreno: se debe limpiar y nivelar el terreno donde se
instalaran las traviesas, eliminando cualquier obstaculo o material no deseado.
Instalacion de cimientos: se debe construir una base sélida y plana que servira
como cimiento para las traviesas. Esto puede incluir la excavacion de zanjas
o la construccion de pilotes o vigas de apoyo.

Colocacién de las traviesas: una vez que se ha preparado el cimiento, se deben
colocar las traviesas de manera uniforme y alineadas segun el disefio
planificado.

Fijacion de las traviesas: se deben utilizar métodos de fijacién adecuados para
asegurar que las traviesas estén firmemente ancladas al cimiento y no se
muevan.

Relleno y compactacion: se debe rellenar el espacio entre las traviesas con
material adecuado, como piedra, tierra o concreto, y luego compactar para
garantizar la estabilidad y el nivel adecuado.

Mantenimiento regular: una vez que las traviesas estan instaladas, es
importante realizar un mantenimiento regular para asegurarse de que estén en

buen estado y realizar reparaciones o reemplazos segun sea necesario.

128



4.1.5.2.Enrocado para evitar la socavacion

Otra opcidn efectiva es el enrocado de proteccion. Consiste en la colocacion de
grandes rocas o piedras en las orillas del rio, formando una barrera resistente al
flujo del agua. Estas rocas actian como un escudo protector que disipa la energia
del agua y evita su impacto directo sobre el terreno circundante. De esta manera,
se reduce el riesgo de erosion lateral y socavacion debajo del puente. Ademas, el
enrocado también puede ayudar a regular el caudal y la velocidad del agua,
previniendo la agradacion en el lecho de la quebrada.

Figura 43

Enrocado que se ha Construido Aledario al Puente Colpamayo

a. Distancia del enrocado
Para determinar la distancia del enrocado se puede utilizar el método de Simons

y Henderson, el método de Pettis, el método de Altunin — Manning o el método
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de Blench, obteniendo anchos de 31.02, 47.49, 39.37, 67.06, 70 y 50.99 m, por lo
que, finalmente se elige un ancho o distancia de enrocado de 50 m.
B=K1xQY*=31.02m (68)
Donde, por el método de Simons y Henderson, K1 es un factor adimensional que
se refiere al suelo encontrado en el lugar, siendo 3 para el caso, mientras que Q es
el caudal mismo que corresponde a 114.4 m3/s para un Tr de 100 afios.
B=44xQY?=4749m (69)

Donde, por el método de Pettis, para Q igual a 114.4 m3/s para un Tr de 100 afios.

_3
3+5m

B = Qz/sz (nk3)"" =39.37m (70)
Donde, por el método de Altunin — Manning, para Q igual a 114.4 m3/s para un
Tr de 100 afios, n rugosidad de Manning igual a 0.035, K el coeficiente del
material del cauce que oscila de 8 a 12, y en este caso se a tomado 12, y m es otro
coeficiente de acuerdo al tipo de rio siendo igual a 1.

B = 1.81(Q X Fb/Fs)'/? = 67.06 m (71)
Donde, por el método de Blench, para Q igual a 114.4 m3/s para un Tr de 100
afios, Fb es el factor de fondo igual a 1.20, y Fs el factor de orilla igual a 0.10 para
materiales sueltos.

b. Altura del enrocado

Para determinar la altura del enrocado se puede utilizar el método de Manning —
strickler (ecuacion 72), no obstante, en el caso del estudio se ha definido en base
a la altura del nivel del agua para un Tr de 100 afios, siendo asi se ha propuesto
una altura de enrocado de 3 m.

t = (Q/(Ks x B x §1/2)3/5 (72)

130



Donde, t es el tirante, Q el caudal, B el ancho o distancia del enrocado, S la
pendiente del tramo de estudio, Ks es un coeficiente adimensional que se elige en
base a las caracteristicas del cauce.

Hy =y +BL (73)
Donde, HM es la altura del muro, y es el tirante de disefio también denominado t,
BL es el borde libre.

c. Profundidad de ufia

La profundidad de ufia se define en base a la profundidad de socavacion utilizando
como formula de estimacion la multiplicacién de este por un factor de seguridad
que en el caso del estudio es 1.50, por tanto, la ufia serd de 1.60 m.

Py =FSxH=1575m (74)
Donde, FS factor de seguridad igual a 1.5, HS es la profundidad de socavacion.
En el caso del estudio no se identifico socavacién de la profundidad, sino
socavacion en erosion de hasta 5 m, pero socavacion de fondo de acuerdo a la
Figura 41, solamente representa 1.05 m.

H=Ts—t (75)
H = 2327.01 — 2325.96 = 1.05m (76)
Donde, Ts es la cota del terreno socavado, t la cota del terreno sin socavar y H la
profundidad de socavacion.

Figura 44 Diagrama del Pie de Talud de un Enrocado

Variable
1
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d. Diametro de roca

Para el diametro de roca se utiliza la formula de Maynord, determinado un
diametro D100 de 0.80 m y D50 de 0.39 m.

F=C2xV/(gy)°s (77)
d50 =y x C1 x F3 (78)
Donde, C1 coeficiente adimensional, C2 coeficiente por ubicacion de roca, “y”
altura hidraulica, V velocidad en el centro del cauce, g gravedad.

e. Dimensiones del enrocado

Es importante tener en cuenta que en la préctica se deben considerar otros factores
y realizar un andlisis mas completo para determinar las dimensiones adecuadas
del enrocado en un tramo especifico de la quebrada.

Tabla 28

Dimensiones del Enrocado para la Quebrada La Potrera, en el Puente

Colpamayo
Dimensiones del enrocado (m)

Longitud 50.00
Profundidad de Ufa 1.60

Altura 3.00
Didmetro de roca

Principal 0.80
Secundaria 0.39

f.  Procedimiento para construccion de enrocado

El procedimiento de construccion de enrocado de proteccion del cauce de un rio

incluye los siguientes pasos:

— Evaluacién de las caracteristicas del cauce del rio: Antes de comenzar la
construccion del enrocado, se deben evaluar las caracteristicas del cauce del

rio, como el caudal, la velocidad del agua, el tipo de sedimentos y la pendiente
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del terreno. Esto permitird determinar el tipo de enrocado requerido y la
resistencia necesaria.

Disefio del enrocado: En base a la evaluacion de las caracteristicas del cauce,
se debe realizar un disefio del enrocado que cumpla con los requisitos de
proteccién y estabilidad. Esto incluye determinar el tamafo y tipo de las
piedras a utilizar, asi como la cantidad y distribucion adecuada.

Preparacion del terreno: Antes de comenzar la construccion del enrocado, se
debe limpiar y nivelar el terreno en el area donde se realizara el enrocado. Esto
implica remover vegetacion, sedimentos y otros obstaculos para asegurar una
base firme y estable.

Colocacién de la base de piedra: Se comienza colocando una capa de piedra
de tamafio grande en la base del enrocado. Estas piedras, conocidas como
piedras de escollera, actian como base solida y estable para el enrocado
principal.

Colocacion del enrocado principal: A continuacién, se colocan las piedras mas
pequefias que formardn el enrocado principal. Estas piedras deben ser
colocadas de manera ordenada y compacta, de manera que haya pocos
espacios entre ellas y se evite el desplazamiento.

Ajuste y compactacion: Durante la colocacion del enrocado, se debe asegurar
que las piedras estén acomodadas de forma adecuada y que no haya huecos
entre ellas. Ademas, se debe realizar una compactacion del enrocado para
aumentar su resistencia y estabilidad.

Control de erosién: Por ultimo, se pueden implementar medidas adicionales
de control de erosion, como la construccion de traviesas en las zonas expuestas

al agua para evitar la erosion del suelo.
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4.2.

Contrastacion de hipdtesis

A partir de los datos de la Tabla 26 se ha hecho el andlisis estadistico en el
programa Minitab 22, analizando inicialmente la normalidad de estos, llegando a
verificar que, siguen una tendencia normal (Figura 47), por lo que se han aplicado
pruebas paramétricas como la correlacion de Pearson. La correlacion de Pearson
(Tabla 29) entre el Tr y el caudal méximo es 0.699 por tanto tienen una relacion
positiva directa y alta, siendo en ambos casos parametros hidroldgicos que se
correlacionan entre si; la relacién entre socavacion-erosion lateral y periodo de
retorno es 0.820, correlacion alta directa y positiva, pero la relaciéon entre la
socavacion y el periodo de retorno es 0.981 muy alta; asi mismo, la relacion entre
la sedimentacion-agradacién y el periodo de retorno es 0.984, correlacion muy
alta directa y positiva, mientras que, la relacion entre la sedimentacion y el caudal
maximo es 0.808, correlacidn positiva, directa y muy alta; ademas, la correlacion
entre sedimentacion y socavacion es 0.906, directa, muy alta y positiva (Figura
45). Por tanto, considerando que, el valor p es 0.000 para todos los casos, se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (H1), al ser el
valor p menor que 0.05 (nivel de significancia) para un nivel de confianza del
95%. Siendo asi, se concluye que, H1: Los pardmetros hidrologicos vy
geomorfoldgicos influyen en la socavacion del puente Colpamayo, Quebrada La
Potrera — Chota, siendo el principal pardmetro hidrologico que, influye en la
socavacion-erosion lateral del puente el caudal maximo de avenida frente a una

precipitacion extrema, tal como, se distingue en la Figura 46.
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sedimentacion-Agratamdadon -Erosion lateral (n@max (m?/s)

Tabla 29
Correlaciones de Pearson de los Pardmetros Hidrolégicos y Geomorfologicos

con la Socavacién y Sedimentacion en la Quebrada La Potrera, Puente

Colpamayo

Coeficientes de correlacion de Periodo retorno ) Socavacion-erosion
. Qmax (m3/s)

Pearson (Tr) afios lateral (m)

Qmax (m3/s) 0.699

Socavacion-Erosion lateral (m) 0.820 0.981

Sedimentacion-Agradacién (m) 0.984 0.808 0.906

Figura 45

Matriz de Correlacion de Pearson entre los Parametros Hidrologicos y
Geomorfologicos con la Socavacion y Sedimentacion en la Quebrada La

Potrera, Puente Colpamayo

Correlacién de Pearson
IC de 95% para la correlacion de Pearson
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Socavacién-Erosion lateral (m)

Figura 46
Modelo de Regresion entre Socavacion-Erosion y el Caudal Maximo de la

Quebrada La Potrera en el Puente Colpamayo

Gréfica de linea ajustada
Socavacion-Erosion lateral (m) = 3.986 - 0.07323 Qmax (m®/s)
+ 0.000654 Qméx (m3/s)~2
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Figura 47

Prueba de Normalidad para Socavacion-Erosion Lateral

Gréfica de probabilidad de Socavacién-Erosién lateral (m)
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4.3.

Discusion de resultados

La quebrada La Potrea presenta un area de 30.9 km2 y la longitud del
cauce principal es de 10.05 km, siendo relativamente mayores que el area
determinada en el proyecto de construccion del Puente Colpamayo (23.04 km2),
esto debido a que, ambas cuencas se delimitaron en programas distintos, mientras
que en el Expediente Técnico (2018) utilizaron ArcGIS 10.5, y en este estudio se
ha usado HEC HMS, mismo que, admite la delimitacion automatica de la
quebrada por subdivisiones (S1, S2 y S3), por tanto, tiene mayor exactitud en la
extension de la superficie (Castro y Maidment, 2020), siendo asi, esta variabilidad
en los parametros geomorfolégicos genera cambios en los parametros
hidroldgicos, al modificar principalmente el area de la quebrada, tiempo de
concentracion y altitud media (Mahala, 2020), influyendo asi también en la
socavacion-erosion y sedimentacidon-agradacion estimada en la quebrada La
Potrera para el Puente Colpamayo. El tiempo de concentracion en la quebrada La
Potrera es de 2.7 h, 3.7 h y 1.6 h para las subdivisiones S1, S2 y S3,
respectivamente, siendo en promedio (2.67 h) mayor al tiempo de concentracion
determinado en el expediente técnico (2018) de 60 minutos, no obstante, un
tiempo de concentracién mayor implica que el agua tiene méas oportunidades de
infiltrarse en el suelo o ser retenida por obstaculos antes de llegar al punto de
salida de la quebrada. Esto puede tener varios efectos, como la reduccion del
volumen de agua que finalmente sale de la cuenca (Liu et al., 2023), la
acumulacién de sedimentos o la mayor probabilidad de inundaciones en caso de
lluvias intensas (Alam et al., 2021).

Los caudales obtenidos de la modelizacion hidrolégica de la quebrada La

Potrera en el puente Colpamayo fueron 114.4 m3/s para Tr 100 y 136.7 m3/s para
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Tr 500 afios, por tanto, los caudales estimados en la investigacion son superiores
a los calculados en el Expediente Técnico (2018), no obstante, esta diferencia no
es significativa, lo que, significa que, hidrolégicamente el calculo de tirantes en
la quebrada La Potrera fue realizado pertinentemente en el Expediente Técnico
(2018) aun con las diferencias en el calculo, programas y metodologias
empleadas, pero el déficit en el estudio data en la falta de un modelamiento
hidraulico que, permita calcular la socavacion-erosion y sedimentacion de la
quebrada, lo que puede traer severas consecuencias segun Trueheart et al. (2020),
por lo que en la actualidad ante precipitaciones extremas el puente Colpamayo se
ve afectado por erosion y sedimentacion debido a la ausencia de obras de
proteccion hidraulica, no obstante, esto se puede corregir por medio del
planteamiento de propuestas técnicas.

Los sedimentos de un rio son particulas de diferentes tamafios que son
trasladados por el flujo del agua (Waldschlager y Schuttrumpf, 2019). Estos
sedimentos pueden ser arena, arcilla, limo, grava, rocas, entre otros. En la
quebrada la Potrera — Puente Colpamayo el didmetro medio (D50) usado en el
modelo de transporte de sedimentos es de 0.40 mm, el tipo de suelo es arena
limosa, tal como en el andlisis de Vasquez y Llique (2017) donde los sedimentos
del lecho estaban formados por arenas y gravas, en cambio, Rubio (2019)
determind que los sedimentos del rio Cabafia estaban conformados por arcillas de
alta plasticidad con mezcla de arena. El anélisis de los sedimentos es importante,
porque actuan como herramienta erosiva, a medida que el agua fluye, los
sedimentos impactan y golpean el fondo y las paredes de la quebrada, causando
la remocion de méas material y la erosion del lecho (Fan et al., 2023; Yuan et al.,

2021).
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El modelamiento hidraulico de la quebrada La Potrera en el Puente
Colpamayo se calibr6 para Tr 3.3 afios, siendo el fendmeno més recurrente en el
area segun la huella hidrica, no obstante, se ha estimado el tirante maximo, altura
de galibo, sedimentacion y socavacion para Tr de 50, 100 y 500 afios. El tirante
maximo en un puente se refiere a la distancia vertical entre la estructura del puente
y el nivel del agua o suelo en el punto més profundo del cuerpo de agua que cruza
(Wahyudi, 2022), mientras que, el galibo, por otro lado, se refiere a la distancia
vertical entre la parte mas baja de la estructura del puente, como suelo o piso del
puente, y el nivel mas alto que puede tener un objeto que pase por debajo del
puente sin chocar con la estructura. (Montenegro et al., 2021) El tirante maximo
obtenido en el puente Colpamayo para Tr 100 afios es 2.40 m y el galibo en el
puente es de 1.80 m, por tanto, cumple con el requisito dado por el MTC (2018)
de que, un puente tenga como minimo una altura de galibo de 1.50 m, siendo asi,
hidrolégicamente el puente cumple con su finalidad de paso del cauce de la
quebrada La Potrera, pero hidrol6gicamente presenta agradaciéon-sedimentacion y
erosion lateral-socavacion local. El cauce presenta agradacion de mas de 1 m de
espesor, mientras que los estribos presentan erosion lateral de hasta 5 m, siendo
el més afectado el estribo derecho debido a la configuracion en curva que presenta
el lecho en planta, tal como, Rubio (2019) que determiné mayor socavacion en
los pilares 1y 2 del puente del rio Cabafia, Condori (2018) que estimd hasta 1.56
m de hondura de socavacion en los puentes Central y Ramana de Putina, pero
inferior al estimado por Le6n (2016) quien estim6 2.80 m de socavacion en el rio
Crisnejas de Cajamarca y Geronimo (2019) quien determind que la socavacién
para Tr de 137 afios en el puente Sinsicap era 3.05 m. Asi mismo, la erosion

transversal en el Puente Colpamayo es menor que, la erosion transversal en el
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puente Colpa Alta de 7.53 m analizado por Felipe-Matias (2016). En el expediente
técnico (2018) se ha disefiado estructuralmente los estribos y cimentacion del
puente Colpamayo, no obstante, no se ha tomado en cuenta las consideraciones
hidraulicas, por lo que presenta un ancho de talon desde el borde del rio hacia el
suelo lateral de tan solo 2.60 m, sin embargo, la erosion lateral puede llegar a
ocupar una profundidad de hasta 5 m para Tr de 500 afios, lo que, dejaria expuesta
a la estructura significando asi un problema de estabilidad para la estructura, en
otras palabras podria fallar por cuestiones hidréulicas, si no se realizan obras de
proteccion frente a socavacion, erosion, sedimentacion y agradacion en la
quebrada La Potrera.

Las estructuras propuestas para evitar la sedimentacién en el cauce de la
quebrada La Potrera en el puente Colpamayo son las traviesas que consisten en
construcciones transversales sobre el cauce que ayude a fijar la cota del lecho,
asimismo se debe construir defensas riberefias que estabilicen el cauce, en cambio,
Reyes y Reyes (2020) propusieron el mejoramiento del suelo de cimentacion
reduciendo la profundidad de socavacion esperada en 40%. EI mejoramiento del
suelo de cimentacion equivale al uso de traviesas debido a que, en ambos casos se
esta dando mayor resistencia al suelo que tiene contacto con el flujo hidrico, pero
las traviesas actlan como estructuras de retencion, desviando la fuerza del agua y
reduciendo su velocidad; esto ayuda a prevenir la erosion del suelo en las orillas
de la quebrada, evitando asi la pérdida de tierra y la formacion de surcos. Asi
mismo, Esparza (2019) propuso la colocacion de un dique en el margen derecho
del rio Chicama, aguas abajo del puente Careaga, reduciendo no solo la erosion
lateral, sino también evitando la inundacion ene margen del rio, esta es otra de las

propuestas que se ha considerado pertinente en la presente investigacion que, si
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bien no ha sido desarrollada deberia ser ejecutada por el ente gubernamental para
la proteccidn del puente Colpamayo considerando que, el principal problema es
la erosion lateral del cauce. Ademas, de las propuestas ya mencionadas, Quispe
(2019) también tuvo otra ingeniosa propuesta para la reduccion de la socavacion
que, involucraba reducir el paso del agua por debajo del puente Marita en
Ayacucho derivandolo por una alcantarilla, sin embargo, esta propuesta no es
viable en el contexto local porque considerando los registros pluviométricos
anteriores (Vasquez, 2021) es posible que una alcantarilla no tenga la capacidad
suficiente para manejar todo el flujo de agua adicional que se deriva del puente;
esto podria llevar a un desbordamiento de agua y a inundaciones en areas
cercanas; asi mismo, si se desvia una gran cantidad de agua hacia una alcantarilla
de alivio, la velocidad del agua aumentard significativamente, lo que, puede
provocar problemas de erosién en la estructura de la alcantarilla y en los
alrededores, lo que podria comprometer su estabilidad; ademas, la construccion y
el mantenimiento de una alcantarilla de alivio requeririan recursos adicionales,
como mano de obra, materiales e inversiones financieras, en cambio, las traviesas
son obras financieramente mas econémicas segun Farrofian (2022).

De lo descrito, se puede argumentar que, la geomorfologia y la hidrologia
son dos disciplinas clave para entender y analizar los procesos en una quebrada
(Diego y Zerpa, 2019). Estos parametros son fundamentales para evaluar y
prevenir la socavacion y sedimentacion, especialmente en estructuras como
puentes que estan expuestas a la accion constante del agua. El principal factor que
influye en la socavacién y sedimentacion de la quebrada La Potrera es el caudal,
un mayor caudal implica una mayor cantidad de agua que fluye bajo el puente, lo

gue puede aumentar la fuerza de la corriente y, en consecuencia, el riesgo de
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socavacion. Ademas, un alto caudal puede llevar consigo mayores cantidades de
sedimentos, lo que aumenta la probabilidad de sedimentacion en el puente tal
como argumentan Vasquez y Llique (2017), esto debido a que, la mayor dindmica
de la quebrada esta asociada con cambios en los patrones de erosion y deposicién
(Sarif et al., 2021).

Finalmente, los pardmetros geomorfoldgicos e hidrolégicos desempefian
un papel crucial en la evaluacion y control de la socavacion y sedimentacion en
puentes. El area, el tiempo de concentracion, el caudal y el tiempo de retorno son
factores clave que influyen en el volumen de agua y sedimentos que llegan al
puente y la fuerza de la corriente. Por lo tanto, es fundamental considerar estos
parametros al disefiar, construir y proteger puentes para garantizar su estabilidad

y durabilidad frente a los procesos de socavacion y sedimentacion.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La conclusién general de la investigacion es: Que, en atencién a los principales

pardmetros hidrolégicos y geomorfoldgicos que se han calculado en funcion a la quebrada

La Potrera, estos si influyen significativamente en la socavacion local del puente

Colpamayo, como ejemplo, analizamos que el coeficiente de correlacion Pearson entre el

periodo de retorno y la socavacion-erosion lateral es 0.699 (relacion positiva, directa y

alta) y entre el caudal méximo y la socavacion-erosion lateral es 0.981 (relacién positiva,

directa y exacta), lo que implica que una mayor cantidad de agua puede fluir bajo el

puente, aumentando la fuerza de la corriente y, en consecuencia, se incrementa el riesgo

de socavacion.

En cuanto a los objetivos especificos, podemos concluir:

1)

2)

La quebrada La Potrera presenta una superficie de 30.9 km2, pendiente 0.203
m/m, longitud de cauce primario de 10.05 km, altitud media de 3,267 msnm,
coeficiente de Gravelius de 1.56, y tiempo de concentracion de 2.67 hr. el que
segun pareceria es bastante amplio para una pequefia quebrada, sin embargo, si
analizamos los hidrogramas para distintos tiempos de concentracion,
aproximadamente a la hora de una lluvia extraordinaria, se presentaria un pico
bastante considerable, cuyos caudales se expresan en la conclusién siguiente,
contribuyendo a la sedimentacion y acarreo de material deleznable (rocas)
conforme se puede comprobar con los materiales depositados en el lecho del
puente Colpamayo.

El modelo hidroldgico a la mejor funcion de probabilidad fue la distribucion

Gamma 3P, obteniéndose para tiempos de retorno de: 50, 100 y 500 afios, los
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5.2.

3)

4)

caudales de: 104.1, 114.4 y 136.7 m3/s, respectivamente; estos caudales influyen
significativamente en intensificar la energia del flujo de agua e incrementar la
capacidad de transporte de sedimentos.

El tipo de suelo predominante en el lecho del puente Colpamayo, corresponden a
una arena limosa con didmetro medio (D50) de sedimentos de 0.40 mm, lo que
demuestra que es una pequefia cuenca que esta en pleno proceso erosivo,
contribuyendo al desprendimiento de material grueso (piedras) que afecta la
estructura del puente al colapsar con ella.

La quebrada La Potrera, presenta a lo largo de su cauce, una agradacién de 1.05
m. y en los estribos del puente Colpamayo existe socavacion local - erosion lateral
de hasta 5 m que podria generar su colapso, siendo el méas afectado el estribo
derecho como consecuencia de la configuracién en curva con que llega el cauce
de la quebrada a dicho punto.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda implementar estructuras de solucidn (traviesas) para evitar colapso
del puente Colpamayo por erosion (erosion de los estribos), asi como descolmatar
su cauce debido a la sedimentacion (reduccion de la capacidad hidraulica),
previendo probables inundaciones o desbordes del fluido. Ademas se debe
plantear la construccion de defensas riberefia en el margen derecho e izquierdo
del cauce del rio para proteger al puente. Asi mismo, se recomienda instalar una
estacion hidrométrica para tener mediciones de caudales y reducir la

incertidumbre en el calculo de caudales en la quebrada La Potrera.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Influencia de los parametros hidrologicos y geomorfoldgicos de la quebrada La Potrera en la socavacion local del Puente Colpamayo, Chota,

2021

Tesista: Ennin Delgado Irigoin

Formulacion el Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema
¢Cudlessonlos  Objetivo general H1: Los Area
parametros Evaluar la influencia de los pardmetros pardmetros Pendiente Enfoque: Mixto
hidrolégicos y hidroldgicos y geomorfolégicos de la hidroldgicos y Parametros Altitud media Tipo: Aplicado
geomorfolégicos quebrada La Potrera en la socavacion  geomorfol6gicos geomorfoldgicos Longitud del curso Nivel: Explicativo
de laquebrada  local del puente Colpamayo en Chota. influyen en la Vi principal Disefio: No experimental
La Potrera que socavacion local ) Tiempo de concentracion descriptiva causal simple
influyenenla  Objetivos especificos del puente Parametros Precipitacion Metodo: Determinista
socavacion local Caracterizar los parametros Colpamayo, hidrologicos y Intensidad maxima
del Puente morfométricos de la Quebrada La Quebrada La geomorfoldgicos Parametros Tiem Muestra: La muestra no
po de retorno o .
Colpamayoen  Potrera. Potrera — Chota. hidraulicos Caudal maximo probabilistica determinada por
Chota? Determinar caudales maximos para Tirante conveniencia tomando como
periodos de retorno de 50, 100 y 500 Velocidad criterio aquel puente que ha
afios, aplicando el método racional Clasificacion presentado problemas de

modificado 0o HEC HMS
Caracterizar granulométricamente

Sedimentacion

granulométrica

sedimentacion y erosion durante las
fuertes precipitaciones del afio 2021

Limites de plasticidad
Volumen de sedimentos
Profundidad de socavacion

(Vésquez, 2021), siendo el puente
Colpamayo, sobre el cauce de la

(diametros caracteristicos) de los
sedimentos que se acumulan en el cauce VD

del puente Colpamayo.

Estimar la socavacion en estribos del
puente Colpamayo por medio del
modelamiento hidraulico Lischtvan
Lebediev.

Socavacion local del
puente

Socavacion

local

Profundidad de socavacion

general

Descripcion de
método de
proteccién

Tipo de propuesta

Dimensiones

quebrada La Potrera, distrito de
Chota, mismo que se ha analizado
12 veces el ancho del cauce aguas
arriba'y 6 veces el ancho del rio
aguas abajo, conforme a lo indicado
por el manual del MTC (2018).

153



Anexo B. Panel fotogréafico
Fotografia 1. Puente Colpamayo ubicado en el Jr. Sagrado Corazén de Jesus, ciudad de

Chota

18/05/2021
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Fotografia 3. Vista de desprendimiento lateral de tierra en el puente Colpamayo ubicado

en el Jr. Sagrado Corazén de Jesus

Fotografia 4. Vista de acumulaciéon de sedimentos en la base del puente Colpamayo

ubicado en el Jr. Sagrado Corazdn de JesUs

18/05/2021
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Fotografia 5. Vista del incremento del caudal en el cauce de la quebrada La Potrera frente

a precipitaciones pluviales, puente Colpamayo ubicado en el Jr. Sagrado Corazon de JesUs

.

magenes: Alindor Vasquez
P 0:19/1:50

Nota: (Vasquez, 2021. Fecha: 14 de marzo del 2021.

Fotografia 6. Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera

Shot On
. Wings W4 =
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Fotografia 7. Vista del nivel de agua en el Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera
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Fotografia 9. Midiendo la profundidad de la calicata en el borde de la ribera de la quebrada

La Potrera

TCATA Mol

res Hidraulic
"rf0/63|Cog 0%
[ Sed'menTac

Ae! pavayo
»olG, 202

TS Irgoir.

S ATORIO
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Fotografia 11. Granulometria fluvial de los sedimentos del cauce de la quebrada La

Potrera

€3 Shot On
O Wings W4

gt

a2t 3
» preie

NO TRASLADAR
BALANZAN' 01

50 ESPECIFICO DE SOLIDOS /

131 (ASTM DB54)
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Fotografia 13. Corte directo del suelo en laboratorio, puente Colpamayo

Fotografia 14. Estacionamiento para realizar la topografia de la quebrada La Potrera en

el Puente Colpamayo

160



Fotografia 15. Realizacion del levantamiento topografico de la quebrada La Potrera en el

Puente Colpamayo
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Fotografia 17. Finalizacion de la realizacion del levantamiento topogréfico de la quebrada

La Potrera en el Puente Colpamayo
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Anexo C. Parametros geomorfoldgicos de la quebrada La Potrera
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

1) Delimitacién de la microcuenca de la quebrada La Potrera en el programa ArcMAP 10.5
CUIISISLE E1TUETITI Id THEd UE UIVUILIU ayudiulll, yue €5 ulld 11iEd Lulvd LElTdud yue pdile y lieyd di puiilv ue

captacion mediante la unién de todos los puntos altos e interceptando en forma perpendicular a todas las curvas
de altitudes del plano o carta topogréfica, por cuya razén a dicha linea divisoria también se le conoce con el

nnmhra da da linea naiitra da fliin

2 S\ Ny
2) Parametros geomorfol6gicos “3{/ _/:E‘/\F\\s 3\8 (\% 'n‘ o
\ &
5
2.1. Area (A) NE >
Cuadro N° 01. Tamafio relativo de los sistemas hidrolégicos
Unid. Hidrologica Area (km2) N° de orden
Micro cuenca 0 50 1,2,3
Sub cuenca 51 500 4,5
Cuenca mas 500 6 a mas
[ Ac= 30.90 Km2 Microcuenca |
2.2. Perimetro (P) [ Pc= 31.05 Km |
2.3. Longitud al centroide (Lc)
Centroide x Cx= 765118.90 m
Centroide y Cy= 9274669.05 m
Centroide z Cz= 3120.70 msnm

2.4. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad (Kc)

Pc P= perimetro de la cuenca 31.05

k =0.28 <E> A= area de la cuenca 30.90

Cuadro N° 02. Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad
Clase de forma indice de compacidad Forma de Ta cuenca

Clase | 1 1.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase 11 1.26 1.5 Oval redonda a oval oblonga
Clase 111 151 1.75 Oval oblonga a rectangular-oblonga
Si K menor o igual a 1 la cuenca tiene forma circular La tormenta se da en una parte
Si k mayor a 1 la cuenca tiene forma alargada La tormenta se da en toda su extension

[ k= 1.564 | Clase Il Forma roval redonda




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

Google Earth

2.5. Altitud media (H)

Datos: Elevacion minima Hmin= 2350.00 msnm
Elevacion maxima Hméax= 3750.00 msnm

Areas parciales entre altitudes

PARCIALES ALTITUDES AREA (Km2)
Areal 2350 2450 1.17
Area 2 2450 2550 1.55
Area 3 2550 2650 1.67
Area 4 2650 2750 1.88
Area s 2750 2850 2.08
Area 6 2850 2950 1.99
Area 7 2950 3050 1.89
Area 8 3050 3150 1.90
Area 9 3150 3250 2.15
Area 10 3250 3350 2.41
Area 11 3350 3450 2.93
Area 12 3450 3550 3.55
Area 13 3550 3650 3.31
Area 14 3650 3750 2.43

Area total 30.90

2.5.1.) Estimacion de la altitud media (H) por formula

Hi= Altura correspondiente al &rea acumulada Ai

n
1 o
H== E H; x A; A= Ar?a de la cuenca
A ~ N=Numero de areas parciales

ALTITUD MEDIA
AREA ENTRE S
ITEM PROMEDIO COTAS AixHi
1 2,400 1.173 2815.31
2 2,500 1.550 3875.00
3 2,600 1.673 4350.78
4 2,700 1.877 5066.63
5 2,800 2.078 5817.40
6 2,900 1.993 5780.53
7 3,000 1.889 5668.49
8 3,100 1.898 5882.53
9 3,200 2.149 6875.92
10 3,300 2.405 7938.03
11 3,400 2.932 9967.28
12 3,500 3.546 12409.42
13 3,600 3.306 11902.40
14 3,700 2.430 8991.00
TOTAL 30.90 97,340.73

[ H= 3,267.00 m |




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION:  Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION:  Este: 759956.013075 m _47/8 .
Norte: 9273462.99999 m W7 54 ] IR

2.5.2.) Estimacion de la altitud media (H) por el método grafico

Método grafico para el calculo de la altitud media (H)
|
AREA QUE . % QUE QUEDA
E ALTITUD msnm P:RR(EI';L AREA ACUMULADA [QUEDA SOBRE LA A)PagélRAEA SOBRE LA
M CURVA ALTITUD
PMB 2,350 0.000 0 30.90 0.00% 100.00%
Al 2,450 1.173 1.17 29.73 3.80% 96.20%
A2 2,550 1.550 2.72 28.18 5.02% 91.19%
A3 2,650 1.673 4.40 26.50 5.42% 85.77%
A4 2,750 1.877 6.27 24.63 6.07% 79.70%
A5 2,850 2.078 8.35 22.55 6.72% 72.97%
A6 2,950 1.993 10.34 20.55 6.45% 66.52%
A7 3,050 1.889 12.23 18.67 6.12% 60.41%
A8 3,150 1.898 14.13 16.77 6.14% 54.27%
A9 3,250 2.149 16.28 14.62 6.95% 47.31%
Al0 3,350 2.405 18.69 12.21 7.79% 39.53%
All 3,450 2.932 21.62 9.28 9.49% 30.04%
Al2 3,550 3.546 25.16 5.74 11.47% 18.56%
Al3 3,650 3.306 28.47 2.43 10.70% 7.86%
Al4 3,750 2.430 30.90 0.00 7.86% 0.00%
>T= 30.90 100.00%
CURVA HIPSOMETRICA
Y
GRAFICO DE FRECUENCIA
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%
3,950
3,750 e
ass0 e
ss0 _ e
3,150
2,950
2,750
2,550
2,350 v
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

Google Earth

2.6. Pendiente de la cuenca (Sc)

c n Sc= Pendiente de la cuenca
S, =— Z li C= Equidistancia entre curvas de nivel 0.1 km
A p A= Area de la cuenca 30.90 km2

li= Longitud de cada curva de nivel

Cuadro N° 03. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio

Clase de forma indice de compacidad Simbolo
3 Plano P1
7 Suave P2
7 12 Mediano P3
12 20 Accidentado P4
20 35 Fuerte P5
35 50 Muy Fuerte P6
50 75 Escarpado P7
> 75 Muy escarpado P8
Estimacion de la pendiente de la cuenca (Sc)
CURVA DE NIVEL LONGITUD (Km)

Curval 2,350.00 1.723

Curva 2 2,450.00 2.900

Curva 3 2,550.00 2.477

Curva 4 2,650.00 2.745

Curva 5 2,750.00 3.199

Curva 6 2,850.00 4.630

Curva 7 2,950.00 4.533

Curva 8 3,050.00 4.553

Curva 9 3,150.00 4.832

Curva 10 3,250.00 5.173

Curva 11 3,350.00 5.574

Curva 12 3,450.00 7.274

Curva 13 3,550.00 6.782

Curva 14 3,650.00 5.950

Curva 15 3,750.00 0.396

TOTAL 62.741

[ Sc=  2030% 0.203 |




Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

RESPONSABLE:
MICROCUENCA:

UBICACION: Distrito:
Provincia:
Region:

PUNTO DE DELIMITACION:

QUEBRADA LA POTRERA
ENNIN DELGADO IRIGOIN

QUEBRADA LA POTRERA
CHOTA

CHOTA

CAJAMARCA

Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

2.7. Numero de orden de la cuenca (N)

N= 4

A 1
2.8. Longitud de la red hidrica y ’_2: —
ORDEN Longitud de Ndmero de ’P\),_/
cauces (km) cauces ’\/ M
1 24.90 29 2 N
2 8.26 15 14 3 ,f‘ N
»,

3 381 6 N N - ;J"(L/ e
4 3.26 5 \ - ;Xr

Total 40.23 55.00 \J

2.9. Longitud del maximo recorrido (L)

L (km) 10.05 Km

L (m) 10051

2.10. Pendiente del cauce principal o del maximo recorrido (So)

2.10.1. METODO I. Pendiente uniforme

s AH
°=77
Hmax= Altura maxima 3650.00
Hmin= Altura minima 2350.00
AH= Diferencia de alturas 1300.00
L= longitud del cauce principal 10.05

12.93

%



)
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Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE:
MICROCUENCA:

UBICACION:

Distrito:
Provincia:
Region:

PUNTO DE DELIMITACION:

ENNIN DELGADO IRIGOIN

QUEBRADA LA POTRERA
CHOTA

CHOTA

CAJAMARCA

Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

2.10.2.

2.11. Tiempo de concentracion (Tc)

Donde:

Tc=

METODO II. Ecuacién de Taylor y Schawarz

n
i=1 i

)1/2

S

n
i=1

2

Li= longitud de cada tramo de pendiente Si
n= NUmero de tramos de similar pendiente

LONG.

Férmula de KIRPICH

Donde:

PARCIALES ALTITUDES DESNIVEL PENDIENTE ENTRE TRAMOS
Li (m) Hi Hf hi (m) si = hifli (1issiy*”
1,882.73 2,350 2,450 100.00 0.0531 8,169.26
1,162.07 2,450 2,550 100.00 0.0861 3,961.40
785.08 2,550 2,650 100.00 0.1274 2,199.75
789.38 2,650 2,750 100.00 0.1267 2,217.85
622.74 2,750 2,850 100.00 0.1606 1,554.05
455.10 2,850 2,950 100.00 0.2197 970.85
266.16 2,950 3,050 100.00 0.3757 434.24
785.96 3,050 3,150 100.00 0.1272 2,203.43
284.92 3,150 3,250 100.00 0.3510 480.94
320.58 3,250 3,350 100.00 0.3119 573.98
449.06 3,350 3,450 100.00 0.2227 951.60
894.62 3,450 3,550 100.00 0.1118 2,675.85
1,353.00 3,550 3,650 100.00 0.0739 4,976.78
TOTAL 10,051 31,370
10.27 0.10
Férmula del método racional modificado (MTC, 2018)
L 0.76
Tc=0.3 m
L= Longitud del cauce mayor (km) 10.05 Km
So= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 0.103 m/m
2.67 horas Tc 160.25 minutos
Tc = 0,020*L>"%*5 04
L = Longitud del curso mayor en metros = 10,051.42 10.051
S = Pendiente = H/L = 13.93 0.139
H = Diferencia entre altitud méaxima y minima = 1,400
44.17 minutos Te= 0.74 horas

Tc=




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

Foérmula de GIANDOTTI

Tc = (4*S¥2+1,5%L/(0,8*H?))

Donde: S = Superficie de la cuenca en Km? = 30.90 Km?
L = Longitud del Rio Principal en Km= 10.05 Km
H = Altitud Media en metros, descontando la cota de 917.00 m

origen de la cuenca sobre el punto en estudio =
Tc= 1.54 horas Te= 92.41 minutos

Foérmula de TEMEZ

Tc=0,3%(L/n"°"

Donde: L = Longitud del cauce principal en Km = 10.05 Km
n = Pendiente media del curso principal = 10.27 %
Te= 2.60 horas Te= 155.70 minutos

2.12. Coeficiente orografico (Co)

12 H= Altitud media del relieve 3.27 km
C, =— A= area de la cuenca 30.90 km2
A
Co= 0.345
2.13. Relacion de confluencias (Rc)
R — n; ni= NUmero total de cauces de orden i
¢~ Nig1 ni+1= Namero total de cauces de orden i+1
Orden Namero de Rc parciales
cauces
1 29 1.933
2 15 2.500
3 6 1.200
4 5
Rc promedio= 1.878

2.14. Relacion de longitudes (RI)

L; Li= Longitud promedio de todos los cauces de orden i
R = Li+1= Longitud promedio de todos los cauces de orden i-1




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion

local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m X e
Orden Longitud de Rc parciales
cauces (km)
1 24.89920547 0.332
2 8.260591046 0.462
3 3.813777338 0.854
4 3.255685589
RI promedio= 0.549
2.15 Factor de forma (F)
Fe A A= Area de la cuenca 30.90 km2
- E L= Longitud de méaximo recorrido 10.05 Km
F= 0.306

2.16. Rectangulo equivalente

KvA ’ KVA 1.12\2
LS > 1=ml—\]1—(7)]
Donde: A=area de la cuenca 30.90 km2
kc= coeficiente de Gravelius 1.564
Factor raiz(1-(1.12/k)"2) 0.487
L= 13.181 I= 2.34
CALCULO DEL RECTANGULO EQUIVALENTE
Altitudes Ap Apl/|

2350 2450 1.17 0.50 >
2450 2550 1.55 0.66 >
2550 2650 1.67 0.71 >
2650 2750 1.88 0.80 »
2750 2850 2.08 0.89 >
2850 2950 1.99 0.85 5
2950 3050 1.89 0.81 L
3050 3150 1.90 0.81 | 5
3150 3250 2.15 0.92 L
3250 3350 2.41 1.03 5
3350 3450 2.93 1.25 L
3450 3550 3.55 1.51 | 5
3550 3650 3.31 1.41 L
3650 3750 2.43 1.04 | 5

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13
L14



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Influencia de los parametros hidroldgicos y geomorfolégicos de la quebrada La Potrera en la socavacion
local del Puente Colpamayo, Chota, 2021

PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

QUEBRADA LA POTRERA

RESPONSABLE: ENNIN DELGADO IRIGOIN
MICROCUENCA: QUEBRADA LA POTRERA
UBICACION: Distrito: CHOTA
Provincia: CHOTA
Region: CAJAMARCA
PUNTO DE DELIMITACION: Este: 759956.013075 m
Norte: 9273462.99999 m

3750

3650 1.04 {k

3550 1.41

3450 151

3350 1.25

3250 1.03

3150 0.92

3050 0.81

2950 0.81

2550 (NNOGS N | 1315

2750 0.89

2650 0.80

2550 0.71

2450 0.66

2350 0.50

< > v
2.34

2.1.7. Resumen de resultados

Parédmetro geomorfol6gico Valor
Area (km2) 30.90
Perimetro (km) 31.05
Coeficiente de compacidad 1.564
Altitud media (msnm) 3,267.00
Pendiente de la cuenca (m/m) 0.203
Coeficiente orografico 0.35
NUmero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 40.23
Relacion de confluencias 1.88
Longitud del maximo recorrido (km) 10.05 Km
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.10

Tiempo de concentracion Temez (horas) 2.67
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ANALISIS VISUAL (DATA PLUVIOMETRICA)

Precipitacion Maxima 24

Horas (1971 - 2021)

ANO PpMax24H
1971 50.2
1972 28
1973 36.6
1974 30.2
1975 62
1976 41.0
1977 34.0
1978 47.2
1979 34.8
1980 160.5
1981 35.0
1982 27.5
1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993 36.6
1994 32.5
1995 90.8
1996 28.3
1997 45.2
1998 74.3
1999 48.2
2000 35.6
2001 35.9
2002 47.0
2003 60.7
2004 57.0
2005 38.3
2006 61.8
2007 33.7
2008 59.1
2009 49.0
2010 54.2
2011 31.4




44.1
40.2
46.8
39.0
41.4
52.7
35.8
38.2
52.0

Precipitacién Maxima 24 Horas (1981 - 2021)

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Tc0C
0c0¢
6T0C
8T0C
LT0C
9T0C
ST0C
1414
€10C
[4104
TT0C
0TOC
600¢
800¢
£00¢
900¢
G00¢
7002
€00¢
200¢
T00C
000¢
666T
866T
L66T
9661
S66T
V66T
€66T
66T
T66T
066T
686T
886T
/86T
9861
G86T
86T
€86T
¢86T
86T
086T
6.6T
8.6T
L1167
96T
G.6T
V.61
€L6T
¢L6T
TL6T

ANOS



ANALISIS ATIPICOS

Precipitacion

Ano Historica max 24h Log
1971 50.2 1.70
1972 28 1.45
1973 36.6 1.56
1974 30.2 1.48
1975 62 1.79
1976 41 1.61
1977 34 1.53
1978 47.2 1.67
1979 34.8 1.54
1981 35 1.54
1982 27.5 1.44
1993 36.6 1.56
1994 32.5 151
1996 28.3 1.45
1997 45.2 1.66
1998 74.3 1.87
1999 48.2 1.68
2000 35.6 1.55
2001 35.9 1.56
2002 47 1.67
2003 60.7 1.78
2004 57 1.76
2005 38.3 1.58
2006 61.8 1.79
2007 33.7 1.53
2008 59.1 1.77
2009 49 1.69
2010 54.2 1.73
2011 314 1.50
2012 44.1 1.64
2013 40.2 1.60
2014 46.8 1.67
2015 39 1.59
2017 41.4 1.62
2018 52.7 1.72
2019 35.8 1.55
2020 38.2 1.58
2021 52 1.72
NUmero de registros 38
Precipitacién media 43.30
Precipitacién max 74.30
Precipitacién minima 27.50
Desviacion estandar de la muestra 11.19
Media de logaritmos de registros 1.62
Desviacion estandar de logaritmos de registros 0.11
Coeficiente al nivel de significacion de 5% (Kn) 2.66
Logaritmo del limite superior 1.91




Logaritmo de limite inferior 1.33

Limite superior 81.70
Limite inferior 21.573

REMOCION DE OUTLIERS

100
90
80
70
60 ° o0
50 °
40 ® ° oo ®
30 °® ° ®
20

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

® Seriesl

Ky
= —3.62201 + 6.28446n/* — 2.49835n1/2
+ 0.491436n3/* — 0.037911n

V=7 +Kyx0

Yo=Y —Ky,*o



CORRECCION DE PRECIPITACION
Precipitacion méaxima de 24 horas (mm)

Factor correcion : 1.13
Afio P Max P Max corregida
1971 50.2 56.7
1972 28 31.6
1973 36.6 41.4
1974 30.2 34.1
1975 62 70.1
1976 41 46.3
1977 34 38.4
1978 47.2 53.3
1979 34.8 39.3
1981 35 39.6
1982 27.5 31.1
1993 36.6 41.4
1994 325 36.7
1996 28.3 32.0
1997 45.2 51.1
1998 74.3 84.0
1999 48.2 54.5
2000 35.6 40.2
2001 35.9 40.6
2002 47 53.1
2003 60.7 68.6
2004 57 64.4
2005 38.3 43.3
2006 61.8 69.8
2007 33.7 38.1
2008 59.1 66.8
2009 49 55.4
2010 54.2 61.2
2011 314 355
2012 44.1 49.8
2013 40.2 45.4
2014 46.8 52.9
2015 39 441
2017 41.4 46.8
2018 52.7 59.6
2019 35.8 40.5
2020 38.2 43.2
2021 52 58.8




TRANSPOSICION DE PRECIPITACION
Precipitacion méaxima de 24 horas (mm)

Factor correcion : 1.34
Afio P Max P Max corregida
1971 56.7 76.0
1972 31.6 42.4
1973 41.4 554
1974 34.1 45.7
1975 70.1 93.9
1976 46.3 62.1
1977 38.4 51.5
1978 53.3 71.5
1979 39.3 52.7
1981 39.6 53.0
1982 31.1 41.6
1993 41.4 55.4
1994 36.7 49.2
1996 32.0 42.9
1997 51.1 68.4
1998 84.0 1125
1999 54.5 73.0
2000 40.2 53.9
2001 40.6 54.4
2002 53.1 71.2
2003 68.6 91.9
2004 64.4 86.3
2005 43.3 58.0
2006 69.8 93.6
2007 38.1 51.0
2008 66.8 89.5
2009 55.4 74.2
2010 61.2 82.1
2011 35.5 47.5
2012 49.8 66.8
2013 454 60.9
2014 52.9 70.9
2015 441 59.1
2017 46.8 62.7
2018 59.6 79.8
2019 40.5 54.2
2020 43.2 57.8
2021 58.8 78.7




Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov a un nivel de significancia de 5%
Estacidn: Chota
Estimacion de parametros

Distribucion tedrica
de probabilidades

Metodo de mdaxima verosimilitud

A teorico

A tabular

Se ajustan

Metodo de momentos lineales

A teorico A tabular

Se ajustan

los datos? los datos?
Normal 0.1149 0.2236 i 0.1154 | 0.2236 i
Log-Normal de 0.0944 0.2236 si 00904 | 0.2236 s
2 paradmetros
Log-Normal de 0.0744 0.2236 si
3 pardmetros
Gamma 0.1043 0.2236 si 0.1287 | 0.2236 si
(2 pardmetros)
Gamma generalizado 0.08216 0.2236 si 006199 | 02236 si
(3 pardmetros)
Log-Pearson tipo lll 0.0808 0.2236 Sl 0.06794 0.2236 Si
Gumbel 0.0856 0.2236 Si 00752 | 0.2236 S
Log-Gumbel 0.0997 0.2236 Si 00912 | 0.2236 Si

Distribucion estadistica, metodo de estimacion y A teérico de mejor

Distribucion
tedrica
de mejor ajuste

Estimacion de

; A tedrico
parametros

Gamma Metodo de
107028 generalizado momentos 0.06199
(3 pardmetros) lineales

Analisis de frecuencia a un nivel de confianza de 5%

Estacion: Chota
Precipitacion

Periodo de Propabilidad "
. correspondient
reio~rno de excedencia e
T (anos) o] XT (mm)
2.33 0.429 65.03
3.3 0.303 71.40
25 0.040 101.75
50 0.020 110.98
71 0.014 115.53
100 0.010 119.90
140 0.007 124.14
175 0.006 126.92
200 0.005 128.56
500 0.002 139.65
1000 0.001 147.74




HIETOGRAMAS

50 0.02 104.1
100 0.01 114.1
200 0.005 124
500 0.002 136.7
HIETOGRAMA TR= 50 afios
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HIETOGRAMA TR= 500 afios
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Anexo E. Estudio de mecéanica de suelos in situ y ex situ
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REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA
NORRMA : ASTM - D 2488
OR,:\ HIDRAULICOS Y G :OMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA
ON Y SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA
LA POTRERA, CHOTA, 2021~
ON: PUENTE COLPAMAYO
CALICATA N° 01
PERFORACION AL TIPO CIELO ABIERTO
FECHA: 2810112022
LIMITES DE CONSISTENCIA SIMBOLOGIA/
PROFUNDIDAD MUESTRA CONT';{UM' CLASIFICACION DESCRIPCION
W(%) LL LP P sucs
¥ Material organico de color marron oscuro, con
- alto contenido de humedad natural y
plasticidad.
1
I
[T |
| i
| |
| |
| | |
] i
g .
| Profundidad de 0.20 - 3.00m.
g Estratoe clasificado en el Sistema “SUCS”, como
e un suelo “SM", Arenas limosas mezcla de arena
& | ) y limo, identificado en el sistema AASTHO,
34.60% 1553 NE e sm como A-2-4 (0), Arenas limosas de color plomo
con manchas de color marron, con intermedio
' contenido de humedad y de caracteristicas no
¥ cohesivas(no plastico).
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o
i |
n
M
Lo
| |
| |
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TORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO eremias GENERO CIVIL.
(ARSI - S EHTE CENERAL g 0P I 77287




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS : “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA SEDIMENTACION Y
SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA LA POTRERA, CHOTA, 2021”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION PUENTE COLPAMAYO HECHO POR GRR
SOLICITANTE ENNIN DELGADO IRIGOIN ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00-3.00 m) FECHA 28/01/2022
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA TAMANO MAXIMO
CALICATA : Cc-1 PESO INICIAL 20362.0 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA 850.0 g
PROFUND. (M.) (0.00 - 3.00 m)
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA A
312" 80.89
3" 76.200
2172 63.500 100.0 %Peso Material >4: 18.7%
2 50.800 850.0 42 42 958 % Peso Material <4 81.3%
11/2" 38.100 652.0 3.2 7.4 92.6 Limite Liquido (LL) : 15.5
1" 25.400 541.0 27 10.0 90.0 Limite Plastico (LP) : NP
3/4" 19.000 235.0 1.2 11.2 88.8 Indice Plastico (IP) : NP
1/2" 12.700 652.0 3.2 14.4 85.6 Clasificacion(SUCS) : SM
378" 9.500 325.0 16 16.0 84.0 Clasific.(AASHTO) : A2-4(0)
N° 4 4.750 546.0 27 18.7 81.3
N° 8 2.360
N° 10 2.000 152.0 145 332 66.8 Contenido de Humedad (%) : 3459
N° 16 1.190 Materia Organica :
N° 20 0.840 Indice de Consistencia
N° 30 0.600 Indice de Liquidez
N° 40 0.425 142.00 13.6 46.8 53.2 Descripcion del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 185.00 17.7 64.5 355 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 210.00 20.1 84.6 15.4
< N° 200 FONDO 161.00 15.4 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
242 2 42 1" 34 12 38" N4 10 30 40 80 100 200
100 > — :
il | | L . IRHEE
|7 L : ST
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS : “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA
SEDIMENTACION Y SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA LA POTRERA,
CHOTA, 2021

LABORATORS
INGENIERIA & CONSTRUCCION &

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION PUENTE COLPAMAYO HECHO POR : GRR
SOLICITANTE  : ENNIN DELGADO IRIGOIN ING. RESP. : HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA : 28-ene.-22

DATOS DE LA MUESTRA

MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA: C-1
CALICATA s MUESTRA : M-1
PROF. (M.) : (0.00-3.00m)

MUESTRA 1 2 3
SUELO HUMEDO + CAPSULA 1000.0 850.0 960.0
PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 743.0 631.6 712.9
PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0 0.0 0.0
PESO DEL AGUA 257.0 218.4 247.1
PESO DE SUELO SECO 743.0 631.6 7129
CONTENIDO DE HUMEDAD % 34.59 34.58 34.66
PROMEDIO % DE HUMEDAD : 34.6

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE, EL LABORATORIO SOLO SE LIMITO A REALIZAR EL ENSAYO.
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“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

T A R S

TESIS: “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA
SEDIMENTACION Y SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA
LA POTRERA, CHOTA, 2021”

ENSAYOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS : “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA SEDIMENTACION Y
SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA LA POTRERA, CHOTA, 2021”

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T80)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

UBICACION PUENTE COLPAMAYO HECHO POR GRR
SOLICITANTE : ENNIN DELGADC IRIGOIN ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00 - 3.00 m) FECHA 28-ene.-22
DATOS DE LA MUESTRA
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA CALICATA C-1
CALICATA : C1 MUESTRA M-1
PROFUNDIDAD (0.00 - 3.00 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 1 2 3
PESO TARRO +SUELO HUMEDO (g) 48.83 49.00 49.40
PESO TARRO +SUELO SECO (g) 45.60 45.20 45.30
PESO DE AGUA (9) 323 380 410
PESO DEL TARRO (g) 21.52 21.30 21.60
PESO DEL SUELO SECO (9) 24.08 23.90 2370
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.41 15.90 17.30
NUMERO DE GOLPES 36 24 18
LIMITE PLASTICO
N° TARRO
PESO TARRO +SUELO HUMEDO (@)
PESO TARRO +SUELO SECO (9)
PESO DE AGUA (9)
PESO DEL TARRO (g)
PESO DEL SUELO SECO (9)
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%)
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
;\? 18.41 | ‘[ |
= T i T
o 1741 - f | |
< g\ i {
o NG . i
w 16.41 -
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 15.5
LIMITE PLASTICO NP
INDICE DE PLASTICIDAD NP

Observaciones:
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FORMATO Cédiao AE-FO-020
Version 01
ENSAYO DE COARsTﬁng;Es%TO EN SUELOS Fecha 07-05-2018
Paaina 2de2
“FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA
TESIS SEDIMENTACION Y SOCA\/AC O\ LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, Registro N°: -
QUEBRADA LA POTRERA, CH A, 20271
Solicitante ENNIN DELGADO IRIGOIN Muestreado por : =
Atencidn - Ensayado por : GRR
Ubicacién de Proyecto PUENTE COLPAMAYO Fecha de Ensayo: 28/01/2022
Material ARENA LIMOSA Turno: DIA
Cobdigo de Muestra - Profundidad: 3.00 m
Sondaje / Calicata 2101 Norte:
N° de Muestra © M-1 Este:
Progresiva - Cota: 5
DATOS DEL ESPECIMEN | 1] i
Altura de la muestra (mm) 23.86 23.84 24.80
Diametro (mm) 60.60 60.60 60.60
Area inicial (cm?2) 28.84 28.84 28.84
Volumen de la muestra (cm3) 68.82 68.76 71.53
DATOS DEL ESPECIMEN H I 1
Peso humedo de la muestra + Peso del anillo (g) 214.50 214.10 214.70
Peso del anillo (g) 84.5 84.5 84.5
Peso de la muestra humeda (g) 130.00 129.6 130.2
Peso de la muestra seca (g) 96.30 94.80 94.10
Contenido de humedad (%) 34.99 36.71 38.36
Densidad htimeda (g/cm3) 1.889 1.883 1.892
Densidad seca (g/cm3) 1.399 1.378 1.367
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Realizado por: Altura Inicial: 23.9 mm 239 mm 23.9 mm
Diametro de muestra : 60.6 mm 60.6 mm 60.6 mm
Area Inicial: 28.8 cm? 28.8 cm? 28.8 cm?
Densidad Seca: 1.399 alem® 1.378 g/em® 1.367 glem®
Humedad: 35.0 % 36.7 % 38.4 %
Peso Normal : 1.452 kg 2910 kg 4.355 kg
Procesado por: Esfuerzo Normal : 0.50 kg/cm2 1.01 kg/(;m2 1.51 kg/(:m2
Deformacién Deformacién Carga Deformacién Garga Deformacién Garga
horizontal vertical vertical vertical
(mm) {mm) (kg (mm) (kgf) (mm) (kaf)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 1.25 2.65 5.73
0.50 2.35 3.85 8.98
0.75 2.96 4.26 10.83
1.00 3.25 4.65 12.47
1.50 3.65 5.85 14.00
2.00 4.20 6.52 15.00
2.50 4.52 6.96 16.00
3.00 4.96 7.25 17.00
3.50 5.32 8.95 18.65
4.00 5.65 9.65 19.00
4.50 5.85 9.74 20.32
5.00 6.32 10.85 21.30
5.50 6.45 11.25 21.65
6.00 7.54 12.36 22.50
6.50 7.85 12.85 22.96
7.00 8.65 13.20 23.10
7.50 8.59 13.65 23.40
8.00 8.96 14.25 23.60
8.50 9.20 15.62 23.80
9.00 9.65 15.96 24.00
9.50 9.89 16.52 24.50
,namﬂ"‘h 10'01()@«(* 10.00 17.00 24.90
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INFORME Cédiao AE-FO-020
Version 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
7-05-
ASTM D3080 Fecha 07-05-2018
Paaina 1de2
: “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA
TESIS SEDIMENTACION Y SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA Registro N°: -
LA POTRERA, CHOTA, 2021”
Solicitante : ENNIN DELGADO IRIGOIN Muestreado por : -
Atencion - Ensayado por : G.RR
Ubicacién de Proyecto : PUENTE COLPAMAYO Fecha de Ensayc: 28/01/2022
Material : ARENA LIMOSA Turno: DIA
Codigo de Muestra D- Profundidad: 3.00m
Sondaje / Calicata 01 Norte:
N° de Muestra : M1 Este:
Progresiva - Cota: =
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura Inicial: 239 mm Altura Inicial: 239 mm Altura Inicial: 238 mm
Lado de caja: 60.6 mm Lado de caja : 60.6 mm Lado de caja: 60.6 mm
Area Inicial: 28.8 cm? Area Inicial: 28.8 cm? Area Inicial: 28.8 cm?
Densidad Seca: 1.399 griem® Densidad Seca: 1.399 griem® Densidad Seca: 1.367 ariem®
Humedad Inic: 35.0 % Humedad Inic: 350 % Humedad Inic: 384 %
Esf. Normal : 0.50 ka/cm? Esf. Normal : 1.01 kg/em? Esf. Normal : 151 ka/em?
Esf. Corte: 0.35 ka/em? Esf. Corte: 0.59 ka/cm? Esf. Corte: 0.86 kg/em?
Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma- Deformacion Esfuerzo Esfuerzo Norma-
horizontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado horizontal de Corte lizado
(%) (kg/cm2) (zla) (%) (kgfcm2) (to) %) {kglcm2) (tlo)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.41 0.04 0.1 0.41 0.08 0.12 0.41 0.20 0.17
0.83 0.08 0.20 0.83 0.13 0.17 0.83 0.31 0.26
1.24 0.10 0.26 1.24 0.15 0.i8 i.24 0.38 0.31
1.65 0.11 0.28 1.65 0.16 0.20 1.65 0.43 0.36
2.48 0.13 0.31 2.48 0.20 0.25 2.48 0.49 0.40
3.30 0.15 0.36 3.30 0.23 0.28 3.30 052 0.42
413 0.16 038 413 024 0.29 413 055 0.45
485 0.17 0.41 495 0.25 0.30 495 0.59 047
5.78 0.18 0.44 5.78 0.31 0.37 5.78 0.65 0.51
6.60 0.20 0.46 6.60 0.33 0.39 6.60 0.66 0.52
7.43 0.20 0.47 7.43 0.34 0.39 7.43 0.70 0.55
8.25 0.22 0.51 8.25 0.38 0.44 8.25 0.74 0.57
9.08 0.22 0.51 9.08 0.39 0.45 9.08 0.75 0.58
9.0 0.26 0.60 9.90 0.43 0.4¢9 S.90 0.78 0.59
10.73 0.27 0.61 10.73 0.45 0.50 10.73 0.80 0.60
11.55 0.30 0.67 11.55 0.46 0.51 1155 0.80 0.60
12.38 0.30 0.66 12.38 0.47 0.52 12.38 0.81 0.60
13.20 0.31 0.68 13.20 0.48 0.54 13.20 0.82 0.60
14.03 0.32 0.69 14.03 0.54 0.59 14.03 0.83 0.60
14.85 0.33 0.72 14.85 0.55 0.59 14.85 0.83 0.60
15.88 0.34 0.73 15.88 0.57 0.61 15.68 0.85 0.60
16.50 0.35 0.73 16.50 0.59 0.62 16.50 0.86 0.61
OBSERVACIONES:
L NGECCONTROL SAC B
TECNICO LEM JEFE LEM CQC-LEM
Nombre y firma:
LABORATGR:L
i TRUCCICE 3AD

b B AVO RIMARACHIN
GENIERO OV,
feg. Tir wr 77207




INFORME Cédiao AE-FO-020
Version 01
ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN SUELOS
ASTM D3080 Fecha 07-05-2018
Paaina 2de2
Provect : “FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA SED!MENTACION Y Registro N°:

S SOCAVACION LOCAL DEL PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA LA POTRERA, CHOTA, 20217 SHIRHE W .
Solicitante : ENNIN DELGADO IRIGOIN Muestreado por : -
Atencion e Ensayado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PUENTE COLPAMAYO Fecha de Ensayo: 28/01/2022
Material : ARENA LIMOSA Turno: DIA
Céodigo de Muestra T - Profundidad: 3.00 m
Sondaje / Calicata : 01 Norte:

N° de Muestra T M1 Este:
Progresiva i- Cota: =

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS

ASTM D3080
VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
| DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO CORTE
|
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Deformacion Tangencial (%) | Esfuerzo Normal (kg/cm2)
|
Resultados:
Cohesién © : 0.08 kg/cm2
Angulo de friccion (¢) 5272
OBSERVACIONES:
( INGECCCONTROL SAC W
TECNICO LEM JEFELEM CQC-LEM

Nombre ykﬁrrm:
-,

%s'ﬁfgmeen

Nombre y firma:




B ENSAYO DE LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC
RUC: 20605442235
DIRECCION: JR. CAJAMARCA #792 CHOTA - CAJAMARCA
CORREQ: gselaboratorio2013@gmail.com, CEL. 330866995

gg%g

ORIC
INGENIERIA & CONSTRUCCION

(Norma NTP 339.171)

. "FACTORES HIDRAULICOS Y GEOMORFOLOGICOS QUE INCIDEN EN LA SEDIMENTACION Y SOCAVACION LOCAL DEL

eSS PUENTE COLPAMAYO, QUEBRADA LA POTRERA, CHOTA, 2021”

UBICACION PUENTE COLPAMAYO

EXPLORACION : 01

MUESTRA M1

PROFUNDIDAD : 3.00 RESP.DELAB: S.G.N.DELACRUZ
FECHA: 18/01/2022

SOLICITANTE ENNIN DELGADO [RIGOIN ESTADO: REMOLDEADA

Profundidad de Cimentacion, Df = 1.50 m
Densidad Himeda gr/cm3 = 1.89 Ancho de Cimentacion, B, m = 1.50 m
Cohesion del Suelo ,kg/cm2 = 0.08
Angulo de Friccion, f, @ = 27.17

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI (1943)
Formulas de capacidad de Carga

Para falla General Para falla Local

Cimentacion corrida
Cimentacion cuadrada

Cimentacion circular

gy= c'N.+gDN, +0.5gBN,
q,= 1.3¢'N. + gDN, +0.4gBN,

q.= 1.3c'N + gDN, +0.3gBN,

q,= 2/3 c'N'.+ gDN'; +0.5gBN’,
g,= 2/3x1.3c'N'. + gDN'; +0.4gBN’,

qu= 2/3x 1.3c'N'. + gDN', +0.3gBN’,

Factores de Capacidad de Carga Factor de Seguridad i
General  Local
Nc= 29.63 16.44
Nq= 1621 6.63
Ng= 12.81 3.76
Capacidad de Carga

Falla Local (kg/cm?2)

Qu Gadm
Cimentacion corrida 3.01 1.00
3.09 1.03

Cimentacion cuadrada

Observaciones




Anexo F. Certificados de calibracion
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Certificado de calibracion de la estacion total



Chiclayo, 03 de marzo del 2021

‘ CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 21-00049 t

DATOS DEL EQUIPO

Nombre| ESTACION TOTAL |Precision Angular 3" 1 mgon
Marca | LEICA Resolucion en pantalla|0.1"/ 0.1 mgon / 0.01 mil
fj Modelo | TS06 PLUS 3" Precision de distancia |+ (2mm + 2ppm x D) mse
£ ¢ = Serie 1367684 Alcance 3500 m.c/01 prisma
5 o Rango de enfoque 1.70 m a infinito
| %’ !
‘0. ;\ L Para controlar y calibrar los angulos se contrastan con un colimador TOPCON con telescopio de
\ - e 32x en cuyo reticulo enfocado al infinito, el grosor de sus trazos esta dentro de 01"; que es
'_'j patronado periédicamente por un teodolito KERN modelo DKM 2A precisién al 01" con el método

de lectura Directa-Inversa

Para controlar y calibrar la constante promedio en las Distancias se hacen las mediciones en una
base establecida con una Estacién Total Marca TOPCON modelo GPT-3002W nueva de
precision en distancia de +/- (2mm + 2 ppm x D) m.s.e. = linea de la medida. El control angular
se ejecuta en la base soporte metalica fijada en cimiento especifico a influencias del clima y
enfocados los reticulos al infinito.

Las distancias son medidas con la Estacion total instalada en una base fijada en la pared y el
prisma estacionado sobre un tripode KERN de bastén centrador en cada punto de control
establecido, tomando en consideracion la temperatura y la presion atmosférica.

MEDICIONES DE PATRON MEDICIONES ANGULARES _|DIF.
ANG.HZ____00°00'00" / 180°00'00" 00°00'00" / 180°00'00" 00"
) < ANG_ V- 90°00'00"/ 270°00°00" " $0°00'00" / 270°00'00" 00"
.) . | INCERTIDUMBRE : ANGULARES +/- 03" Distancias +/-03mm
2 N NORMA APLICADA

Desviacion estandar basada en la norma 1SO 9001:2000 FM /ISO 14001 para Estacién Total
GPT-3002W fabricada por TOPCON CORPORATION.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO

Fecha Mantenimiento Calibracion Observacion
03/03/2021 X 100% OPERATIVO
MAC IMPEX SAC [ Propietario

.

RAFAEL INGENIERIA Y CONSTRUCCION E.I.R.L
RUC: 20605422269

MA(}.»{MPE X SAC.

Hamitten Viadimir
BPATO, BE SERVICIO TEC

A

#£ TOPCON SN

Calle San José 428 — Chiclayo Teléfono: 074 236860



Certificado de calibracion de los equipos de laboratorio



Punto de Precision SAC

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 1001 - 2021

Expediente
Fecha de emisién

1. Solicitante

: 093-2021
: 2021-07-12

! GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.

Direccion : JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA
2. Instrumento de Medicion : COPA CASAGRANDE

Marca de Copa : SHERMAN

Modelo de Copa : NO INDICA

Serie de Copa : NO INDICA

Contémetro : DIGITAL

Marca de Contémetro : CHNT

Modelo de Contometro : JDM1-48

Serie de Contémetro : NO INDICA

3. Lugar y fecha de Calibracion
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

08 - JULIO - 2021

4. Método de Calibracién

Por Comparacién con instrumentos Certificados por el INACAL - DM.
Tomando como referencia la Norma ASTM D 4318,

5. Trazabilidad

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y
ndmero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccion de Metrologia del INACAL y
otros.

Los resultados son vdlidos en el
momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de
una recalibracion, la cual esta en funcién
del uso, conservacion y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision S.AC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE TC - 9991 - 2020 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
Temperatura °C 19,7 19,6
Humedad % 68 69

7. Observaciones

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

QRAT,
Sl

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Jéts\d?/Labo orio
Ing. Luis Loayza [Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 1001 - 2021

Punto de Precision SAC Pagina :2de 2
Medidas Verificadas
COPA CASAGRANDE RANURADOR
CONJUNTO DE LA CAZUELA BASE EXTREMO CURVADO
DIMENSIONES A B C N K L M a b c
Capa desde
ESPESOR
RADIO DE PROFUNDIDA | la guia del BORDE
DESCRIPCION LA COPA gg:;: DE LA COPA espesor a ESPESOR LARGO ANCHO ESPESOR CORTANTE ANCHO
base
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
55,48 2,18 28,01 47,71 47,23 146,95 125,34 9,79 2,03 13,26
55,46 2,16 27,99 47,72 47,25 146,94 125,33 9,80 2,02 13,24
MEDIDA TOMADA| 55,48 2,18 28,00 47,71 47,26 149,96 125,35 9,78 2,03 13,25
55,47 2,18 27,98 47,70 47,22 149,95 125,36 9,77 2,04 13,23
55,49 217 28,01 47,70 47,24 149,97 125,34 9,79 2,03 13,27
55,46 2,19 28,02 47,72 47,22 149,96 125,33 9,77 2,02 13,22
PROMEDIO 55,47 2,18 28,00 47,71 47 24 148,96 125,34 978 2,03 13,25
MEDIDAS
STANDARD 54 2 27 47 50 150 125 10 2 13,5
TOLERANCIA * 0,5 0,1 0,5 1,0 20 20 2,0 0,05 0,1 0,1
ERROR 1,47 0,18 1,00 0,71 2,76 -1,04 0,34 -0,22 0,03 -0,26
FIN DEL DOCUMENTO
0(‘,)RA?‘O »
& 2 )

PUNTO DE
PRECISION
SAC

e

Jeferde Laboratorio
Ing. Luis Loayza [Capcha
Reg. CIP N° 15631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf, 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Punto de Precision SAC

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL

' ¢ DA - Peru
Laboratorio de Cafibracion
Acreditado

Registro N°LC -033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-376-2021

Expediente
Fecha de Emisién

1. Solicitante

Direccién

2. Instrumento de Medicién
Marca
Modelo
Numero de Serie
Alcance de Indicacién

Division de Escala
de Verificacion (e )

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacion

Tipo

Ubicacién

Fecha de Calibracién

3. Método de Calibracién

- 093-2021
. 2021-07-12

: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y

CONSTRUCCION S.A.C.

- JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

: BALANZA
. OHAUS

: R21PE30ZH
: 47537336

© 300009

:10g

19

© NO INDICA

-1

: ELECTRONICA
: LABORATORIO

: 2021-07-08

Pagina: 1 de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
la medicién". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
intervalo de ios valores
determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 85 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en
que se realizaron las mediciones y
no debe ser utlizado como
certificado de conformidad con
normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Al  solicitante le corresponde
disponer en su momento Ila
ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcién del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracién se realizé mediante el método de comparacion segin el PC-001 1ra Edicion, 2019; Procedimiento para
la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase Ill y lill del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C,
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

ORATo
Q
Y %

PUNTO DE
PRECISION
SAC

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

——

Je\a&s&}abo orio
Ing. Luis Loayza

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C LEE
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N°LC -033

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-376-2021
Pagina: 2de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima Méaxima

Temperatura 19,0 19,2
Humedad Relativa 69,5 70,5

6. Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021
: Pesa (exactitud F1) M-0527-2020
INACAL-- DM Pesa (exactitud F1) M-0526-2020
Pesa (exactitud F1) M-0529-2020

. Observaciones

(*) La balanza se calibro hasta una capacidad de 30 000 g

Antes del ajuste, la indicacién de la balanza fue de 29 980 g para una carga de 30 000 g

El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill, segtin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECGION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
losciLacion LBRE TIENE CURSOR NO TIENE
|lPaTaForma TIENE SIST.DE TRABA | NO TIENE
|INIVELAGION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp.(°C)|  19.2 191 |
Mediclon Carga L1= 15000 g Carga L2= 30000 g

N i{a) AL (g) E (g) 1(g) AL (g) E(9)

1 15 000 0,7 -0,2 30 001 0,7 0,8

2 15 000 06 0,1 30 000 0,6 -0,1

3 15 000 0,9 -0,4 30 001 0,8 07

4 15 000 0,7 -0,2 30 001 0,7 08

5 15 001 0,8 0,7 30 001 0,6 0,9

6 15 001 0.6 0.9 30001 0.8 0,7

7 15 000 098 -0.4 30 001 0,9 0.6

8 15 000 0,7 -0,2 30 001 0.8 0,7

9 15 000 0,9 -04 30000 0,7 -0,2

10 15 000 0.6 -0.1 30 000 0,9 -0,4
|Diferencia Maxima 13 1,3
"Error maximo permitido  + 2049 + 30g

J'%QRA To D P
- /’7‘ —4

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Jefe de [Laboratorio
Ing. Luis~Koayza (apcha

PT-06.FO06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

' c DA - Pertt
Latarsnmin de Calikd asiban
Acreditado

INACAL

Registro N°LC -033

Punto de Precisién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-376-2021
Pagina: 3de 3
2 5
1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 e )
nicial Final
Temp. (°C)| 19,1 182 |
Posicion Determinacion de E; Determinacion del Error corregido
dela
Carga Carga minima (g) 1{g) AL (g) Eo(g) Cargal (g) t(g) AL (g) E(g) Ec(g)
1 10 0,7 -02 10 000 0,7 -0,2 0,0
2 10 0,6 -0,1 9 999 0,6 -1.1 -1,0
3 10 10 0.8 -0,3 10 000 9 999 0,7 -1,2 -09
4 10 0.9 -0.4 10 000 0,9 -0,4 0,0
5 10 07 -0,2 10 000 0.8 -0,3 -0,1
(*) valorentre Oy 10 e Error maximo permitido:  + 20 g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°C)| 192 190 |
CargalL CRECIENTES DECRECIENTES temp
9 @ | aig) Etg) Ec(g) lg) AL (g) E(g) Ecg | 9
10,0 10 0,8 -0,3
20,0 20 0,6 -0,1 0,2 20 0,6 -0,1 0,2 10
500,0 500 0,7 0,2 0.1 500 07 -0.2 0.1 10
20000 2000 0,9 0.4 -0,1 2000 0,6 -0,1 0,2 10
50000 5001 0,3 0.7 1,0 5001 0,9 0.6 0,9 10
7 000,0 7 001 0,8 0,7 1,0 7 001 0,7 0,8 1.1 20
10 000,0 10 001 0,7 0.8 1.1 10 001 0,6 0,9 1,2 20
15 000,0 15 000 0,9 -04 -0.1 15 000 0,8 03 0,0 20
20 000,0 20 001 0.8 0.7 1,0 20 000 0,7 -0,2 0,1 20
25 000,0 25 000 0,7 -0,2 0.1 25000 0,6 -0,1 0,2 30
30 000,0 30 001 0,6 0,9 1.2 30 001 0,6 0,9 1.2 30
2.m.p.: error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reorregivza = R-3,69x10°x R
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 4,68x107" g2+ 1,65x10™ x R?
R: Lectura de la balanza aL: Carga Incrementada E: Error encontrado E,: Error en cero E.: Eror corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

20

J

PUNTO DE
PRECISION
SAC
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Jefe.de Laborgtorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

INACAL

‘ [ DA - Perd
Laborataria de Calibracion
Acreditado

Punto de Preisién SAC

Registro N°LC -033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-377-2021
Péagina: 1 de 3
Expediente * 093-2021 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2021-07-12 presente certificado es la
incertidumbre expandida de

medicién que resulta de multiplicar la

1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y
CONSTRUCCION S.A.C. incertidumbre estandar por el factor
Direccioén - JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA de cobertura k=2. La incertidumbre

fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en

2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicidn". Generalmente, el valor
de la magnitud esta dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : NO INDICA expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie : NO INDICA
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacién : 300009 momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Division de Escala ‘19 no debe ser utiizado como
de Verificacion (e ) certificado de conformidad con
L normas de productos ©o como
Division de Escala Real (d) : 19 certificado del sistema de calidad de
. la entidad que lo produce.
Procedencia : NO INDICA
Identificacién 9 AI solicitante le  corresponde
disponer en su momento Ia
Tipo - ELECTRONICA ejecucion de una re.c’alibracién, la
cual estd en funcion del uso,
ubltacioh . LABORATORIO f:onservacién y manter'|ir.r’1iento del
instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracion © 20210708 reglamentaciones vigenigst

3. Método de Calibracion

PUNTO DE PRECISION S.AC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incomrecta interpretacién de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacion seguan el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA
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5. Condiciones Ambientales
Minima Méaxima

Temperatura 19,4 19,7
Humedad Relativa 68,5 69,5
6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021
) Pesa (exactitud F1) M-0527-2020
INACS- DM Pesa (exactitud F1) M-0526-2020
Pesa (exactitud F1) M-0529-2020

7. Observaciones
(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 30 000 g
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 29 984 g para una carga de 30 000 g
E! ajuste de la balanza se realizd con las pesas de Punto de Precisién S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segin la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicaciéon de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibraciéon no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
[osciLACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
[lPLATAFORMA TIENE SIST.DE TRABA |  NO TIENE
[INvELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp.(°C)| 196 197 |
Medicién Carga L1= 15 000 Carga L2= 30000 g
N° Lig) AL {g) E(g) L(g) AL {g) E {g)
1 15 000 08 03 30 000 08 03
2 15 000 06 01 29999 07 1.2
3 15 000 0.9 04 29 999 06 -1,1
4 14999 07 1.2 30 000 0,9 04
5 15 000 0.9 0.4 30000 0.8 03
6 15 000 0.8 03 30000 07 02
7 15 000 0.7 0.2 30000 0.6 -0,1
8 15 000 06 -0.1 29999 0,7 1,2
9 15 000 09 04 30000 09 04
10 14999 07 1.2 30000 06 0.1
Diferencia Maxima 11 1.1
"Error maximo permitdo  + 2g + 3g
2ORATGS
-
J @) 4 /\
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3 1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. ("C)| 197 195 |
Posicién Determinacion de E, Determinacién del Error corregido
dela
Carga Carga minima (g) Ha) AL (g) Eo (g) Cargal (g) (g} &L (g) E(g) Ec (g}
1 10 0,6 -0,1 10 000 0,7 -0,2 -0,1
2 10 0,7 -0,2 9999 0.6 -1.1 -0,9
3 10 10 0,6 -0,1 10 000 9999 0.7 -1,2 -1.1
4 10 0,8 -0,3 106 000 0,9 -0,4 -0,1
5 10 09 -0,4 10 000 0.8 -0,3 0,1
(*)valorentre Oy 10 e Error méximo permitido : + 24
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.("C)| 195 194 |
Cargal CRECIENTES DECRECIENTES temp
@ I(g) AL () E {g) Ec () 1(g) AL(g) E(g) Ec(g) @
10,0 10 0.6 0,1
50,0 50 0,7 -0,2 -0,1 50 0,7 -0,2 -0,1 1
500,0 500 0.6 -0,1 0,0 500 0,6 -0,1 0,0 1
2000,0 2000 0,9 0.4 -0,3 2000 0,9 0,4 -0,3 1
5000,0 5 000 0,8 0,3 -0,2 5001 0,7 0,8 0.9 1
7 000.0 7 000 0,7 0,2 -0,1 7 001 0,8 0,7 0,8 2
10 000,0 10 000 0,6 0,1 0.0 10 001 0.9 0.6 0,7 2
15 000,0 15 000 0,9 0,4 0,3 15 000 0,8 0,3 0,2 2
20 000,0 20 000 0,8 -0,3 -0,2 20 000 0,7 -0,2 -0,1 2
25 000,0 25 000 0,7 -0,2 -0,1 25 000 09 -0,4 -0,3 3
30 000,0 30 000 0,6 0,1 0,0 30 000 0,6 -0,1 0,0 3
e.m.p.: error maximo permitido
Lectura corregida e Incertidumbre expandida del resuitado de una pesada
Reomregiza = R +8,64x10¢x R
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 4,72x10™ g? + 1,63x10™° x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E,: Error en cero EL: Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-378-2021

Expediente
Fecha de Emision

1. Solicitante

Direccion

2. Instrumento de Medicién
Marca
Modelo
Namero de Serie
Alcance de Indicacion

Divisién de Escala
de Verificacion (e)

Division de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacién

Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracién

3. Método de Calibracién

- 093-2021
- 2021-07-12

: GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y

CONSTRUCCION S.A.C.

- JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

: BALANZA
: OHAUS

. CL501T

: 7131121053
: 500 g

:01g

:01g

: NO INDICA

: NO INDICA

: ELECTRONICA
: LABORATORIO

: 2021-07-08

Pagina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de
medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
la medicion". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con
normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Al  solicitante le corresponde
disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
conservaciéon y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.

La calibracion se realizé mediante el método de comparacion segin el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S A.C.
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

ORATg
2

¥ %
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5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 18,7 18,9
Humedad Relativa 69,5 70.5

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021

7. Observaciones
(*) La balanza se calibr6é hasta una capacidad de 500,0 g
Antes del ajuste, la indicacién de la balanza fue de 499,6 g para una carga de 500,0 g
El ajuste de la balanza se realiz6 con las pesas de Punto de Precision S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud 1, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
fosciLAcIoN LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
[[PLaTAFORMA TIENE SIST.DE TRABA |  NO TIENE
[[NvELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp. °C)] 189 189 |

Mediclon Carga L1= 250,0 g Carga L2= 5000 g
N 1{g) AL {g) E (g) 1(g) AL (g) E {9)
1 250,0 0.08 -0,03 500.0 0,06 -0,01
2 250.1 0,07 0,08 500,1 0,07 0,08
3 250,0 0,06 -0,01 500.1 0,06 0,09
4 250,0 0,09 -0,04 500.1 0,09 0,06
5 250,0 0,07 -0,02 500,0 0,08 -0,03
6 250,1 0,06 0,09 500,0 0,07 -0.02
G 250,1 0,08 0.07 500.0 0,06 -0.01
8 250,0 0,09 -0,04 500,0 0.08 -0,03
9 250,0 0,07 -0,02 500,0 0.09 -0.04
10 2500 0,06 -0,01 500,1 0,07 0,08
[Diferencia Maxima 013 0,13

I‘Error méximo permitido & 0149 + 02g

Q,oR‘Toe
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ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. (°C)| 189 188 |
Posicion Determinacién de Eq Determinaci6n del Error corregido
de la
Carga Carga minima (g) 1(g) AL (g} Eo(g) Cargal (g} (g} AL (g) E(9) Ec(g)
1 1.1 0,06 0,09 150,0 0,05 0,00 -0,09
2 1.0 0,07 -0,02 150,0 0,06 -0,01 0,01
3 1.0 1,0 0,09 -0,04 150,0 150,1 0,02 0,06 0,10
4 1,0 0,06 -0,01 150,0 0.07 -0,02 -0,01
5 1.1 0,09 0,06 150,0 0,06 -0,01 -0,07
(*) valorentre 0y 10 e Error méaximo permitido:  + 0149
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°"C)| 1838 187 |
Carga Ll CRECIENTES DECRECIENTES temp
(@ I(g) AL (g) Elg) Ec(g) i{g) AL (g) E(g) Ec () @
1,00 0.9 0,06 -0,11
5,00 50 0,07 -0,02 0,09 5,0 0,07 -0,02 0,09 0,1
10,00 10,0 0,09 0,04 0,07 10,0 0,09 -0,04 0,07 0.1
20,00 20,0 0,07 -0,02 0,09 20,0 0,07 -0,02 0,09 0,1
50,00 49,9 0,06 -0,11 0,00 50,0 0,06 -0,01 0,10 0,1
70,00 69,9 0,09 0,14 -0,03 69,9 0,08 -0,13 -0,02 0.1
100,00 99,9 0,08 0,13 -0,02 99,9 0,09 -0,14 -0,03 0,1
150,00 149,9 0,07 -0,12 -0,01 1499 0,07 -0,12 -0,01 01
200,00 200.0 0,06 -0,01 0,10 199,9 0,06 -0,11 0,00 0,1
400,00 400,0 0,08 -0,04 0,07 4000 0,08 -0,03 0,08 0.1
500,00 500,0 0,07 -0,02 0,09 500,0 0,07 -0,02 0,02 0,1
e.m.p.: error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomrogida = R-164x10" xR
Incertidumbre
Ug = 2 \/5,35x10‘3 g*+1,74x107 x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado ES: Error en cero ES: Emor corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
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Expediente
Fecha de Emisiéon

1. Solicitante

Direccién

2. Instrumento de Medicién
Marca
Modelo
Numero de Serie
Alcance de Indicacion

Divisién de Escala
de Verificacién (e )

Divisién de Escala Real (d)
Procedencia

Identificacién

Tipo

Ubicacién

Fecha de Calibracién

3. Método de Calibraciéon

© 093-2021
. 2021-07-12

: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y

CONSTRUCCION S.A.C.

- JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

: BALANZA
© NO INDICA
: NO INDICA
: NO INDICA
: 2009

0,019

: 0,01 g

: NO INDICA

: NO INDICA

: ELECTRONICA
: LABORATORIO

. 2021-07-08

Pagina: 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre expandida de
medicion que resulta de muitiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
la medicion". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con
normas de productos © como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la
cual estda en funcién del uso,
conservacién y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracion se realizé6 mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracion

LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

RAT,
PN Q,
F %
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5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 18,7 18,9
Humedad Relativa 69,5 70,5

6. Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibraciéon
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021

. Observaciones
(") La balanza se calibré hasta una capacidad de 200,00 g
Antes del gjuste, la indicacion de la balanza fue de 198,96 g para una carga de 200,00 g
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precisién S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
losciLACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
[lPLaTAFORMA TIENE SIST.DE TRABA |  NOTENE
[InveELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp.(°C)] 187 188 |

Mediclén Carga L1= 100,00 g Carga L2= 200,00 g
N° 1{g) AL {g) E (g} 1 {g) Al (9) E (g)
1 100,01 0,007 0,008 200,00 0,008 -0.003
2 100.00 0,006 -0,001 200,00 0,006 -0,001
3 100,02 0,007 0,018 200,00 0,007 -0,002
4 100,00 0,009 -0.004 200,01 0,009 0,008
5 100,00 0,008 -0,003 200,00 0,008 -0,003
6 100,00 0,007 -0,002 199,99 0,007 0,012
7 100,00 0,006 -0,001 199,97 0,004 -0,029
8 100,01 0,008 0,007 199,97 0,004 -0,029
9 100,01 0,007 0,008 200,00 0,008 -0,003
10 100,02 0,006 0,019 200,00 0,007 -0,002
Diferencia Maxima 0,023 0,035

"Error méximo permitido  + 0,02 g + 003 g

0()l‘l:ﬁ?‘o »
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2
3 1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. ("C)] 188 188 |
Posicién Determinacion de Eo Determinacién del Error corregido
dela
Carga Carga minima (g) I{g) AL (g) Eo(g) Carga L (g) 1(g) AL (g) E(g) Ec(g)
1 0,10 0,006 -0,001 58,96 0,006 -0,041 0,040
2 0,10 0,006 -0,001 60,01 0,009 0,006 0,007
3 0,10 0,09 0,006 0,011 60,00 60,04 0,009 0,036 0,047
4 0,09 0,006 -0,011 60,01 0,009 0,006 0,017
5 0,10 0,006 -0,001 60,02 0,009 0,016 0,017
(*) valorentre Oy 10 e Error maximo permitido:  + 002g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°C)] 188 189 |
Cargat CRECIENTES DECRECIENTES * emp
@ \ig) AL (g) Efg) Ec(g) M) AL (g) Elg) Ecl | @
0,100 0,10 0,008 -0,003
0,200 0,21 0,009 0,006 0,009 0,20 0,006 -0,001 0,002 0,01
2,000 2,00 0,008 -0,004 -0,001 2,00 0,007 0,002 0,001 0,01
5,000 5,01 0,008 0,006 0,009 5,00 0,006 -0,001 0,002 0,01
10,000 10,02 0,009 0,016 0,019 10,00 0,007 -0,002 0,001 0,01
20,000 20,02 0,009 0,016 0,019 20,00 0,006 -0,001 0,002 0,01
50,000 50,03 0,008 0,027 0,030 50,02 0,009 0,016 0,019 0,01
70,000 70,02 0,009 0,016 0,019 70,01 0,008 0,007 0,010 0,02
100,000 100,01 0,009 0.006 0,009 100,02 0,009 0,016 0.019 0,02
160,000 150,02 0,009 0,016 0,019 150,01 0,007 0,008 0,011 0,02
200,000 200,00 0,008 -0,003 0,000 200,00 0,008 -0,003 0,000 0,02
e.m.p.: error méximo permitido
Lectura correglda e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reorregiza = R-2,06x10“ xR
Incertidumbre
Up = 2 \/ 1,87x10¢ g2+ 2,13x1077 x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E,: Error en cero EE: Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO
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Expediente © 093-2021 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision : 2021-07-12 presente certificado es la
incertidumbre expandida de

1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y medicion que resulta de multiplicar la
CONSTRUCCION S.A.C. incertidumbre estandar por el factor

Direccién - JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA de cobertura k=2. La incertidumbre

fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en

2. Instrumento de Medicién : BALANZA la mediciéon". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : NOTEBOOK intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : NO INDICA expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie : NO INDICA
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion : 5009 momento y en las condiciones en
. que se realizarén las mediciones y
Division de Escala : 0019 no debe ser utilizado como
de Verificacion (e) certificado de conformidad con
N ‘ normas de productos o como
Divisién de Escala Real (d) : 0,019 certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.
Procedencia : CHINA ) s
N ; Al solicitante le corresponde
Identificacion : NO INDICA disponer en su momento la
Tipo . ELECTRONICA ejecucion de una re_c’ahbracuén, la
cual estd en funcidbn del uso,
Ubicacion - LABORATORIO gonservacnén y manter.m.mento del
instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracion : 2021-07-08 reglamentaciones vigentes:

PUNTO DE PRECISION S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realizé6 mediante el método de comparacion seguin el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y | del SNM-INDECOPL.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

OMTO
>
¥ %
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5. Condiciones Ambientales

Minima Maxima
Temperatura 18,7 18.8
Humedad Relativa 69,5 69,5

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) PE21-C-0084-2021

. Observaciones
(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 500,00 g
Antes del ajuste, Ia indicacion de la balanza fue de 499,50 g para una carga de 500,00 g
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precisién S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud I, segun la Norma Metrol6gica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocé una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacién de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCIGN VISUAL
|AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
losciLacioN LierRE TIENE CURSOR NO TIENE
[lPLaTaFORMA TIENE SIST.DE TRABA | NO TIENE
[InveELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD

Inicial Final
Temp. (°C)| 188 187 |

Medicl6n Carga L1= 250,00 g Carga L2= 500,00 g
N° 1{g) AL (g) E {g) 1(g) AL (g) E (g}
1 249,98 0.006 -0.022 500,00 0,008 -0,003
2 249,98 0.007 -0,023 500.00 0,006 -0,001
3 249,98 0,006 -0,022 500,02 0,007 0,018
4 249,98 0.004 -0.020 500,02 0,009 0,016
5 249,97 0,004 -0,030 500,01 0,009 0,006
[ 249,98 0,003 -0,019 500,02 0,002 0,016
7 249,97 0,002 -0.028 500,03 0,008 0,027
8 249,97 0,004 -0,030 500,05 0,009 0,046
9 249,98 0,003 -0,019 500,04 0,009 0,036
10 249,98 0,004 -0,020 500,06 0,008 0,057
|Diferencia Maxima 0,011 0,060

"Error maximo permitido & 0,03 g + 003 g

Q,QRATO 2
3 g ]
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1 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. (°C)| 187 187 |
Posicién Determipacionfde Fy Determinacién del Error corregido

o | cagaminmatg)| 1@ | oL@ | Eo@ [ casari Ig) s | E@ | Ecw@

1 0,10 0,008 -0,003 150,00 0,006 -0,001 0,002

2 0,10 0,006 -0,001 149,99 0.006 0011 | -0010

3 0,10 0,11 0,009 0,006 150,00 149,95 0,004 0,049 | 0055

4 0,10 0,006 -0.001 150,00 0,008 0,003 | -0,002

5 0,09 0,004 -0,009 150,02 0,009 0,016 0,025

(*)valorentre Oy 10 e Error méximo permitido : + 0,02 g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.('C)] 187 188 |
CargalL CRECIENTES DECRECIENTES £emp
(@) 1g) AL {g) E(g) Ec(g) | 1(g) AL(g) E(g) Ec (0) @
0.100 0,11 0,009 0,006

0,200 0,20 0,006 -0,001 0,007 0,20 0,008 -0,001 0,007 0,01
10,000 10,01 0,009 0,006 0,000 10,01 0.008 0,007 0,001 0,01
20,000 20,01 0,008 0,007 0,001 20,00 0,006 0,001 -0,007 0,01
50,000 50,01 0,009 0.006 0,000 50,00 0,007 0,002 0,008 0,01
70,000 70,00 0,007 -0,002 -0,008 70.00 0,006 -0,001 0,007 0,02
100,000 100,02 0,009 0,016 0,010 100,00 0,008 -0,003 0,009 0,02
150,000 150,01 0,008 0,007 0,001 150,00 0,007 -0.002 0,008 0,02
200,000 200,01 0.008 0,007 0.001 200,00 0,006 -0,001 0,007 0.02
400,001 400,01 0,007 0,007 0,001 400,00 0,008 0,004 0,010 0.03
500,000 500,02 0,009 0,016 0,010 500,02 0,009 0,016 0,010 0,03

e.m.p.: error maximo permitido

Lectura correglda e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

Rcomagida = R-2,50x10° xR

Incertidumbre

Ug = 2 \/ 4,38x107 g% + 1,53x107® x R*
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E.: Error en cero ES Error corregido
R: en g
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Expediente : 093-2021 El instrumento de medicion con el
Fecha de emisi6n : 2021-07-12 modelo vy nimero de serie abajo
. . indicados ha sido calibrado, probado y
1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.

verificado usando patrones certificados

Direccion : JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA con trazabilidad a la Direccién de
Metrologia del INACAL y otros.

2. Instrumento de Medicion : ESTUFA Los resultados son validos en el
. momento y en las condiciones de la
Indicacién : DIGITAL calibracion. Al solicitante le corresponde

disponer en su momento la ejecucion de

Marca del Equipo : NO INDICA . . h .
Modelo del Equipo . JLA-01 una recalibracién, Ia. 'cual esta en _furllcuﬁn
Serie del Equipo + JHE-012 del uso, conservacion y mantenimiento
Capacidad del Equipo :80L del instrumento de medicién o a
reglamentaciones vigentes.

Marca de indicador : AUTONICS

Modeio de indicador : TCN4S Punto de Precision S.AC no se
Serie de indicador : NO INDICA responsabiliza de los perjuicios que
Temperatura calibrada :110°C pueda ocasionar el uso inadecuado de

este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracion
JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA
08 - JULIO - 2021

4. Método de Calibracién
La calibracién se efectué segtin el procedimiento de calibracion
PC-018 del Servicio Nacional de Metrologia del INACAL - DM.

5. Trazabilidad
_ INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
| TERMOMETRO DIGITAL APPLENT 150-CT-T-2020 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales o
INICIAL FINAL
Temperatura °C 18,7 19,1
Humedad % 69 69

7. Conclusiones
La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 °C + 5 °C para la realizacion de los ensayos
de laboratorio segtn la norma ASTM.

8. Observaciones
Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.

- FM

3 %
gggggl%EN Jefe d¢ Labojatorio
Ing. LuisLoayzg Capcha
Reg. CIP N° 152631

SAC

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 973 - 2021

Punto de Precision SAC
Pagina :2de4
CALIBRACION PARA 110 °C
Tiempo Ind. (°C) _TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) T. prom ATMax.
Temperatura del NIVEL INFERIOR NIVEL SUPERIOR ’ 1 - TMin.
(min.) equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)
0 109 1074 | 1109 | 1134 | 1109 | 1115 | 1095 | 1115 | 1113 | 1134 | 1126 | 1112 6.0
2 109 1075 | 1110 | 1134 | 1109 | 111,8 | 109,1 | 1116 | 111,56 | 1130 | 1124 | 111,2 59
4 109 1075 | 1111 | 11486 | 1111 | 1114 | 1093 | 1118 | 1114 | 1138 | 1128 | 1115 71
6 109 1075 | 1113 | 1137 | 1114 | 1114 | 1093 | 1118 | 1116 | 1142 | 1125 | 1115 6,7
8 110 1076 | 1115 | 1136 | 1115 | 1118 | 1101 | 1124 | 111,7 | 1134 | 1124 | 1116 6,0
10 110 107,8 | 1116 | 1138 | 1116 [ 111,2 | 1098 | 1125 | 1119 | 1133 | 1124 | 1116 6,0
12 109 1078 | 1115 | 1138 | 1114 | 1118 | 1099 | 1125 | 1119 | 113,8 | 1128 | 111.7 6,0
14 110 1078 | 111,1 | 1146 | 1109 | 1115 | 1098 | 1115 | 1116 | 1137 | 1125 | 1115 | 68
16 109 1075 | 1110 | 1136 [ 1109 | 1114 | 1091 | 1124 | 1115 | 1133 | 1127 | 1113 [ 6,1
18 109 1078 | 1109 | 1138 [ 1114 | 111,8 | 1098 | 1116 | 111,3 | 1134 | 1126 | 1114 6,0
20 110 1078 | 1111 | 1137 | 1115 | 1114 | 1095 | 1125 | 1119 | 113,8 | 1127 | 1116 6,0
22 109 1076 | 1110 | 1136 [ 1111 | 1112 | 1098 | 1124 | 1115 | 1133 | 1124 | 1114 6.0
24 109 1074 | 1111 ] 1146 | 1115 ]| 1115 | 1093 | 11,5 | 1116 | 1142 | 1125 | 1115 7.2
26 110 1074 | 1116 | 113,7 | 1109 | 1115 | 1091 | 1118 | 1114 | 1134 | 1128 | 1114 6,3
28 109 1076 | 1113 [ 1134 | 1115 | 1112 | 1098 | 1116 | 1113 | 1134 | 1126 | 1114 58
30 110 107,5 | 1111 | 113,7 | 1111 | 1118 | 1095 | 1118 | 1116 | 113,0 | 1125 | 1114 6,2
32 109 1076 | 1110 | 1146 | 1114 | 1114 | 1091 | 1115 | 1115 | 1138 | 1124 | 1114 7.0
34 110 1074 | 1109 [ 1136 | 1109 | 1114 | 1093 | 1116 | 1113 | 113,7 | 1127 | 111,3 6,3
36 109 1076 | 1116 | 1134 | 1109 | 1114 | 1101 | 1115 | 1114 | 1134 | 1128 | 1114 58
38 110 107,5 | 1109 | 1136 | 1111 | 1113 [ 1091 | 1115 | 111,56 | 1142 | 1126 | 1113 6,7
40 109 1074 | 1115 | 1146 | 1109 | 1112 | 110,71 | 1116 | 1113 | 1138 | 1127 | 111,5 72
42 111 1074 | 1110 | 1138 ] 1109 | 1118 | 1095 | 1124 | 111,7 | 1137 | 1126 | 1115 6.4
44 110 1075 | 1116 | 1134 | 1111 | 1115 ]| 1091 | 1115 | 1114 | 1130 | 1124 | 1113 5,9
46 111 1074 | 1111 | 1134 | 1109 | 1112 | 1093 | 1116 | 1117 | 1138 | 1124 | 1113 6,4
48 109 1076 | 1113 | 1137 | 1114 | 1118 | 1095 | 111,8 | 1113 | 1134 | 1126 | 1114 6,1
50 110 1075 | 1109 | 1146 | 1111 | 1113 | 1095 | 1115 | 111,5 | 1133 | 1129 | 1114 7.1
52 110 1074 | 1116 | 1134 | 1109 | 1115 | 1095 | 1115 | 1113 | 1134 | 1124 | 1113 6,0
54 109 1075 | 1111 | 1146 | 1114 | 1118 | 1091 | 1116 | 1114 | 1130 | 1124 | 1114 7,1
56 110 1074 | 1110 | 1134 | 1115 | 1115 | 1095 | 1115 | 1115 | 1134 | 1127 | 1113 6,0
58 109 1076 | 1116 | 113,7 | 1111 | 1113 | 1099 | 1118 | 111,3 | 1133 | 1129 | 1115 6,1
60 111 1078 | 1110 [ 1138 | 1111 | 111,3 | 1091 | 1124 | 1116 | 1130 | 1128 | 1114 6.0
T. PROM 109,6 1076 | 1112 | 1138 | 1112 | 1115 ] 1095 | 1118 | 1115 | 1135 | 1126 | 1114
T. MAX 111,0 1078 | 1116 | 1146 | 1116 | 1118 | 1101 | 1125 | 1119 | 1142 | 1129
T. MIN 109,0 1074 | 1109 | 1134 | 1109 | 1112 | 1091 | 1115 | 1113 [ 1130 | 1124
DTT 2,0 0,4 0,7 1,2 0,7 06 1,0 1,0 0,6 1,2 05
o Incertidumbre
Parametro Valor (°C)) Expandida ( °C )
Maxima Temperatura Medida 1146 04
Minima Temperatura Medida 107 4 0,5
Desviaciéon de Temperatura en el Tiempo 1,2 0,2
Desviacion de Temperatura en el Espacio 6.3 0,3
Estabilidad Media ( +) 0,6 0,02
Uniformidad Media 7,2 0,1

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia entre

la méxima y la minima temperatura registradas en dicha posicién
Entre dos posiciones de medicién su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.
La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor
de cobertura k =2 que, para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de apréximadamente 95 %.
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TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C
120,0
[ 115,0
O —— e e —— ——— 2 -y
?E 110,0 | — — Sensor 1
E 105'0 = =5 S =I5 _'___'—_' e —e—Sensor 2 I
é Sensor 3
2 100,0 ———Sensor4 |
95,0 Sensor 5 |
90,0 : — , — |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tiempo (min)
120,0
1150 f——— = —
| e = e
BT om—e e  - —=—cr ~= ¥ Sensor 6
i | == = - |
—eS 7 |
| & 1050 =
. . Sensor 8
E 100,0 - —~—Sensor 9
95,0 = Sensor 10 I
90,0 -
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO

| : 50,0 cm
| ? a
i S !
| _7_-0 . F 8 i
, 10
| 6 o u ?
7" 400 cm

| ; S
4 g
H — — = v

40,0 cm

- Los Sensores 5y 10 se ubicaron sobre sus respectivos niveles.

- Los demas sensores se ubicaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y
del frente del equipo.

- Los Sensores del nivel superior se ubicaron a 1,5 cm por encima de la altura mas alta
que emplea el usuario.

- Los Sensores del nivel inferior se ubicaron a 1,5 cm por debajo de la parrilla mas baja.
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PLANO DE TRAVIESAS

QUEBRADA LA POTRERA
PUENTE COLPAMAYO

ESCALA 1:200

QUEBRADA LA POTRERA
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