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Colpa Matara, 03 de agosto del 2026.

C.0. N° 17-2026-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y USO DE IA

El que suscribe, Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de Chota, hace
constar que el Informe Final de Tesis titulado: “NIVEL DE VULNERABILIDAD Y
FACTORES QUE INCIDEN EN LA SOCAVACION LOCAL Y GENERAL DEL
PUENTE CHONTABAMBA, CHOTA, 2025”, elaborado por el bachiller en
ingenieria civi: FERNANDEZ BUSTAMANTE, ALEXANDER, para optar el
Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de 16%
excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de
menos de 10 palabras, no teniendo un porcentaje de escritura con inteligencia
artificial; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacién de originalidad
establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de Grados y Titulos
UNACH, aprobado mediante la Resolucién C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha
de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. MiguekAngal Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH
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@”“&%ﬁ Ley de Creacién N° 29531 =
v% LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 160-2018-SUNEDU/CD %)

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 11:00 a.m. del dia jueves 10 de setiembre, reunidos en los ambientes de la sala de docentes
de la Escuela Profesional ‘de Ingenieria Civil, los miembros del jurado de tesis que suscriben, para
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el nivel de vulnerabilidad frente
a la socavacion local y general del puente Chontabamba, identificando los factores hidraulicos,
geotécnicos y topograficos que inciden en el desarrollo del proceso erosivo de socavacion. El
estudio adoptd un enfoque cuantitativo, cuasiexperimental dado que se manipularon variables
hidraulicas mediante simulaciones numeéricas sin intervenir fisicamente la estructura, de nivel
descriptivo y tipo aplicada. Mediante ArcGIS 10.8 se delimit6 la cuenca del rio Llaucano,
obteniendo un area de 1,121.41 km?. Con los registros pluviométricos de 35 anos (1989 — 2024)
de la estacion Quebrada Shugar (SENAMHI), se realiz6 el anélisis de frecuencia de precipitaciones
maximas, procesados en HEC-HMS v.4.11 para obtener caudales de disefio de 1,483.90 m?/s (T =
100 afos) y 2,400.80 m*/s (T = 500 afios). Mediante el modelamiento hidraulico en HEC-RAS
v.6.3.0 e Iber v.3.3.1, complementado con féormulas empiricas, se estimaron profundidades de
socavacion local de 3.78 m y 4.29 m para T = 100 afios, y de 4.32 m y 4.60 m para T = 500 afios,
en los estribos izquierdo y derecho respectivamente, valores que superan ampliamente la condicion
actual (1.98 m y 1.06 m). Evaluando la relaciéon Ds/Hz profundidad de socavacion sobre altura de
zapata (Hz = 1.00 m), se obtuvieron cocientes superiores a 3.78 en todos los escenarios, rebasando
el umbral critico de 0.67, lo que clasifica la vulnerabilidad como alta en ambos estribos y evidencia

un riesgo real de inestabilidad estructural y colapso del puente.

Palabras clave: socavacion de estribos, modelamiento hidraulico e inestabilidad

estructural.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the vulnerability level of the Chontabamba bridge to local
and general scour, identifying the hydraulic, geotechnical, and topographic factors that drive the
scour erosion process. The study adopted a quantitative, quasi-experimental approach since
hydraulic variables were manipulated through numerical simulations without physically
intervening the structure at a descriptive and applied level. Using ArcGIS 10.8, the Llaucano River
watershed was delineated, yielding a drainage area of 1,121.41 km?. Based on 35 years of rainfall
records (1989 — 2024) from the Quebrada Shugar station (SENAMHI), a maximum precipitation
frequency analysis was performed and processed in HEC-HMS v.4.11, producing design
discharges of 1,483.90 m?*/s (T = 100 years) and 2,400.80 m*/s (T = 500 years). Through hydraulic
modeling in HEC-RAS v.6.3.0 and Iber v.3.3.1, supplemented by empirical formulas, local scour
depths of 3.78 m and 4.29 m were estimated for T = 100 years, and 4.32 m and 4.60 m for T =500
years, at the left and right abutments respectively, far exceeding current conditions (1.98 m and
1.06 m). Evaluating the Ds/Hz ratio scour depth to footing height (Hz = 1.00 m) values above 3.78
were obtained across all scenarios, surpassing the critical threshold of 0.67, classifying
vulnerability as high at both abutments and confirming a real risk of structural instability and

bridge collapse.

Keywords: abutment scour, hydraulic modeling, and structural instability.
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CAPITULOI.
INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del problema

La socavacion de puentes constituye uno de los principales mecanismos de falla estructural
de infraestructura vial, reflejando aproximadamente el 60% de los colapsos de puentes reportados
en el mundo (Bharadwaj et al., 2025). Este fenomeno se ve agravado por el impacto del cambio
climatico, que incrementa la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeorologicos extremos,
especialmente en regiones montafiosas con cuencas de respuesta rapida (Rafiqii et al., 2024).
Sharafati et al. (2021) sefialan que la evaluacion precisa de la socavacion requiere la integracion
de modelos numéricos y métodos empiricos validados, dada la compleja interaccion entre caudales
extremos, caracteristicas hidraulicas, transporte de sedimentos y condiciones geomorfoldgicas del
cauce.

En el contexto nacional, el Pert enfrenta una alta exposicion a fendmenos como El Nifio y
La Nifia, los cuales generan crecidas repentinas y prolongadas que afectan seriamente las
estructuras hidraulicas y viales, especialmente en la sierra (SENAMHI, 2023). Estos fenomenos
han ocasionado, en las ultimas décadas, fallas estructurales y pérdidas significativas en
infraestructura de transporte en diversas regiones del pais (MTC, 2023). Esto debido a que, a pesar
de contar con normativa técnica para el disefio hidraulico de puentes, como la establecida por el
MTC, existe atn una carencia de estudios detallados que evaluen el nivel de vulnerabilidad frente
a socavacion local y general, particularmente en puentes que superan las tres décadas de

antigiiedad y que se encuentran operando bajo condiciones de riesgo creciente (Huarca, 2023).
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El departamento de Cajamarca presenta alta vulnerabilidad en su red vial debido a la
complejidad geomorfoldgica de sus cuencas hidrograficas, el régimen irregular de lluvias intensas,
y los frecuentes desbordes de rios durante las épocas de crecida (ANA, 2023). Investigaciones
recientes en Cajamarca han reportado socavaciones criticas en estribos y pilas de puentes como
los de los rios Chonta, Porcon y Ramis, alcanzando profundidades de hasta 3.5 m, lo que ha forzado
la restriccion o clausura temporal de estos viaductos (Yupanqui, 2023). Estos casos evidencian la
necesidad de aplicar estudios hidraulicos integrales que combinen analisis topografico, simulacion
numérica y datos geotécnicos locales, para anticipar escenarios de socavacion y evaluar la
capacidad hidraulica real de las infraestructuras existentes.

La provincia de Chota, ubicada en el norte de los Andes peruanos, presenta régimen
climatico de alta variabilidad, caracterizado por estaciones de lluvias intensas que afectan
directamente los caudales del rio Llaucano, principal afluente que atraviesa varios distritos de la
zona (Saucedo & Regalado, 2024). El puente Chontabamba, localizado en el km 20+200.070 de
la ruta PE-3N, fue construido en 1989 como un puente tipo losa de un solo carril, con longitud de
13 my ancho de 6 m, apoyado sobre estribos simples (Informe Técnico Municipalidad de Paccha,
2024). Durante las recientes inspecciones de campo, se ha identificado procesos activos de
socavacion local en los estribos del puente, con profundidades de erosion de 1.98 m en el estribo
derecho la més critica y 1.06 m en el izquierdo. Estas condiciones, agravadas por la falta de obras
de proteccion y mantenimiento preventivo, exponen directamente las cimentaciones al flujo
principal del rio, incrementando el riesgo de colapso estructural ante crecidas extraordinarias.
Considerando que la vida 1til proyectada del puente (50 afios) atn no ha sido superada, pero se
acerca a la misma, la probabilidad de falla estructural por efectos de socavacion bajo eventos de
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periodos de retorno de 100 y 500 afios es alta, especialmente durante los picos de avenida del rio
Llaucano.

Para cllo, se utilizd6 los softwares como HEC-RAS 6.3.0 (modelo numérico
unidimensional) e Iber 3.3.1 (modelo bidimensional), las cuales resuelven las ecuaciones de Saint-
Venant y de Navier-Stokes respectivamente, permitiendo simular el comportamiento del flujo, la
interaccion con las estructuras del cauce, los patrones de velocidad y energia, y la localizacion de
zonas criticas de erosion. Estos modelos procesaran insumos topograficos, hidrologicos y
geotécnicos del sitio, y permitiran evaluar la capacidad hidraulica del puente frente a condiciones
de sinuosidad del rio, eventos extremos de precipitacion y caudales méaximos (Chegne R. D.,
2023). Complementariamente, se aplicaron métodos empiricos validados, como los de Lischtvan
Lebediev y Artamonov, determinado la profundidad de socavacion local y general, considerando
parametros como velocidad, profundidad de flujo, diametro medio del sedimento y ancho del pilar.

La integracion de estos enfoques permitira establecer, con mayor nivel de detalle, el nivel
de vulnerabilidad hidraulica actual del puente Chontabamba, identificando los principales factores
que inciden en el proceso de socavacion. Los resultados obtenidos seran puestos a disposicion de
las autoridades locales competentes como insumo técnico que les permita tomar decisiones
fundamentadas sobre posibles medidas de prevencion, intervencidon o reemplazo de la
infraestructura. Por tanto, la investigacion tiene como objetivo: Determinar el nivel de
vulnerabilidad frente a socavacion local y general en el puente Chontabamba identificando los
factores hidraulicos, geotécnicos y topograficos que inciden en la socavacion del puente

Chontabamba.
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Figura 1
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Cual es el nivel de vulnerabilidad del puente Chontabamba frente a la socavacion local y
general, y qué factores hidraulicos, geotécnicos y topograficos inciden en el desarrollo de la

socavacion del puente?

1.2.2. Problemas especificos
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(Cuales son los factores hidraulicos, topograficos y geotécnicos que influyen en la
socavacion del puente Chontabamba?

(Qué niveles de socavacion local y general se presentan bajo caudales maximos con
periodos de retorno de 100 y 500 afios?

(Qué nivel de vulnerabilidad hidraulica presenta la infraestructura del puente
Chontabamba ante eventos extremos simulados con HEC-RAS e Iber?

1.3.  Justificacion

Durante las inspecciones técnicas realizadas al puente Chontabamba, se observaron signos
evidentes de socavacion activa en los estribos, con profundidades de erosion de hasta 1.06 m, lo
que expone directamente las cimentaciones al flujo del rio Llaucano. Esta situacion representa
vulnerabilidad para la estabilidad estructural del puente, el cual constituye nodo fundamental de
conectividad vial en Chota, ya que permite la interconexion entre distritos como Bambamarca,
Paccha, Chadin, Choropampa, Cortegana, Pion y Chimban. Su funcionamiento adecuado es
esencial para el acceso de la poblacion a servicios de salud, educacion, comercio y actividades
productivas como la agricultura y ganaderia. La relevancia de este estudio radica en que no existe,
a la fecha, un diagnostico técnico que permita conocer con precision el nivel de vulnerabilidad del
puente frente a la socavacion local, ni los factores fisicos que la desencadenan, lo cual limita las
acciones preventivas o correctivas de las autoridades locales.

Esta investigacion busco generar informacion confiable y especializada mediante la
identificacion y analisis de los factores hidraulicos, geotécnicos y topograficos que inciden
directamente en la socavacion local y general. Considerando que el puente fue construido en 1989
y que, segun las disposiciones del MTC, su vida util proyectada es de 50 afios, actualmente se
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encuentra en etapa intermedia de servicio (Informe Técnico Municipalidad de Paccha, 2024). No
obstante, la falta de obras de proteccion, mantenimiento rutinario y monitoreo del cauce ha
incrementado su exposicion a procesos de erosion acelerada. Aunque no se cuenta con el
expediente técnico original del proyecto, el analisis hidraulico se basara en las condiciones actuales
de la infraestructura y el comportamiento real del cauce del rio Llaucano.

El estudio se justifica ademas por su enfoque metodoldgico riguroso, que incluye la
simulacion numérica del flujo mediante los modelos HEC-RAS 6.3.0 (unidimensional, que
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant) e Iber 3.3.1 (bidimensional, basado en las ecuaciones de
Navier-Stokes simplificadas), lo que permitird representar con mayor detalle la interaccion del
agua con las estructuras del puente, las secciones del cauce y los patrones de erosion. A su vez, se
emplearan métodos empiricos reconocidos, como las ecuaciones de Lischtvan Lebediev y
Artamonov, para estimar la profundidad de socavacion local y general, bajo escenarios de crecidas
con periodos de retorno de 100 y 500 anos.

El aporte cientifico de este trabajo se enfoca en caracterizar y cuantificar el nivel de
vulnerabilidad hidraulica del puente Chontabamba, ademas, los resultados servirdn como insumo
técnico para que las autoridades responsables puedan tomar decisiones informadas sobre la
necesidad de ejecutar intervenciones preventivas, reforzamientos o medidas de monitoreo y
mantenimiento estructural. De esta manera, la investigacion no solo enriquecera el conocimiento
en el campo de la ingenieria hidraulica aplicada, sino que también tendra impacto directo en la
gestion de la vulnerabilidad y la conservacion de la infraestructura vial en una zona vulnerable

como la provincia de Chota.
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos
Objetivo general
Determinar el nivel de vulnerabilidad del puente Chontabamba identificando factores

hidraulicos, geotécnicos y topograficos que inciden en su socavacion local y general.

Objetivos especificos
Identificar factores hidraulicos, topograficos y geotécnicos que influyen en la socavacion

local y general del puente Chontabamba.

Determinar la socavacion local y general para caudales maximos de disefio asociados a

periodos de retorno de 100 y 500 afios en la infraestructura del puente Chontabamba.

Determinar el nivel de vulnerabilidad hidraulica que presenta la infraestructura del puente
Chontabamba ante escenarios de eventos extremos deducidos mediante la utilizacion de

los softwares HEC-RAS e Iber.

23



CAPITULO IL
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Araos (2024) en su tesis “Evaluacion de la vulnerabilidad de obras hidraulicas frente a
caudales de crecida considerando cambio climatico: Caso de estudio: puentes Guaiquillo y
Lontué” tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad de las obras hidraulicas: puentes Guaiquillo
y Lontué frente a caudales de crecida bajo condiciones actuales y proyectadas de cambio climatico.
El estudio surge en respuesta a los eventos extremos ocurridos en junio y agosto de 2023 y al
creciente interés por comprender los impactos del cambio climatico en la infraestructura de la
region del Maule. La metodologia consistiéo en realizar un analisis hidrologico e hidraulico,
utilizando datos observados y proyecciones de precipitacion bajo los escenarios climaticos SSP2-
4.5 y SSP5-8.5 para horizontes de futuro cercano y lejano. Posteriormente, mediante modelacion
HEC-RAS, se analizaron las condiciones hidraulicas de los puentes y se estimaron las
socavaciones general y local. Entre los principales resultados, se observo que, en la cuenca del
puente Guaiquillo, de caracter pluvial, los caudales maximos instantaneos podrian aumentar entre
un 30 % y 61 % en la mayoria de los escenarios climaticos, aunque también se proyecta una posible
disminucién de hasta un 10 % en ciertos periodos, evidenciando una alta variabilidad. En cambio,
en la cuenca del puente Lontué, los caudales y volumenes proyectados muestran incrementos de
hasta un 90 %, principalmente por el ascenso de la linea de nieve, lo que amplia las dreas aportantes
y el volumen total de agua. La socavacion total se incrementa en mas del 50 % en los dos puentes,
lo cual compromete su estabilidad. Aunque algunas defensas fluviales actuales aun cumplen con
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los criterios de disefio, se concluye que es necesario implementar medidas adicionales como el
reforzamiento de enrocados y la construccion de muros guardarradier.

Abdel-Mooty et al. (2024) en su articulo cientifico “Evaluacion estratégica de la
vulnerabilidad de puentes a la erosion y socavacion” utilizando conjuntos de datos de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y aplicando el Proceso de Jerarquia Analitica (PAJ) para evaluar
diversos factores ponderados que afectan al riesgo de socavacion, han mapeado sistematicamente
las capas de informacion que abarcan el riesgo estructural, fluvial, geoldgico y de inundacion para
realizar una evaluacion estratégica de la susceptibilidad a la socavacion. El enfoque propuesto se
aplica a la red ferroviaria del sureste de Inglaterra, identificando los puentes susceptibles a la
socavacion que pueden priorizarse para inspecciones detalladas. En comparacion con las
puntuaciones existentes, se ajustaron las puntuaciones de riesgo de socavacion propuestas para
aproximadamente 30 puentes ferroviarios de la region, y 22 pasaron de prioridad media a alta.
Nuestra metodologia propuesta, ejemplificada por este estudio de caso, ofrece a los
administradores de activos conocimientos mdas profundos sobre los determinantes de la
susceptibilidad de los puentes a la erosion y facilita la toma de decisiones informada para priorizar
las medidas de mitigacion de la erosion en toda la red.

Arora & Banerjee (2024) en su articulo cientifico “Vulnerabilidad a inundaciones de
puentes interiores con socavacion de cimientos” desarrolla un marco numérico para la evaluacion
sistematica de las fuerzas sobre los componentes vulnerables de los puentes durante las
inundaciones y para comprender la respuesta global de los puentes que cruzan rios interiores ante
riesgos de inundacion. Se realizan simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) para
calcular las fuerzas hidrodinamicas sobre la superestructura de un puente representativo para
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diferentes niveles de inundacion y velocidades de inundacion resultantes de eventos de inundacion
de diversa intensidad. Se estiman las fuerzas hidrodindmicas sobre los pilares y la profundidad de
socavacion alrededor de las cimentaciones para los casos de inundacion considerados aqui.
Conociendo las fuerzas y la profundidad de socavacion, se desarrollan y analizan modelos de
elementos finitos de puentes con y sin socavacion para comprender su respuesta global y el fallo
progresivo bajo diversas combinaciones de altura y velocidad del agua. Ademas, se proponen
relaciones de regresion para proyectar respuestas a nivel de componente, con base en las cuales se
podria predecir el estado de dafio del puente ante futuras inundaciones intensas y sus caracteristicas
de fragilidad. Por lo tanto, los resultados permiten identificar factores clave para reducir la
vulnerabilidad a inundaciones de los puentes terrestres.

Khan et al. (2024) en su articulo cientifico “Modelos avanzados de prediccion de erosion
alrededor de estribos de puentes: Un estudio comparativo de técnicas empiricas y de [A” tuvieron
como objetivo comparar la precision de modelos de prediccion de socavacion alrededor de estribos
de puentes, aplicando tanto métodos empiricos como técnicas avanzadas de inteligencia artificial
(IA). La metodologia se baso en experimentos de laboratorio realizados en un canal de 20 m de
longitud, 1 m de ancho y 0.75 m de altura, donde se reprodujo a escala reducida (1:10) un modelo
de estribo de puente del rio Kabul. Las variables hidraulicas controladas incluyeron caudales entre
0.0091 m3/s y 0.0252 m?/s, profundidades de agua entre 0.04 m y 0.1 m, velocidades entre 0.1059
m/s y 0.2918 m/s, y diametros de particula de sedimento (d50) de 0.234 mm a 0.324 mm.
Posteriormente, el conjunto de datos fue procesado utilizando multiples modelos ANN (redes
neuronales), modelos ANFIS, algoritmos de bosques aleatorios (RF) y técnicas de optimizacion

GRG para derivar nuevas ecuaciones empiricas. Los resultados indicaron que el modelo ANFIS
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presentd el mejor desempefio predictivo, alcanzando coeficiente de correlacion R=0.996,
superando a RF (R=0.974), ANN (R=0.961) y al modelo empirico GRG (R=0.914). Las
ecuaciones empiricas clasicas de Ettema, Shen y Yanmaz obtuvieron valores de R menores (0.90,
0.85 y 0.87, respectivamente). Concluyeron que los modelos basados en inteligencia artificial,
especialmente ANFIS, ofrecen capacidad superior para capturar la complejidad no lineal de los
procesos de socavacion en estribos de puentes, comparado con formulas empiricas.

Ghumman et al. (2024) en su articulo cientifico “Profundidad de socavacion local alrededor
de pilares de puentes: Evaluacion del rendimiento de ecuaciones empiricas basadas en analisis
dimensional y técnicas de IA” tuvieron como objetivo comprar modelos de inteligencia artificial
(IA) y ecuaciones empiricas basadas en analisis dimensional (DAEE) para la estimacion de la
profundidad de socavacion en pilares de puentes. Emplearon técnicas de velocimetria de imagenes
de particulas de alta precision (PIV) para capturar la estructura del flujo alrededor de los pilares,
que variaron en ancho entre 1.5 cm y 91.5 cm. Las ANN fueron entrenadas con arquitecturas de 5,
10 y 15 neuronas en configuraciones de doble capa (DL) y triple capa (TL), mientras que los
modelos ANFIS utilizaron diferentes configuraciones de funciones de membresia. Los resultados
mostraron que el modelo DL ANN-3 con 10 neuronas alcanz6 el mejor desempefio predictivo con
un NSE de 0.986, superando tanto a los modelos ANFIS como a otras arquitecturas ANN (cuyos
NSE oscilaron entre 0.76 y 0.983). Las ecuaciones empiricas presentaron menor capacidad
predictiva frente a los modelos de [A. Ademas, el analisis de sensibilidad indico que el ancho del
pilar fue el pardmetro mas influyente en la prediccion de la socavacion. Concluyeron que los

modelos de redes neuronales artificiales, las configuraciones de doble capa con 10 neuronas,
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ofrecen mayor precision en la estimacion de la socavacion en pilares de puentes respecto a los
métodos empiricos tradicionales

Karrigi et al. (2024) en su articulo cientifico “Evaluacién de puentes bajo erosion
provocada por terremotos e inundaciones” tuvieron como objetivo evaluar puentes bajo erosion
inducida por terremotos e inundaciones. En la investigacion cuantitativa tuvieron como objetivo
de estudio el puente de Durres en Albania. Determinaron que, la profundidad de socavacion en el
emplazamiento del puente para caudales de 661, 595, 528, 463 y 397 m3/s era 3.48, 2.94, 2.59,
2.32 y 2.12 m. Concluyeron que, el puente con apoyos presenta bajo riesgo sismico al considerar
la erosion local inducida por eventos de inundacion en el andlisis sismico debido a su flexibilidad
para adaptarse a cambios en la geometria de la estructura y una rigidez significativa de la
cimentacion.

El Transportation Department County of Riverside (2024) en su informe “Informe de
analisis hidraulico y de erosion del cruce de Bridge Street, con fecha de febrero de 2024” tuvieron
como objetivo analizar hidraulicamente la erosion del puente Bridge Street Canyon. Determinaron
que, los caudales maximos para tiempos de retorno de 50, 100 y 500 afios es de 211 m3/s, 247
m3/s y 368 m3/s. Con estos datos formularon el modelo hidraulico en HEC-RAS v. 5.0.7, con un
valor Manning compuesto de 0.06, determinando que, el puente cajon de 72.4 pies se veria
seriamente afectado por méximas avenidas con profundidad de 3.3 pies y una velocidad de 13.4
fps, afectando un area de 75.5 pies cuadrados, por lo que se concluyeron con la propuesta de la
construccion de un muro de contencidén de concreto armado para protegerlo de la erosion lateral.

Sahu et al. (2024) en su investigacion “Estimacion de la profundidad de la socavacion local
alrededor del muelle del puente” analizaron el mecanismo y los diversos factores que afectan a la
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socavacion local alrededor de los pilares de los puentes. Para ello, utilizaron el software HEC-RAS
para evaluar la socavacion local alrededor de los pilares del puente aliviadero con compuertas
radiales del Proyecto de Irrigacion Telengiri situado en el distrito de Koraput de Odisha, India.
Los datos geométricos y las especificaciones de disefio de la estructura del puente radial junto con
las propiedades del suelo se utilizaron para construir el modelo HEC-RAS vy, a continuacion, se
proporcionaron perfiles de flujo en estado estacionario para calcular la profundidad de socavacion
local. Se utilizaron métodos analiticos como las ecuaciones de Kothyari, Richardson e IRC para
corroborar los valores de profundidad de socavacion local con el modelo. En el modelo se variaron
parametros como el caudal, la anchura y la geometria de los pilares, el angulo de inclinacion del
puente y de los pilares, el angulo de ataque y diferentes configuraciones del lecho para simular su
efecto sobre la profundidad de socavacion local. El modelo predijo una socavacion de 8.29 m que
se aproxima bastante a los valores predichos por la ecuacion de Richardson (8.95 m).

Maroni et al. (2023) en su articulo cientifico “Umbrales de nivel de agua adaptativos
basados en la monitorizacion para la gestion del riesgo de socavacion de puentes” tuvieron como
objetivo monitorear la erosion en puentes a través de umbrales de nivel de agua adaptativos en
Escocia. Aplicaron el andlisis a tres puentes en riesgo de erosion administrados por Transport
Scotland: El puente 1, puente A76 200 Nith sobre el rio Nith, el puente 2, puente A76 120 Guildhall
en Krikconnel, y el puente 3, A75 300 Dalscone en Dumgries. Determinaron que, el umbral del
nivel de agua en el puente 1, 2 y 3 es de 2.53 m, 2.35 m y 4.40 m, para Tr de 140 afos, y 4.24 m,
3.26 m y 6.33 m para Tr de 500 afios, lo que representa aumento relativo de 68%, 36% y 44%,

respectivamente. Asi mismo, el umbral relativo de socavacion asciende a 3.32 m, 3.53 my 1.40
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m, correspondientemente. Concluyeron que, el umbral de nivel de agua y erosioén disminuye con
la aplicacion de medidas de contingencia.

Pamugkas et al. (2023) en su investigacion “Modelo hidrodindmico de flujo de inundacién
alrededor del puente en el rio Ciujung, Serang Regency, Banten” analizaron el flujo de crecidas y
el patron de flujo fiable en torno al puente Ciujung a partir de observaciones sobre el terreno, datos
secundarios y resultados de modelos matematicos. El patron de flujo fue modelado utilizando
Hecras 6.2 para flujo 2d no permanente. El hidrograma de entrada se determind sobre la base de
SNI 2415:2016 para un periodo de retorno de 50 afos para la condicidon de inundacion y Q90%
para la condicién de flujo confiable, siendo los caudales para Tr de 2, 50 y 100 afios fueron 86.54
m3/s, 117.85 m3/s y 122.78 m3/s. Los resultados de la simulacion del patron de flujo del rio
Ciujung obtuvieron el valor de la velocidad del flujo en condiciones normales y en condiciones de
crecida. La velocidad media en condiciones normales cuando la descarga es del 80% y del 90% es
de 0.53 m/s y 0.65 m/s. Mientras que la velocidad del caudal en condiciones de crecida durante el
periodo de retorno de 2 afios es de 2.18 m/s, la del periodo de retorno de 50 afios es de 2.63 m/s 'y
la del periodo de retorno de 100 afios es de 0.65 m/s. A partir de los resultados de este modelo,
concluyeron que, se debe actualizar los pilares del puente para reducir el riesgo de fallo del puente
o de la ribera del rio.

Zicle (2023) en su tesis de grado titulada “Estudio de la socavacion en las pilas de un puente
y medidas de proteccion, caso del puente Coatan, Chiapas”. El objetivo de este trabajo es la
investigacion, recopilacion, aplicacion y comparacion de diferentes métodos para la estimacion de
la profundidad de socavacion local en pilas de un puente, empleando software especializado y

conocimientos adquiridos durante la formacion académica, usando sofware especializado para

30



obtener las variables que requiere cada método en un puente existente. Los resultados mostraron
que, para garantizar la seguridad ante la avenida de 100 afios, el puente Coatan debe elevarse 2
metros sobre el nivel actual, considerando el borde libre requerido. La autora concluyo que la
probabilidad de recurrencia de la avenida de 30 afios es mayor que la de 100 afios. Los analisis
revelaron que las velocidades mads criticas se presentan en la avenida de 30 afios, por lo que se
debe adoptar medidas de proteccion acordes a estas condiciones.

Fragoso et al. (2023). en su articulo cientifico: “Reduccion de la socavacion local en
estribos cortos y verticales de puentes”. Se describe un proyecto de investigacion, cuyo objetivo
fue reducir la profundidad de socavacion al pie de estribos cortos y verticales de puentes, mediante
un modelo fisico reducido se analizé la profundidad de socavacion que genera un flujo de agua,
en sistema formado por un estribo de puente corto y vertical y el fondo de arena de un canal del
laboratorio de ingenieria hidraulica de la esia unidad zacatenco; al estribo se le cambiaba su
geometria en los ensayos (con alerones laterales a 45, 30 y 20°), los ensayos demostraron que la
incorporacion de alerones en los estribos reduce significativamente la profundidad maxima de
socavacion: Con aleron a 45°, la socavacion se redujo en un 28%, con alerén a 30°, la reduccioén
fue del 85% y con alerén a 20° (aguas arriba), la reduccion alcanzo el 98%, para determinar su
influencia en la erosion local que generd, bajo ciertas condiciones de flujo; y asi en base a ensayo-
error, reducir la erosion local. Se logro reducir la profundidad de socavacidon generada por el
estribo original en un 98 %.

Chura (2022) en su tesis de grado: “Disefio hidrologico inicial de verificacion para la altura
del emplazamiento de la superestructura del puente Sewencani sobre el rio Huallatiri” tuvo como
objetivo determinar que la altura del emplazamiento de la superestructura del puente Sewencani
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en actual construccidon no presente ningun riesgo para su estabilidad por efecto de las crecidas
extraordinarias del rio. Mediante la caracterizacion de la cuenca hidrografica y la aplicacion de
hidrograma unitarios para el disefio hidrologico. Los resultados mostraron que, para un caudal de
disefio en un periodo de retorno de 100 afios que se obtuvo en el disefio hidraulico con un valor de
292.43 m3 — para un ancho considerado de 55 metros tomando en cuenta la pila central del puente
la altura del NAME es de 0.94 metros. El autor concluyo que la altura de emplazamiento de la
superestructura en especial las vigas del puente no presentan ningun riesgo.

Fajardo-Becerra & Sierra-Salinas (2021) en su tesis de grado: “Anadlisis del efecto que tiene
las formas de las pilas en el comportamiento hidrodindmico y en el transporte de sedimentos de
fondo para un tramo del rio Magdalena en el departamento de Bolivar - Colombia, mediante la
modelacioén en Iber”. El presente estudio tiene como propodsito analizar el efecto que tiene las
formas de las pilas en el comportamiento hidrodinamico y en el transporte de sedimentos de fondo
para un tramo de un rio, mediante la modelacion en Iber, por medio de una modelacion
bidimensional que cuenta con dos métodos para simular las pilas de los puentes, el método de
sustraccion o elevacion de la malla, asimismo, en el comportamiento hidrodindmico y en el
transporte de sedimentos de fondo. Después de la realizacion de cada uno de los escenarios, en el
tramo de 8 km del rio Magdalena, se observo en el caso base los resultados para hidrodinamica,
donde su velocidad maxima estaba aproximadamente en 1.54 m/s al costado derecho del cauce y
su velocidad minima en 0.39 m/s al costado izquierdo del cauce, en comparacion con el pilar
circular por el método de sustraccion, el cual mostrd velocidades maximas de 3m/s en sus zonas
laterales, en el pilar de la derecha y asimismo el pilar del centro. En conclusién, la metodologia
mas adecuada para representar la forma de un pilar es por el método de elevacion de la malla,

32



debido a que se puede asignar los diferentes parametros como la rugosidad del material que esta
compuesto el pilar, estos se veran reflejados en las condiciones hidrodindmicas y en el transporte
de sedimentos.
2.1.2. A nivel nacional

Quinte (2024) en su tesis “Evaluacion de la vulnerabilidad del puente Puerto Ocopa por
eventos extraordinarios del Rio Perené — Junin” tuvo como objetivo determinar la escala de
vulnerabilidad hidrolégica del puente Puerto Ocopa ante eventos de avenidas maximas
extraordinarias del rio Perené — Junin, que han demostrado que la subestructura con desempeio
deficiente asociados a eventos de méximas crecidas con condiciones de socavacion de gran
magnitud consecuentemente alcanza su colapso. El método desarrollado en la investigacion es de
tipo cientifico, aplicada, nivel explicativo y disefio no experimental, se realizaron estimaciones del
estudio hidraulico de caudales de disefio para diferentes tipos de periodos de retorno, asimismo se
realiz6 el analisis de perfil de flujo en una longitud de 1 km considerandose una longitud 0.48 km
aguas abajo y 0.52 km aguas arriba del eje del puente. Se determinaron profundidades de
socavacion para caudales aforados en los meses febrero 2022 y julio del 2023 también para
caudales con un periodo de retorno de tr = 100, 500 y 1000 afios presentando una profundidad de
socavacion total de 7.36 m, 4.83 m, 16.50 m, 17.56 m y 19.53 m respectivamente, por las
condiciones presentadas, se prevé la proteccion de la margen derecha ocasionada por los niveles
de méximas avenidas del rio que generan una vulnerabilidad Muy Alta en el estribo del puente
Puerto Ocopa. Para la proteccion de la margen derecha, se considera la alternativa como enrocado.
De los resultados que obtuvimos se encontrd que la Vulnerabilidad del puente Puerto Ocopa es

Alta debido a eventos de avenidas maximas extraordinarias, asi mismos factores predominantes
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que segun estadisticas estan asociados con el incremento de caudal de los rios en un porcentaje de
51.19 % de vulnerabilidad hidraulica.

Saenz (2024) en su tesis de grado: “Influencia de la socavacion en la estabilidad de los
estribos en el puente la esperanza del rio Huallaga, Huanuco”. El objetivo principal consistio en
comprender los fenémenos de socavacion tanto a nivel general como local que afectaron a los
componentes estructurales del puente, en particular a los estribos, durante eventos puntuales como
las maximas crecidas del rio. La metodologia de investigacion adoptada se bas6é en un enfoque
cuantitativo no experimental que permitid calcular la dimension real de la profundidad de
socavacion. Como resultado de la evaluacion, se determind los caudales correspondientes a
distintos periodos de retorno, teniendo los siguientes valores de caudales maximos para periodos
de retorno, PR= 50 afios, el caudal maximo es de 162.68 m3/s; PR = 100 afios, el caudal maximo
es de 176.77 m3/s; y PR= 500 afos, el caudal méximo es de 209.35 m3/s. Utilizando el tirante
hidraulico como base, se aplico la formula para estimar la socavacion local que mejor se ajusto al
caso, que resulto ser el método de Artamonov. Con este método se pudo estimar que la profundidad
de socavacion es igual a 2.94 metros en el estribo izquierdo y 3.62 metros en el estribo derecho,
considerando un PR = 500 afios. En conclusion, esta investigacion proporciond informacion
importante sobre la socavacion en puentes durante eventos de maximas avenidas se han
demostrado que el puente La Esperanza - Huanuco se encuentra expuesto a un riesgo medio de
socavacion durante eventos de maximas avenidas. Se han identificado puntos criticos donde la
erosion del lecho del rio es mas pronunciada, lo que podria comprometer la estabilidad y seguridad
de la estructura

Viasquez (2024) en su tesis de grado “Estudio de socavacion general en riberas y socavacion
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local en el pilar del puente Conache, distrito de Laredo — Trujillo”. La presente investigacion tiene
por finalidad estudiar los efectos de socavacion (general y local) que pudiese ocasionar un caudal
extraordinario de maxima avenida en el pilar del puente Conache en el distrito de Laredo, como
también en las riberas del Rio Moche en un tramo de 1 kilémetro de longitud, comprendiendo 500
metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo desde el eje del puente. Para la obtencion de datos
hidrolégicos referentes al rio en estudio, se optd por utilizar las bases de datos de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) mediante el SNIRH (Sistema Nacional de Informacién de Recursos
Hidricos). Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el método de la investigacion aplicada,
el disefo de la investigacion es descriptivo. Concluyendo que, el calculo de socavacion general
determino que la profundidad de socavacion critica fue de 2.00 metros y el calculo de socavacion
local determiné que la profundidad de socavacion local fue de 3.30 metros.

Delgado (2024) en su tesis de grado “Redes neuronales artificiales para la estimacion de la
socavacion en pilares de puentes en el Perr”. El objetivo de la presente investigacion fue proponer
una Red Neuronal Artificial (RNA) que permita estimar de manera eficaz y eficiente la socavacion
en pilares de puentes ubicados en la costa del Peru. Para alcanzar dicho objetivo se utilizo una
RNA de tipo Perceptron Multicapa, la cual fue entrenada y validada utilizando la base datos A Pier
Scour Database del United States Geological Survey. Se construyé una RNA Base, de la cual se
generaron tres versiones que se diferenciaron en el tratamiento que tuvieron las variables. Las
estimaciones de la RNA Optimizada se compararon con las mediciones de socavacion hechas en
los pilares de los puentes Aramayo y Pisco durante el periodo diciembre 2021 — mayo 2022. Se
concluy6 que la RNA Optimizada no pudo estimar de manera eficaz y eficiente la socavacion en
los pilares de los puentes antes mencionados. Aunque la RNA Optimizada produjo mejores
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estimaciones de socavacion en los pilares de los puentes Aramayo y Pisco que la ecuacion del
HEC - 18, estas estimaciones de la RNA Optimizada distaron considerablemente de las
mediciones de socavacion hechas en dichos pilares. Concluyendo que, la RNA Optimizada no es
eficaz ni eficiente estimando la socavacion en los pilares de los puentes de la zona de estudio
(puentes Aramayo y Pisco); su uso en la costa del Pert no es posible. Asi como, evidentemente,
no es posible utilizarla en otras zonas geograficas de nuestro pais.

Luliquis & Vinces (2022) llevaron a cabo un estudio en la region de Piura utilizando datos
geoldgicos e hidrologicos, titulado “Evaluacion conceptual y numérica de la socavacion local de
pilares con collares para el puente Andrés Avelino Caceres utilizando HEC-RAS e Iber - Piura —
Pertt” con el objetivo de analizar la socavacion local mediante la modelizaciéon numérica en los
softwares HEC-RAS (1D) e Iber (2D), comparando escenarios sin la instalacién 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 determin6 un caudal de disefio de
6239.14 m3 /s, con un tiempo de retorno de 500 afios, que se utilizod en todas las simulaciones del
estudio. Los resultados mostraron que el modelo bidimensional representaba mejor el proceso de
erosion del cauce, ya que a través de la simulacion de transporte de sedimentos se obtuvieron
diferentes valores de socavacion local para cada pilar, lo que permiti6 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 PS5, P6 y P10, hubo un proceso de agradacion, con un aumento en el nivel
del fondo de 9, 3 y 48 cm, respectivamente.
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Palma (2022) en su tesis de grado “Estimacion de la profundidad de socavacion local en el
puente Jangas mediante ecuaciones empiricas, Huaraz, Ancash”. El objetivo de este trabajo de
investigacion fue estimar la profundidad de socavacion local en el puente Jangas, el puente de
estudio tiene como ubicacion el distrito de Jangas, provincia de Huaraz, departamento de Ancash.
Se establecié un periodo de retorno de 500 afos para la determinacion de los caudales maximos
de disefio, estos se validaron mediante el rastro de paleocrecida aguas arriba; se aplicaron los
métodos empiricos de estimacion de socavacion local de Liu, Chang y Skinner, Artamonov,
Froehlich, Laursen y Hire. Los resultados de las socavaciones estimadas para el estribo izquierdo
con el caudal maximo de disefio de Reyes (2009) correspondiente a 734.00 m3/s, fueron de 2.00
m., 1.95m,, 3.31 m., 4.08 m. y 12.05 m. mediante los métodos empiricos de Liu, Chang y Skinner,
Artamonov, Froehlich, Laursen y Hire, respectivamente; y para el caudal maximo de disefio del
Gobierno Regional de Ancash (2017), fueron de 2.01 m., 1.88 m., 3.33 m., 4.06 m. y 11.82 m.
respectivamente; asimismo, en el método de observacion directa se obtuvo una socavacion de 3.10
m. Se concluye que el método de Froehlich es el que mejor se adecua para estimacion y prediccion
de socavacion local en el estribo izquierdo del puente Jangas, para el material de lecho clasificado
como grava bien graduada.

Encalada (2022) en su tesis de grado “Evaluacion de la socavacion local en los pilares de
concreto del puente Ramis Puno 2020”. El objetivo general de este trabajo de tesis es evaluar el
estado de socavacion local que pondria en riesgo los pilares del puente Ramis. Para el desarrollo
de la investigacion se utilizé el método de la investigacion aplicada y no experimental, el disefio
de la investigacion es descriptivo — explicativo, para la recoleccion de datos, se aplicaron las

siguientes técnicas: Analisis, recoleccion de datos, interpretacion de datos y formulacion de
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graficos. Los resultados mostraron que, socavacion local encontrados con la aplicacion de las
diferentes metodologias se encontré6 que con la ecuacion de Froelich se llegaba a 0.92m de
socavacion, con la ecuacion de Universidad estatal de California se calculd 0.97m de socavacion,
con la ecuacion de Neill se calculé 0.43m de socavacion, con la ecuacion de Arunachalam se
calcul6 1.09m de socavacion y con la ecuacion de Yarotzlaziev se calcul6 0.49m. El autor concluyo
que la socavacion local podria alcanzar valores de hasta 1 m en los pilares del puente.

Velarde (2021) en su tesis de Maestria “Simulacion del proceso de socavacion del cauce
del Rio Rimac - caso Puente Mordn”. Cuyo objetivo principal estimar la magnitud de la socavacion
que el flujo de agua puede provocar en la seccion transversal del cauce del rio donde se emplaza
un puente. La aplicacion de la presente investigacion se realizo para un tramo de rio de la Costa
Peruana. El tramo corresponde al rio Rimac en las cercanias del Puente Moron entre los distritos
de Chaclacayo-Chosica con una longitud de 1.5 Km. Para conocer la magnitud de socavacion se
determinaron los caudales maximos para los periodos de retorno de 10 y 500 afios respectiva y
adicionalmente se ha evaluado para un caudal ocurrente del afio 2013. Adicional a ello, se empled
la modelacién numérica unidimensional y bidimensional para evaluar el comportamiento
hidraulico del cauce con la finalidad de obtener los valores de tirante y velocidad. Los resultados
fueron que la socavacion general en el sector del puente resultoé en 2.1 m para el periodo de retorno
de 500 afios, mientras que la socavacion local 2.6 m para 500 afios con el método seleccionado
(Yaroslavtziev). Llegando a concluir obteniéndose finalmente una socavacion maxima de 4.7 m.
2.1.3. A nivel regional

Delgado (2024) en su tesis “Influencia de los parametros hidrolégicos y geomorfologicos
de la quebrada La Potrera en la socavacion local del Puente Colpamayo, Chota, 2021” tuvo como
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objetivo evaluar la socavacion del puente Colpamayo sobre la quebrada La Potrera en Chota. La
cuenca, con area de 30.90 km?, tiene longitud de cauce principal de 10 km, pendiente promedio de
0.23 m/m, coeficiente de Gravelius de 1.56 y tiempo de concentracion de 2.67 h. Aplicando el
hidrograma unitario, estim6 un caudal maximo de 104.10 m?/s para Tr de 50 afios. Para Tr de 100
afios, el tirante maximo en el puente fue de 2.40 m, superando su gélibo de 1.80 m, lo que plantea
un riesgo de desbordamiento. Asi mismo para Tr de 500 afios presenta agradacién de 1.05 m y
erosion significativa, especialmente en el estribo derecho debido a la curvatura del lecho. Concluy6
que es necesario implementar traviesas como medida de control.

Chegne (2024) en su tesis “Prediccion de la socavacion local en el puente Yaminchad para
maximas avenidas, utilizando un modelo numérico, San Pablo-Cajamarca, 2022 tuvo por objetivo
realizar la prediccion de la socavacion local en el puente Yaminchad para méximas avenidas a
partir del modelamiento hidraulico. La microcuenca del rio Yaminchad tiene un area de 85.58 km.
Parte de las actividades de campo se realizé con la finalidad de caracterizar al rio, medicion de la
geometria de la estructura, medicion de la socavacion y estimar la profundidad de la cimentacion
en los estribos; la topografia fue considerada de un tramo 167 m. Del muestreo granulométrico
subsuperficial de las calicatas y del andlisis superficial, aplicando la combinacion de curvas
(método flexible), se obtuvo por diametros caracteristicos un Dmedio=50.74 mm y un D50=21.32
mm. A partir de la caracterizacion del indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) la investigacion
se ve limitada a condiciones normales de acuerdo al régimen de precipitaciones del afio 2022. A
partir de la modelizacidon hidrolégica se determino los caudales de méximas avenidas, donde el
caudal méximo producido es de 32.16 m2/s referente a un evento de 131 afios de retorno. Para la

modelizacioén hidraulica se empleod el software Hec Ras 5.0.7., obteniendo como resultados los
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pardmetros hidraulicos de las secciones transversales. A consecuencia de la socavacion local actual
en el puente Yaminchad, el estribo derecho presenta una profundidad de 2.56 m., y en el estribo
izquierdo una profundidad de 1.96 m. Para la prediccion de la socavacion general se determin6
con el método de Lischtvan — Lebediev para suelos gravosos, la socavacion por contraccion por el
método de Laursen y la socavacion Local en los estribos por el método de Froehlich. Con el
modelamiento hidraulico se predice que, para caudal de maxima avenida de retorno de 380 afios
de retorno, la socavacion local puede hacer colapsar a la cimentacion del puente Yaminchad,
generando profundidades de socavacion de 3.01 m en el estribo derecho y 2.26 en estribo
izquierdo.

Yupanqui (2023) en su tesis de grado “Socavacion local en los puentes Plan Manzanas y
San Antonio que cruza el rio Porcon — Cajamarca”. La presente investigacion tuvo por objetivo
estimar el caudal que genera un riesgo posible de colapso de los puentes Plan Manzanas y San
Antonio de Cajamarca. En esta investigacion se consider6 el estudio de dos puentes, cada uno con
su propio caso de socavacion local, para lo cual se trabajo con ciertos periodos de retorno
dependiendo del puente, teniendo para el puente Plan Manzanas los periodos de retorno de TR-
149, TR-251 y TR-315 con caudales para los periodos de retorno de 42.50 m3/s, 49.13 m3/s y
52.32 m3/s el cual es un caudal que podria generar el colapso del puente y el puente San Antonio
para los periodos de retorno de TR-25, TR-140 y TR-313 con caudales de 34.80 m3/s, 60.70 m3/s
y 76.80 m3/s considerado como un caudal de huella que fue medido en campo. Teniendo como
resultados de profundidad de socavaciéon local en la descarga de proteccion del Puente Plan
Manzanas es; 2.44 m, 2.82 y 3.00 m. y para el puente San Antonio en el estribo derecho la
profundidad de socavacion local es: 2.86 m, 4.05 m y 4.58 m. Llegando a concluir que el puente
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Plan Manzanas tiene una socavacion avanzada con respecto a la cota de cimentacion de los estribos
con el periodo de retorno de TR-251 y en el caso del puente San Antonio, los resultados exceden
a la cota de cimentacion por lo cual este puente debe quedar en desuso.

Tenorio & Valdera (2020) en su tesis de grado “Niveles de socavaciéon mediante
modelamiento hidraulico en estribos de los puentes: El Callejon, La Rinconada Y Chonta, ubicados
en el rio Chonta - Cajamarca”. El objetivo principal estimar los niveles de socavacion mediante
modelamiento hidraulico en estribos de los puentes El Callejon, La Rinconada y Chonta, ubicados
en el rio Chonta — Cajamarca. Para el desarrollo de la investigacion se utiliz6 el método
cuasiexperimental, a través del modelamiento fisico, con una muestra de 3 puentes, se aplicaron
las siguientes técnicas: Documentacion de datos hidroldgicos, Observacion in situ Realizacion del
muestreo in situ, Modelamiento hidroléogico, Estudio de Mecanica de Suelos y Modelamiento
Hidraulico. Los resultados mostraron que, los caudales maximos mediante el software HEC-HMS
para tiempos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 150 afios obteniendo caudales maximos entre 151.8
m3 /s hasta 290.7 m3 /s para el Puente La Rinconada, 160.3 m3 /s hasta 303.3 m3 /s para el Puente
El Callejon y 170 m3 /s hasta 313.8 m3/s el Puente Chonta. Concluyo que la socavacion fue 0.82
m para el Puente Chonta, 1.50m para el Puente Callejon y 0.44m para el Puente La Rinconada.
2.2.  Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Meétodo de Muskingum para transito de avenidas

Técnica utilizada para calcular el hidrograma de una avenida durante su transito por un
cauce, considerando el efecto de laminacion. Desarrollado inicialmente en 1930 en el rio
Muskingum, este método emplea dos parametros clave: X, un coeficiente adimensional que
representa la capacidad de almacenamiento del tramo, y K, el tiempo que tarda la onda de avenida
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en desplazarse. Se basa en la relacion proporcional entre el agua almacenada en un tramo (S), el

flujo entrante (I) y el flujo saliente (O) (Enriquez & Enriquez, 2011):

S=1-0 (1)
S =K[XI+ (1 - X) O] (2)

Donde, ds/dt representa la conservacion de la masa, S almacenamiento en el tramo del
cauce, I el caudal de entrada en dicho tramo, O caudal de salida, K tiempo de retardo, X el factor
de peso, que varia entre 0 a 0.5 y refleja el grado de traslacion del flujo. En términos practicos, los
valores tipicos de X oscilan entre 0.20 y 0.35, siendo 0.20 comunmente aplicado en tramos
ubicados en la parte baja de la cuenca y 0.35 en cuencas altas.

3)

K=0.18x (S%)O'76

K=0.61, (4)
Donde, x distancia maxima en km, S pendiente méxima, O caudal de salida en el tramo, tc

tiempo de concentracion en horas.

2Kx

Donde, t es el incremento de tiempo que se utiliza para representar los resultados, n nimero
de tramos a utilizar en el método de Muskingum.
2.2.2. Socavacion en puentes.

La socavacion es un fendmeno hidrodinamico que es la causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los puentes. Dicho fenomeno es una combinacion de distintos
procesos, unos que se producen a largo plazo y otros transitorios por el paso de avenidas. El

proceso de socavacion en un puente se analiza como erosion potencial total y es de caracter
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estimativo, la cual combina la socavacion producida en la seccion del puente y sus inmediaciones,
causada por el estrechamiento del cauce debido a su construccion y la socavacion local que se
produce en las inmediaciones de los pilares y estribos rodeados por la corriente del rio. Sin
embargo, cabe indicar que estos procesos de socavacion son inherentes a la presencia del puente
sobre el curso natural, porque existen otros procesos de socavacion que ocurren de manera
independiente a la presencia del puente y son la socavacion general y la socavacion en curvas que
también deberan ser tomados en cuenta al momento de la estimacion de la socavacion potencial
total (MTC, 2014).

Figura 2

Esquema grdfico representa socavacion en el cauce de un puente

Nwel de creciente

- Nivel nomal

g G 7750

po = v v

Nota. La describe los tipos de socavacion en puentes y las caracteristicas que influyen en un cruce
de puente, mostrando especial atencion en la socavacion local en pilas objetivo de este trabajo.

Fuente: Adecuado de Zicle (2023)
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2.2.2.1. Tipos de socavacion

La socavacién en un cruce de puente es un fendomeno complejo que involucra varios tipos:
la degradacion a largo plazo del cauce, la socavacion general que afecta la totalidad del cauce y la
socavacion local que se produce en areas especificas, como alrededor de los pilares y estribos del
puente, especialmente durante el paso de avenidas extraordinarias. Los principales tipos de

socavacion asociados a un puente son:

a) Agradacion y degradacion a largo plazo.

La agradacion se refiere al deposito de sedimentos en el area del cruce de un puente, lo que
reduce el flujo del rio. Por el contrario, la degradacion implica la erosion del sedimento,
disminuyendo la elevacion del lecho y aumentando la capacidad hidraulica. Estos cambios en la
elevacion ocurren a lo largo de grandes distancias y periodos prolongados, generalmente regulados
por estructuras como presas o cauces revestidos con roca. En el célculo de la socavacion total, este
proceso no se considera, ya que su naturaleza a largo plazo puede provocar variaciones o incluso

detenerse Zicle (2023).

b) Socavacion general.

La socavacion general, también conocida como socavacion normal, consiste en una
disminucion generalizada del fondo por el aumento del arrastre de sedimentos debido al
incremento de la capacidad de flujo (crecidas). La socavacion del fondo se produce debido a un
desequilibrio entre el aporte solido que transporta el agua a una seccion y el material removido

(Toapaxi et al., 2015).

c) Socavacion por Contraccion
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En la socavacion por contraccion intervienen principalmente tres elementos: el ancho de la
seccion, los estribos y las pilas de un puente. Estos ultimos influyen directamente en el area de
flujo al reducirla, lo que genera un aumento en la velocidad y en el transporte de material. Para
calcular este tipo de socavacion, se describen dos formulas: en la primera, el autor considera el
ancho efectivo de la seccion (incluyendo el ancho de las pilas y los estribos), mientras que, en la

segunda, se relaciona el ancho efectivo con el ancho total (Aguado, 2012).

Figura 3
Esquema grdfico representa el desarrollo longitudinal de un cauce natural

Cota (m.s.n.m)
A

Tramo Superior

Tramo Medio

Tramo Inferior

Desembocadura
s rn—’—-’{ .TT_T_T_T
Erosién Equilibrio Sedimentacién Sedimentacién
Control Regulacién Control Ingenieria de L (km)
de Torrentes de Rios de Inundaciones Costas -Puertos

Nota.
Nota. La figura describe la socavacion es consecuencia del régimen del Flujo y puede ocurrir con

o sin la presencia de una obra en el cauce. Fuente: Adecuado de Toapaxi et al., (2015).

d) Socavacion Local
La socavacion local se da cuando el material circundante de pilas y estribos es desplazado,

lo cual sucede cuando la direccion y la velocidad del flujo se modifican, generando vortices debido
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a la presencia de estas estructuras, ya que las pilas y estribos alteran las condiciones hidraulicas

(Aguado, 2012).

Conocer la socavacion en las pilas y/o estribos es esencial para el disefio de la cimentacion,

ya que la falla de este elemento es crucial para toda la estructura.

Figura 4

Esquema grdfico representa la socavacion local en pilas

. 5 :
i Material propenso debido a

./ asocavacion socavacion local -\

Nota. La figura describe la socavacion en las pilas es esencial para el disefio de la cimentacion,

ya que la falla de este elemento es crucial para toda la estructura (Melville & Coleman, 2015)

Figura 5

Esquema grafico representa la Socavacion local en estribos
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Nota. En la figura se muestra la socavacion local en los estribos; aunque el estribo no colapso, la
socavacion causo una separacion entre el terraplén y la superficie de rodadura del puente. (Melville

& Coleman, 2015).

2.2.3. Factores hidrologicos, topogrdficos y geotécnicos en la dinamica fluvial.
2.2.3.1. Factores Hidrologicos

a) Precipitacion.

La precipitacion es el agua que se origina en la atmosfera y cae sobre la superficie terrestre,
ya sea en forma liquida (llovizna, lluvia, chubascos) o so6lida (nieve, granizo). Se mide en
milimetros, representando la altura que alcanzaria el agua acumulada sobre una superficie plana y
horizontal, sin considerar pérdidas por evaporacion o filtracion. Ademas de las precipitaciones
convencionales, existen las llamadas "precipitaciones ocultas", que ocurren cuando el vapor de
agua atmosférico se condensa o sublima directamente sobre el suelo, formando rocio y/o escarcha
(Gutiérrez, 2014).

b) Caudal del rio.
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Cantidad de liquido que circular a través de una secciéon mojada de un conducto en la
unidad de tiempo (Campos et al., 2016).
2.2.3.2. Factores Topograficos

Los factores topograficos de la dindmica fluvial incluyen la pendiente del terreno, la altitud,
el relieve circundante, la forma de la cuenca hidrografica, la rugosidad del cauce, la altura de los
margenes y el gradiente longitudinal. Estos elementos determinan la velocidad, el caudal y los
procesos de erosion y sedimentacion en los rios, influyendo directamente en la morfologia y
comportamiento del flujo (Leopold et al.)

El levantamiento topografico para analizar la socavacion de un puente debe realizarse con
cuidado, considerando aspectos técnicos y logisticos para garantizar datos precisos y utiles. Aqui
estan las principales consideraciones: Seleccion del area de estudio, seleccion de equipos y
herramientas, ubicacion de estaciones de control, medicion del terreno, procesamiento de datos,
realizacion de planos de los perfiles transversales y longitudinales del rio y el puente.
2.2.3.3. Factores Geotécnicos

Los factores geotécnicos de la dindmica fluvial se refieren a las propiedades del suelo y los
materiales geologicos que influyen en los procesos de erosion, sedimentacion y estabilidad de las
margenes fluviales, como la composicion del suelo, la permeabilidad, la cohesion del material, la
resistencia al corte y la geologia de la cuenca hidrografica. Estos factores determinan cémo el rio
interactiia con su entorno, afectando su capacidad para erosionar o depositar sedimentos a lo largo
del tiempo (Matisoff & Wang, 2012).

Algunos de los principales factores geotécnicos incluyen:

a) Exploracion del suelo. Consiste en identificar los puntos donde se extraeran
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muestras del terreno con el propodsito de determinar su perfil estratigrafico y llevar a cabo ensayos
que permitan conocer sus propiedades. Para exploraciones poco profundas, se utilizan técnicas
como las calicatas.

b) Muestreo de suelo. Es una fase del estudio de campo en la que se recolectan
muestras directamente del terreno, las cuales se someten posteriormente a analisis en laboratorio
para interpretar y evaluar sus caracteristicas.

C) Granulometria del lecho. La granulometria del lecho se refiere al analisis del
tamafio, forma y distribucion de las particulas que componen el lecho de un rio o corriente de agua.
Este analisis se realiza mediante técnicas como el tamizado y la sedimentacion, y los resultados se
representan comunmente en graficos o curvas granulométricas. El tamafio de las particulas influye
en procesos como el transporte de sedimentos y la formacion de estructuras geomorfoldgicas
fluviales ( (Knighton, 2014).

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Modelos empiricos de estimacion de la socavacion

Para calcular la profundidad de socavacion, es esencial determinar si se trata de un lecho
movil (vivo) o de agua clara, lo cual depende de si el flujo en el cauce principal o en las margenes
aguas arriba del puente transporta sedimentos. En lechos moviles, la socavacion puede estar
limitada por la presencia de particulas grandes en el fondo, por lo que es recomendable comparar
resultados con ecuaciones de agua clara y elegir la menor profundidad. Para determinar si el flujo
aguas arriba transporta sedimentos del lecho, es necesario calcular la velocidad critica v, y de las
particulas D5, compararlas con la velocidad media del cauce principal es lo que determina si hay
movimiento de sedimentos (Guevara, 2016).
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Agua clara V<o, (0)
Lecho mévil V>v, (7)
La velocidad media se determina seglin la ecuacion de Manning y para calcular la velocidad

critica HEC-18 recomienda la siguiente ecuacion.
V= ZR23[V/? 8)
n

V = 6.19h1/6D;,*/3 )
Donde: V. velocidad critica por encima de la cual el material de lecho con tamafio Dg, 0 mas
pequefio es transportado m/s, h Profundidad del flujo m, D5, didmetro de la particula de lecho en
una mezcla cuyo 50% es menor m.
2.3.1.1. Calculo de la socavacion general

La maxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condicion de transporte
critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente no puede movilizar y
arrastrar mas material del lecho y a su vez no existe transporte de material desde aguas arriba.

Por lo tanto, cuando se produce la avenida, la seccion geométrica del cauce se modifica
dando lugar a una nueva seccion, la cual obviamente esta socavada, donde el lecho queda en
condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.

a) Método de Lischtvan - Levediev

La socavacion ocurre por la accion del flujo de agua sobre el lecho del rio, generando
erosion local y general. Es particularmente relevante en suelos cohesivos debido a las propiedades
especificas de este tipo de material. El método de Lischtvan & Lebediev (1959) es una técnica

empirica desarrollada para estimar la profundidad de socavacion considerando factores clave como
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el tipo de suelo, las caracteristicas del flujo, y las dimensiones del elemento hidraulico afectado
(Julien, 2010).

El método de Lischtvan — Lebediev establece que la profundidad méaxima de socavacion
depende de la interaccidn entre la velocidad del flujo, las caracteristicas del suelo cohesivo, y las
dimensiones del obstaculo o estructura que provoca la socavacion. A diferencia de los suelos no
cohesivos, donde la erosioén ocurre de forma mas uniforme, los suelos cohesivos presentan un
comportamiento mas complejo debido a las fuerzas inter particulares que resisten la accion del
flujo (Hoffmans & Verheij, 2021).

- Velocidad erosiva

V, = 0.685 - D,?8H? (6)
B = 0.7929 + 0.097 - LogT 3 (7)
z = 0.394557 — 0.041360 - LogD,,, — 0.0089. LogD2, (8)
Donde, V, velocidad erosiva, f coeficiente de frecuencia, D,,, Diametro medio de las

particulas del material granular, z exponente variable en funcion del diametro medio de la particula
y T tiempo de retorno.
- Profundidad de socavacion

Ecuacién 1: Método de Lischtvan — Levedievz

1

s =[]
@ = 1.0,si ¥, = 1.0 t/m3 (agua clara) 9)
@ = —0.54 + 1.5143 y,,, , Si ¥4, > 1.0 t/m3 (lecho movil) (10)
2z = 0.394557 — 0.041360 - LogD,, — 0.0089. Log D2, (11)
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a =

Q4
T AR2/3

51/2

n

(12)

Donde: Hs profundidad de socavacion, h profundidad dela fua antes de la socavacion

medida en una linea vertical desde el NAME hasta el fondo del cauce original (m), D,,

Diametro caracteristico del lecho, m, § coeficiente de frecuencia, u factor de contraccioén

del cauce, ¢ factor de correccion por forma de transporte de sedimentos,y,, peso especifico

del sedimento del lecho, S pendiente media del rio (m/m), n coeficiente de rugosidad de

Manning, « coeficiente de rugosidad de seccion dependiente de las caracteristicas

hidraulicas

Tabla 1

Factor de Correccion por Contraccion del Cauce u

v

(m/s)

Luz libre (m)

10

13

16

18

21

25

30

42

52

63

106

124

200

<1.0

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1.00

0.96

0.94

0.93

0.90

0.89

0.87

1.00

0.97

0.96

0.94

0.93

0.91

0.90

1.00

0.98

0.97

0.95

0.94

0.93

0.92

1.00

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93

1.00

0.99

0.97

0.97

0.96

0.95

0.94

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

0.96

0.95

1.00

0.99

0.99

0.98

0.97

0.96

0.96

1.00

1.00

0.99

0.98

0.98

0.97

0.97

1.00

1.00

0.99

0.99

0.98

0.98

0.98

1.00

1.00

0.99

0.99

0.99

0.98

0.98

1.00

1.00

1.00

0.99

0.99

0.99

0.99

1.00

1.00

1.00

0.99

0.99

0.99

0.99

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.99

>4.0

0.85

0.89

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

0.99

0.99

Nota. (MTC, 2018).

2.3.1.2. Calculo de la socavacion por contraccion
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La socavacion por contraccion se ve influenciada por tres factores clave: el ancho de la
seccion, los estribos y las pilas del puente. Estos ultimos reducen el area de flujo, lo que aumenta
la velocidad y el transporte de material.

a) Método de Laursen

Se presentaron varios casos de contraccion en puentes que son comunmente encontrados
en la practica y que pueden implicar diferentes formas de socavacion en algunos de los sectores
de la seccion transversal. Considera los casos de socavacion en lecho moévil o en agua clara
(Guevara, 2016)

> Calculo de la socavacion por contraccion en lecho mavil

La ecuacion asume que el material del lecho es transportado en la seccion aguas arriba del

puente.

6
Lo @ ()" @
Ds = Hy — h, (1)
Donde: D profundidad media de socavacion por contraccion m, Hg profundidad media del
flujo en el cauce en la seccion contraida del puente después de la socavacion m, h,
profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en el cauce principal y laderas que
transportan sedimentos aguas arriba del puente m, h, profundidad media del flujo
(profundidad hidraulica) en la seccion contraida del puente antes de la socavacion puede
usarse hl en cauces arenosos con lecho mévil, caso en el que el hueco de socavacion es
rellenado por sedimentos m, @4 caudal en la seccion aguas arriba del cauce principal y

laderas que transportan sedimentos, no incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara
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m3/s, Q, caudal en la seccion contraida del puente y laderas que transportan sedimentos.
No incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara m3 /s, B; ancho del cauce principal
y laderas en la seccion aguas arriba que transportan m, B, ancho neto del cauce principal
y laderas que transportan sedimentos en la seccion contraida sustrayendo el ancho de las
pilas, k; exponente funcion del modo de transporte del sedimento, de la velocidad cortante
aguas arriba del puente y de la velocidad de caida del material del lecho.

Tabla 2

La tabla representa los valores del coeficiente kI método de Laursen

V/W k1 Modo de transporte del sedimento de lecho
<0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho
0.50a2.0 0.64 Algo de material de lecho suspendido

>2.0 0.69 Mucho material del lecho suspendido

Nota. Datos tomados. HEC-138., (1993).
La velocidad de corte se expresa
v. = /gihys; (12)
Donde: v, velocidad de corte en el cauce principal o ladera en la seccidon aguas arriba (m/s),
w velocidad de caida para D50 segtn la figura N° 06 (m/s), g aceleracion de la gravedad
(9.8 m/s?), S,gradiente hidraulico en la secciéon aguas arriba del puente (m/m), Ds,
didmetro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m).

Figura 6

Esquema grafico representa velocidad de caida (w) para particulas de arena
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Nota. Fuente: HEC — 18., (1993).

> Calculo de la socavacion por contraccion en agua clara

Para la socavacion por contraccion se utiliza la ecuacion propuesta por Laursen (1963), la

cual toma en cuenta el material, el ancho de la seccion y el gasto.

0.025%Q% 3/7
o (252
D, = H, — h, (14)

Donde: D profundidad media de socavacion por contraccion m, H; profundidad media del
flujo en el cauce en la seccion contraida del puente después de la socavacion m, h,
profundidad existente en la ecuacion contraida del puente antes de la socavacion m, Q,
caudal a través del puente o en las laderas sin transporte de sedimentos m3 /s, D,,, didmetro
medio efectivo del material mas pequeiio del lecho en el cauce o en la zona de inundacion
que no es transportado por el flujo. Sino se tienen datos precisos, D,,, 1.25 Dsq m, B, ancho

efectivo del cauce en el puente descontando el ancho de las pilas m
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b) Metodologia del Michigan Tech

La metodologia incluye calculos detallados que consideran parametros como el ancho
efectivo del cauce, la velocidad media del flujo, la pendiente de la linea de energia y el tamafio de
las particulas del lecho del rio, para analizar la socavacion por contraccion se centra en los efectos

que los cambios en el ancho de flujo tienen en la dindmica del rio al pasar por un puente (Aguado,

2012).
6
Y2 =1 [%]7 %]kl (15)
Y2=Y1— Yo (16)
Donde: y, profundidad promedio de socavaciéon por contraccion m, y, profundidad
promedio después de la socavacion en la seccion de contraccidon m, y; profundidad
promedio en la seccion aguas arriba m, y, profundidad promedio en la seccidon contraida
antes de la socavacién m, Q, flujo antes de la seccién de contraccién m3/s, Q, flujo en la
seccion de contraccién m3/s, W, ancho en la seccién aguas arriba m, W, ancho en la
seccion de contraccion, es decir, ancho efectivo m, k; exponente dependiendo del
transporte del material del lecho m.
Si el gasto antes y en la seccidon contraida son el mismo, entonces la expresion seria la
siguiente:

w1 k7

Y2 =W e (17)
El exponente k; puede asumir tres valores distintos que dependen de factores como la

velocidad del flujo en la seccion, la inclinacion de la pendiente y el tamafio del material

transportado por la corriente.
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Tabla 3

La tabla representa valores de k1 metodo de Michigan Tech

V*/W k1

Menos que 0.50 0.59
0.50a2.0 0.64
Mayor que 2.0 0.69

Nota. Fuente adoptado en estimacion de la socavacion en puentes para su uso en el calculo del
riesgo fisicode, por (Aguado, 2012).

Para calcular el valor de V se emplea la siguiente formula.

v = (9)’151)1/2 (18)

Donde: V velocidad en la seccion, W, velocidad de caida del material del cauce basado en

el D50, Dsq didmetro medio efectivo del material, S; pendiente de la linea de energia en la

seccion.
2.3.1.3. Calculo de la socavacion local en estribos.

Los métodos para calcular las profundidades de socavacion en estribos estan disenados
para aplicarse en cauces aluviales y toman en cuenta factores clave como la longitud del estribo
que enfrenta el flujo de agua, su forma, el angulo con el que el flujo impacta el estribo, asi como
la profundidad y la velocidad del agua (Guevara, 2016).

a) Método de Liu, Chang y Skinner

Este método se basa en estudios de laboratorio y anélisis dimensional, realizada en 1961.
A continuacidn, se describen los elementos principales de este método: Socavacion en lecho movil,

estribos que se proyectan dentro del cauce principal, no existe flujo sobre la llanura de inundacion,
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el largo del estribo es menor que 25 veces la profundidad media del agua (1/h < 25), flujo subcritico,
lecho del cauce arenoso, los valores de las profundidades de socavacion deben ser incrementados
en un 30% cuando se presentan dunas en el cauce de aproximacion al estribo, si existe lecho plano
o lecho con antidunas, las ecuaciones deben aplicarse tal como se exponen a menos que las
antidunas ocurran en el estribo, caso para el cual la profundidad de socavacion debe incrementarse

en un 20%.

Figura 7

Los estribos que se prolongan hasta el cauce principal y no existe flujo en la zona de inundacion
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Nota. Fuente adoptado del Manual de carreteras (MTC, 2014).

La ecuacion para el calculo de socavacion es la siguiente:

< 1) 04 -

Lok (R ®
_ v

F=r 20)

Donde: Y; profundidad de socavacion de equilibrio medida desde el nivel medio del lecho hasta el fondo del

hoyo de la socavacion (m), h profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal (m), L longitud
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del estribo y accesos al puente que se opone al paso de agua (m), F, nimero de Froude en la seccion de aguas

arriba, V velocidad media del flujo aguas arriba, K coeficiente de correccion por forma del estribo: Es igual

a 1.10 para estribos con pared inclinada hacia el cauce y 2.15 para estribos con pared vertical.

b) Método de Vladimir Artamonov

Este método depende de los siguientes factores: Porcion de caudal que es interceptado por
la estructura al meterse dentro de la corriente Q 1 0 Q 2, Talud que tienen los lados del estribo,
Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente ().
Figura 8

Interseccion del flujo por los estribos, método de Artamonov
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Nota. Fuente adoptado del Manual de carreteras (MTC, 2014).

La ecuacién por el método de Artamanov para el calculo de socavacion es la siguiente:

Hr = KoKoKmh 1)
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Donde: Hy profundidad del agua al pie del estribo, Ko coeficiente que depende del angulo
que forma el eje de la obra con la corriente (tabla 4), K, coeficiente que depende de la
relacion entre el gasto tedrico interceptado por el estribo Q4 o Q, y el caudal total Q4 que
escurre por la seccion transversal (Tabla 5), K,,, coeficiente que depende del talud que
tienen los lados del estribo (Tabla 6), h tirante de agua en la zona cercana al estribo antes
de la socavacion.

Los coeficientes estan representados en las tablas que se presentan a continuacion.

Tabla 4

La tabla representa el coeficiente de correccion Kg en funcion del angulo de ataque

S 20° 60° 90° 120° 150°

Ko 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Nota. Adoptado del Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2014).

Tabla 5

La tabla representa el coeficiente de correccion K en relacion de los caudales

0./ 0, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ko 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

Nota. Adoptado del Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC, 2014.

Tabla 6

La tabla representa el coeficiente de correccion K en funcion de la pared vertical del estribo

Talud m 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00
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Ko 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Nota. Adoptado del Manual de carreteras: Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, por MTC, 2014.

La ecuacion se aplica cuando el puente no presenta un sesgo con respecto al flujo (6 = 90°)
y las paredes de los estribos son verticales.

Hr = koh (22)

¢) Método de Laursen

Laursen desarroll6 dos ecuaciones fundamentadas en el analisis de como la aceleracion del
flujo provocada por el estribo afecta las relaciones de transporte. Una de ellas se aplica a la
socavacion en lecho movil, mientras que la otra esta disefiada para la socavacion en agua clara
(MTC, 2014).

Socavacion en lecho movil

L _ Vs Vs L7
E=275% (2o g ) - 1] (23)

Socavacion en agua clara

Vs 7/6
L_275% K—(ﬂ-sfi ) _ 1)] (24)
h h (%)

Donde: h profundidad media del flujo aguas arriba en el cauce principal, L longitud del

estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua, t esfuerzo cortante en el lecho
hacia aguas arriba del estribo, ct esfuerzo cortante critico para Ds, del material del lecho
aguas arriba.

Las dos ecuaciones mencionadas anteriormente se aplican a estribos con paredes

verticales, por lo que las profundidades de socavacion obtenidas deben ajustarse mediante un factor
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de correccion K para considerar el efecto de otras geometrias: Ky = 0.9 para estribos con aleros
inclinados 45°, Ky = 0.8 para estribos con pared inclinada hacia el cauce.

2.3.2. Modelos numéricos de estimacion de la socavacion

Los modelos numéricos de estimacion de la socavacion son herramientas computacionales
basadas en la resolucion de ecuaciones matematicas que representan el flujo hidraulico, el
transporte de sedimentos y la interaccion entre el agua, los sedimentos y las estructuras del cauce.
Estos modelos permiten simular de forma detallada y dindmica el comportamiento del flujo
alrededor de infraestructuras como los puentes, considerando las condiciones geométricas,
hidraulicas y geotécnicas especificas del sitio, y estimar con mayor precision la profundidad y
extension de la socavacion bajo diversos escenarios hidrologicos (Khan et al., 2024).
2.3.2.1. Modelo numérico HEC-RAS

El modelo Hec-Ras, ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army
Coros of Engineers) y tiene como predecesor al programa HEC-2. El modelo numérico incluido
en el programa permite realizar analisis del flujo permanente y no permanente unidimensional
gradualmente variado en lamina libre de cauces abiertos, rios y canales artificiales (Khaled, 2008).

Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:

- Realiza el calculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos, alcantarillas, etc.).

- Permite la visualizacion grafica de datos y resultados.

- Permite la edicion grafica de secciones transversales.

Descripcion. HEC-RAS Permite la simulacion del flujo en régimen critico y subcritico en

la misma simulacién. Para ello utiliza el método LPI (Local Partial Inertia), que afnade un término
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a las ecuaciones para reducir los términos de inercia cuando el nimero de Froude se acerca a la
unidad y por tanto habrd un cambio de régimen y una posible discontinuidad. Este método hace
posible que el modelo no se vuelva inestable ante una discontinuidad del flujo a costa de una
pérdida de precision de resultados donde ésta se produzca (Khaled, 2008).

Formulacion Matematica. En el caso del modelamiento hidraulico de rios considerando
el modelamiento de flujo constante es el resultado del principio de conservacion de la masa y del
principio de conservacion del movimiento, ambos en la misma direccion.

Ecuacion 9: Conservacion de masa y de movimiento (HEC-RAS)

54 | 8Q B
w5 T = (25)
50 | 5QV 5z B

E-I'E-I'QA(E'{'SI‘)_O (26)

Donde: At area total de flujo (m?), Q caudal total (m3/s), q, caudal de entrada lateral por
unidad de ancho (m3/s/m), V velocidad promedio del flujo (m/s), g aceleracion de la
gravedad (m/s?), &,/ 8, pendiente de la superficie del agua (m/m), Sy pendiente de
friccion (m/m).

Metodologia de calculo. Se contempla bajo las siguientes hipotesis:

- Geometria fija (barimetria y puntos topograficos)

- Velocidad uniforme en la seccion

- Presion hidrostatica (Pendiente suave)

Flujos bajos. Para flujos bajos se contemplan las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de Energia para flujo gradualmente variado

a,VE a,a3

Y1+Z1+ 29 = Y2+Zz+ 29

+ h, (27)
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a=—[v3dA (28)

v=12 (29)

Donde: Y3, Y,, profundidad el agua en la Seccidon Transversal (m), Z1, Z2 elevacion del

lecho del tramo (m), Q,Q,, Q total (m3/s), a;,a,, coeficiente de distribucion de

velocidades de Coriolis que se estiman en cada seccion a partir de la distribucion de
velocidades (adimensional), g aceleracion de la gravedad ((m?/s), Sy pendiente de friccion

(m/m), AH pérdida de energia (m).
2.3.2.2. Modelo numérico Iber

El software IBER es una herramienta de simulacion numérica bidimensional disefiada para
analizar el comportamiento de flujos de agua en rios, canales y estuarios. Este modelo esta basado
en la resolucion de las ecuaciones de aguas poco profundas (Shallow Water Equations, SWE), las
cuales permiten representar de manera precisa fendmenos hidrodindmicos como el transporte de
sedimentos, inundaciones y la propagacion de contaminantes. IBER utiliza una malla no
estructurada compuesta principalmente por elementos triangulares, lo que facilita su aplicacion en
terrenos con geometrias complejas (Blad¢ et al., 2014).

Descripcion del sofware.

El modelo Iber emplea métodos numéricos avanzados, como los volumenes finitos y
soluciones de Riemann, para garantizar estabilidad y precision en los resultados. Entre sus
aplicaciones destacan el disefio de infraestructuras hidraulicas, la gestion de riesgos por
inundaciones y la evaluacion del impacto ambiental. Este software, desarrollado por la Universitat

Politécnica de Catalunya y la Universidade de A Coruiia, es gratuito y de cddigo abierto, lo que lo
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convierte en una herramienta accesible tanto para profesionales como para investigadores (Bladé
y otros, 2014).

Formulacion Matematica. La formulacion matematica del modelo Iber se base en la
solucion de las ecuaciones diferenciales bidimensionales de Saint-Venant del principio de
conservacion de masa (continuidad) y en principio de conservacion de la cantidad de movimiento
utilizando el método de elementos finitos. La ecuacion de conservacion de la masa para aguas
someras que alcanzan una profundidad de hasta 30 m se expresan de la siguiente manera:

Ecuacion de la Conservacion de masa

ahux ohUy,
=M 30
e (30)
OhUy, . 0hUZ , OhUyU 0zs  TsX  Tpx h2%a ohte oht$
L TR XY o gp B B IE IR 2P 4 90 sin AV, + ot Mx
at dx dy ox 14 P P20y dx
(31

ahrxy

ohU. 0hUZ  0hU,U 0z T T h20
Yp Ly XY g Y Y 92 4 90 sin AV, +
ot oy ox ay [4 p p20y

L sy ahryy + My
(32)

Donde: h calado (m), Ux y Uy velocidades promedias en profundidad (m/s), g aceleracion
de la gravedad (m3/s), Zs elevacion de la 1amina libre (m), Ts friccion en la superficie
libre debido a la friccién producida por el viento (N), tb friccion debido al rozamiento en
el fondo (N), p densidad del agua (kg/m?3), Q velocidad angular de rotacion de la tierra

(rad), A latitud del punto considerado (m), Tx, 75y, Ty, = Tensiones efectivas horizontales

(Pa), Ms, Mx, My términos de fuente/sumidero de masa y momento respectivamente.
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Metodologia de calculo. Para el presente estudio se utiliza el modulo hidrodindmico y el
moédulo de turbulencia que conforma la base Iber, donde se resuelve las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales a profundidad media.

Ecuacion de Continuidad y cantidad de movimiento (Iber)

on | Ohv, , Ohvy _
at = ox + ay (33)
Oh | V0V, | VxdVy AV,
= - XX XY X 4
Sfx Sox ox  gox + goy got (34)
oh  V,aV,  VydV,  av,
Spx = Sox — ot ==+ —=— — (35)

dy gy gox  got

Donde: h profundidad del flujo, Vx y Vy componentes de la velocidad media (m/s?), t

tiempo, g aceleracion de la gravedad (m/s?), Sf pendiente de friccién (m/m), So pendiente

del lecho (m/m), i intensidad de precipitacion (mm).

a) Configuracion del modelo. El programa Iber resuelve las ecuaciones
bidimensionales del flujo en lamina libre para aguas someras en el modulo hidrodindmico, y
resuelve las ecuaciones en forma integral en los tres modulos (de dindmico, de turbulencia, de
sedimentos) mediante el método de volumenes finitos en una malla no estructurada.

Ecuaciéon de Método de volimenes finitos

Oh | 9qy | 94y
at + ax + dy

Tt (hr o) 5 (5 = —on G- (v 52) + 5 (v 53)

=0 (36)

(37)

9qy "’(ﬁ h_z) i(qx‘?y)__ 9% _ Tox o ( a”Y) a( aﬂ)
at+ay h+gz + = —gh ; a veh veh

(38)
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Donde: h profundidad del flujo (m), gx y qy caudales especificos en las direcciones x ey,
respectivamente (m), t tiempo, g aceleracion de la gravedad (m/s), tbx, tby esfuerzos
cortantes en la base del cauce en x e y, respectivamente (Pa), vt velocidad en el instante t
(m/s), zb tirante de agua referido desde la base del cauce (m).
2.3.3. Parametros geomorfologicos de la cuenca hidrografica
La cuenca hidrografica se define como ;area geografica donde las precipitaciones se reinen
para formar un rio principal. La cuenca hidrografica se considera una unidad fisiografica formada
por los sistemas de drenaje delimitados por el relieve. Sus bordes, conocidos como "divisorias de
aguas", son las zonas mas elevadas que rodean un rio (Ramakrishna et al., 1997).
Figura 9

Esquema grdfico de una Cuenca Hidrografica
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L J
Nota. La figura representa las caracteristicas geomorfologicas de una cuenca hidrografica,
destacando elementos como el relieve, la forma y las pendientes del terreno que influyen en el

flujo del agua. Fuente: Adecuado de (Campos et al.,. 2016).
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2.3.3.1. Area de la cuenca.

Es el 4rea delimitada por una divisoria de aguas que converge hacia un punto especifico de
descarga o drenaje, como un rio, lago o sitio de interés para proyectos o mediciones. A menudo,
se le llama "cuenca cerrada" cuando se proyecta una obra de almacenamiento de agua, como una
presa o embalse, que requiere un limite definido para el area de drenaje (Gaspari et al., 2013).
2.3.3.2. Longitud del rio principal.

Es la distancia total que recorre el cauce principal de un rio desde su nacimiento (o
cabecera) hasta su desembocadura, generalmente en otro cuerpo de agua como un lago, un océano
o un rio mayor (Gaspari et al., 2013).
2.3.3.3. Perimetro de la cuenca.

Es la longitud sobre un plano horizontal, que sigue el trazado de la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud, usualmente se expresa normalmente en metros o
kilometros (Lux, 2016).
2.3.3.4. Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)

El limite de una cuenca define su forma y la superficie que abarca, influyendo directamente
en los escurrimientos y en el comportamiento del hidrograma resultante de una precipitacion. El
coeficiente kc, es un parametro adimensional, permite establecer una relacion entre el perimetro
de la cuenca y el perimetro de un circulo cuya area es equivalente a la de la cuenca (Gaspari et al.,

2013).

P

Kc=2m

(39)

Donde: Kc coeficiente de gravelius o compacidad (adimensional), P perimetro de la cuenca

hidrogréfica (km), A 4rea de la cuenca hidrogréafica (Km?).
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Segun al coeficiente de Gravelius o Compacidad, la cuenca define su clasificacién por su
forma, como se aprecia en la tabla N° 7.

Tabla 7

Formas de cuenca segun el Coeficiente de Compacidad (Kc)

Coeficiente
Clase de Forma Forma de la Cuenca
de Compacidad (Kc)
Clase | 1.0al.25 Casi redonda a oval - redonda
Clase 11 1.26 a 1.50 Oval redonda a oval - oblonga
Clase III 1.50a1.75 Oval - oblonga a rectangular - oblonga

Nota. Donde valores cercanos a 1 indican cuencas mas compactas, y valores mayores reflejan
formas alargadas o irregulares. Fuente: Adaptado de (Ortiz, 2004).
2.3.3.5. Factor de Forma

Es un pardmetro adimensional que regula la concentracion del escurrimiento superficial.
Se calcula como la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (Ap) y la longitud axial (La),
que corresponde a la distancia desde el punto mas alto de la cuenca hasta su desembocadura. Este
factor indica la tendencia de la cuenca a experimentar crecidas. Los valores de IF cercanos a 1
caracterizan cuencas redondeadas. Por otro lado, un IF bajo indica cuencas alargadas, donde la
longitud del colector principal supera la de los tributarios, lo que resulta en crecidas de menor

intensidad (Gaspari et al., 2013)
Fl =2 (40)

Donde: Fl factor de forma de la cuenca hidrografica, Am ancho medio de la cuenca

hidrografica (km), L longitud axial de la cuenca hidrografica (Km).
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2.3.3.6. Rectangulo equivalente

Fue desarrollado por hidrélogos franceses para establecer una comparacion objetiva de
coémo las caracteristicas de una cuenca hidrografica influyen en la escorrentia superficial. Este
método se basa en un rectangulo idealizado, conocido como "Rectangulo Equivalente", que tiene
la misma éarea que la cuenca original. Sus lados, denominados "L" (mayor) e "I" (menor), se
definen de manera que las curvas de nivel queden paralelas al lado menor, manteniendo la

hipsometria natural de la cuenca (Megjia, 2006).

1.12 Kc

_ Kc*VA / 1122
L= 2 |1 1_(1(_6) l (42)

2.3.3.7. Pendiente Media de la Cuenca (S)

L =54 ll + 1- (ﬁ)zl (41)

La pendiente influye significativamente en el poder erosivo. La intensidad de la erosion
varia seglin la pendiente, siendo mayor en areas con pendientes mas pronunciadas. Para evaluar la
pendiente media de una cuenca, se emplean herramientas como los mapas topograficos y los

modelos digitales de elevacion (Gaspari et al., 2013)

(H=L)
A

PM = 100[ (43)

Donde: PM pendiente media (%), H equidistancia entre curvas medidas (km), L longitud
de las curvas de nivel (km), A superficie de la cuenca hidrografica (km?).
Segun los datos presentados en la tabla N° 8, la pendiente media de la cuenca hidrografica

puede clasificarse de la siguiente forma:
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Tabla 8

La pendiente refleja los diferentes tipos de relieve de la Cuenca Hidrografica

Pendiente (%) Tipo de Relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Nota. La tabla muestra Los tipos de relieve de una cuenca, segin su pendiente. Fuente: Adaptado
de (Ortiz, 2004).
2.3.3.8. Pendiente Media del Cauce Principal

La velocidad del escurrimiento superficial en los lechos fluviales estd estrechamente
relacionada con la declividad del terreno. A medida que aumenta la pendiente, la velocidad del
agua también aumenta, lo que implica una mayor energia cinética y capacidad erosiva. La
pendiente media del rio es un pardmetro clave para evaluar la declividad de un curso de agua entre
dos puntos especificos, este valor permite caracterizar la topografia del rio y predecir su

comportamiento hidrodindmico (Autoridad Nacional del Agua, 2019).

_ HM-Hm
€7 1000+L

(44)

Donde: Ic pendiente media del rio, L longitud del rio (Km), HM altitud méxima del lecho

del rio (m.s.n.m.), Hm altitud minima del lecho del rio (m.s.n.m.).
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2.3.3.9. Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica es una representacion grafica que muestra la distribucion de
elevaciones dentro de una cuenca hidrografica, en relacion con el nivel medio del mar. Esta
herramienta analiza la variacion de la topografia de la cuenca, proporcionando una vision detallada
de la relacion entre la elevacion y el area de drenaje. La curva hipsométrica se puede construir
mediante dos métodos (Mejia, 2006).

El resultado es un grafico que muestra el porcentaje de area de drenaje en funcion de la
elevacion, proporcionando una vision clara (Gaspari et al., 2013).
2.3.3.10. Altitud Media de la Cuenca (H)

La altitud media se calcula dividiendo la suma de los productos de la altitud media entre
cada par de curvas de nivel consecutivas y la superficie comprendida entre ambas curvas de nivel,

por el area total de la cuenca (Gutiérrez, 2014).

Ai * hi
Hpeq = E220 (45)

Donde: Hmed altitud media entre dos curvas de nivel consecutivas (msnm), Ai superficie
de la cuenca entre curvas de nivel (km?), hi altitud media entre curvas de nivel (m), A area
total de la cuenca hidrogréfica en (km?).

2.3.3.11. Densidad de Drenaje (Dd)

Es la relacion entre la longitud total de las corrientes de una cuenca hidrografica y su area
total, medida en km/km?, conocida también como densidad fluvial, permite evaluar la complejidad
y desarrollo del sistema de drenaje de una cuenca hidrografica. Una mayor densidad refleja una
red hidrica mas estructurada y con alto potencial erosivo. La densidad fluvial varia entre 0.5 y 3.5

km/km?, cuanto menor sea el valor, menor sera su capacidad de drenaje (Campos,et al.. 2016).
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Dd == (46)

Donde: Li longitud de los cauces de agua (km), A area de la cuenca hidrografica (km2).
2.3.3.12. Orden de los Rios

El orden de drenaje de Strahler-Schumm es un indice que refleja la complejidad de la red
de drenaje de una cuenca hidrogréfica, relacionado directamente con la cantidad de ramificaciones.
Segun el criterio de Schumm, se asigna un orden numérico a cada cauce seguin su jerarquia: cauces
sin tributarios son de orden 1, la unién de dos cauces de igual orden origina un cauce de orden
superior, y la unién de dos cauces de diferente orden mantiene el orden del cauce mayor. Los
afluentes se ordenan y numeran desde las nacientes hacia la desembocadura, permitiendo evaluar
la complejidad y estructura de la red de drenaje (Gaspari et al., 2013).
Figura 10

Orden de los rios en una cuenca hidrogrdfica

Nota. Orden de los cursos de agua. Fuente: Adecuado de USDA (2013).
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2.3.3.13. Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion se define como el periodo necesario para que una gota de agua
recorra la distancia desde el punto més alejado de la cuenca hasta su salida. Una vez transcurrido
este tiempo, se asume que toda la cuenca estd contribuyendo al flujo de salida (MTC, 2014).

El tiempo de concentracion de una cuenca puede calcularse utilizando las siguientes
metodologias:

Método de Ven Te Chow

Determina el tiempo de concentracion, Tc, en horas segin la ecuacion

t. = 0.0078 * [0-6% x §70:32 47)

Donde: Tc tiempo de concentracion (horas), L longitud del cauce principal (km),

S pendiente media del cauce principal (m/m).
2.3.4. Analisis estadistico de tormentas

Los modelos probabilisticos en el analisis estadistico de tormentas tienen como objetivo
estimar valores maximos de precipitacion, intensidad o caudal para diferentes periodos de retorno.
2.3.4.1. Modelos de distribucion probabilistica

Estos modelos permiten entender la distribucion de los datos historicos y extrapolar las
caracteristicas de eventos de lluvia no observados, como tormentas de disefio o eventos de alta
severidad. A continuacion, se describen los aspectos principales relacionados con estos modelos
(MTC, 2014).

a) Distribucion probabilistica Normal

La distribucion normal se basa en el teorema del limite central, el cual indica que, si un
conjunto de variables aleatorias independientes y con igual distribucién posee una media p y una
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varianza 62, la suma de estas variables se aproxima a una distribucién normal (Chow et al., 1998).

f(x) = S—J%ez

1 x—u)2

(48)

Donde: f(x) funcidon densidad normal de la variable, x variable aleatoria,

p = media de la variable aleatoria, S = desviacion estandar.

b) Distribucion probabilistica Log Normal 2 parametros

Esta distribucion se aplica realizando el cambio de variable al valor aleatorio y tomando su
logaritmo, por lo que para una gran cantidad de datos esta distribucion tiende a ser como la
distribucion normal. Una de las ventajas de utilizar esta distribucion es que garantiza que la

variable aleatoria sea siempre positiva, debido a las propiedades del logaritmo (Chow et al., 1998)

_(x_)_()z

Xi
P(x <x;) = #ﬁj e( 252 )dx (49)

Donde: x logaritmo de la variable aleatoria, X media de la variable aleatoria,

S desviacion estandar.

] Distribucion probabilistica Log Pearson tipo 111

La distribucién Log Pearson Tipo III es sesgada, lo que la hace adecuada para modelar
fenomenos hidrolégicos con colas largas, como caudales méximos o precipitaciones extremas.
Establece limites superior e inferior segun la asimetria de los datos. Su desarrollo se llevo a cabo
como un método para ajustar series de datos a una determinada tendencia y se validé al confirmar

que proporcionaba resultados precisos para los picos de crecidas (Chow et al., 1998).

_(lnx—xo)
_ (Inx-xo)¥ e B

fX) = (50)

xpyTy

d) Distribucion probabilistica Gumbel
75



La distribucion probabilistica de Gumbel es una distribucion de probabilidad utilizada
principalmente para modelar valores extremos, como los caudales maximos o las precipitaciones
maximas que ocurren en un periodo de tiempo determinado. Es especialmente util para la
estimacion de eventos hidroldgicos extremos, que estan fuera del rango normal de variabilidad

(Chow et al., 1998).

_e—a(x—B)

F(x)=e (51)

Donde: § parametro de localizacion, a pardmetro de concentracion.
2.3.4.2. Pruebas de bondad y ajuste.

Son pruebas de hipdtesis que se utilizan para evaluar si una muestra de datos es
independiente de una distribucion de probabilidad elegida.

a) Prueba de Chi-cuadrado. y?*) Compara las frecuencias observadas con las
esperadas bajo una distribucion tedrica. Desde un punto de vista matematico esta prueba es
especialmente util para evaluar la bondad de ajuste de distribuciones normales y log-normales

b) Prueba Kolmogorov-Smirnov. Compara la funcion de distribucion acumulada

empirica de los datos con la funcion de distribucion acumulada de la distribucion tedrica. Es

particularmente util para distribuciones continuas y no requiere que los datos sean agrupados.

D = max. |Fy(xm) — F(xm)| (52)
p=2C (53)

Donde: Fo(xm) distribucion de probabilidad observada, F(xm) distribucion de probabilidad
estimada, m = nimero de orden de datos de mayor a menor, n nimero total de datos.
2.3.4.3. Curvas intensidad — duracion — frecuencia (IDF).

Las curvas intensidad-duracion-frecuencia son herramientas de disefio que establecen la
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relacion entre la intensidad de la lluvia, su duracion y la frecuencia con que puede ocurrir, es decir,
su probabilidad de aparicion o periodo de retorno. Estas curvas permiten estimar la cantidad de
lluvia que puede caer en un lugar especifico, durante un intervalo de tiempo definido, para un
evento con una probabilidad determinada de ocurrir (MTC, 2014).

a) Intensidad. La intensidad de la precipitacion se refiere a la cantidad de lluvia caida
por unidad de tiempo, generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h) o pulgadas por hora
(pulg/h). Esta puede ser medida como una intensidad instantanea o como un promedio a lo largo
de la duracion del evento lluvioso. Por lo general, se utiliza la intensidad promedio, la cual puede
describirse como (Chow et al., 1998).

i = (54)

&

Donde: i Intensidad maxima en mm/h, P es la profundidad de lluvia (mm o pulg), T, es la

duracion (h).

b) Duracion. Es el intervalo de tiempo durante el cual ocurre un evento de
precipitacion continuo, desde su inicio hasta su fin. Esta duracion es clave para analizar como varia
la intensidad de la lluvia segin el tiempo y se mide en unidades de minutos, horas o dias,
dependiendo del enfoque del estudio (Chow et al., 1998).

) Frecuencia. Se refiere a la probabilidad de que un evento de precipitacion con una
determinada intensidad y duracion ocurra o sea superado en un periodo especifico de tiempo. Esta
probabilidad se expresa cominmente como el periodo de retorno, que es el intervalo promedio de
afios en el cual se espera que ocurra un evento igual o mas intenso que el analizado (Chow et al.,

1998).
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Las curvas de intensidad duracion frecuencia se calculan indirectamente mediante la
siguiente relacion:
Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia se han calculado indirectamente mediante

una formula que relaciona estas tres variables.

kT™
tn

I =

(55)
Donde: I Intensidad maxima en mm/h; K, m, n factores caracteristicas de la zona de
estudio, T periodo de retorno en afios, t duracion de la precipitacion igual al tiempo de
concentracion (min).

2.3.5. Anadlisis de Mdaxima avenida
En hidrologia, la méxima avenida es el caudal mas alto que puede presentarse en un rio

durante un evento extremo, como lluvias intensas, deshielo o el fallo de una presa. Este fenomeno

se estudia para determinar el comportamiento del flujo de agua en condiciones extremas,

incluyendo su magnitud, duracién y frecuencia (Chow et al., 1998)

En la dindmica fluvial, la méxima avenida implica un aumento significativo en la energia
del flujo, lo que resulta en:

Incremento de la erosion: El flujo de alta energia puede socavar el lecho y las riberas del
rio, desestabilizando la base de las estructuras.

Transporte de sedimentos: Los caudales extremos movilizan grandes cantidades de
sedimentos, alterando la morfologia del cauce.

Riesgo de desbordamientos: Pone en peligro areas circundantes al exceder la capacidad
del cauce.

a) Periodo de retorno
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El periodo de retorno (también llamado tiempo de recurrencia o intervalo de retorno) es un
concepto utilizado en hidrologia e ingenieria para describir la frecuencia con la que se espera que
ocurra un evento hidrologico especifico, como una avenida maxima (inundacion), en promedio,
durante un periodo de tiempo dado. Se expresa en afios y esta relacionado con la probabilidad de
que dicho evento se presente en un afio determinado, el problema se concentra en la fijacion del
periodo de retorno a ser usado en una obra, ese valor deberia obedecer a criterios econdmicos,
como se sugiere la figura N° 11 (Mejia, 2006).

Figura 11
Esquema grdfico representa la determinacion del periodo de retorno y el costo en la proteccion

de una estructura contra inundaciones

Costo
Anual

%%\\,( Costo de

S las obras
Costo N

«%%

Costo de seguro
contra inundaciones

Periodo de Retorno (anos)
Nota. La figura representa los costos que debe enfrentara un usuario en la proteccion de una
estructura contra inundaciones. Fuente: Adecuado de (Mejia, 2006).

2.3.5.1. Hietograma de Diseiio
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Un hietograma es una representacion grafica que muestra como se distribuye la
precipitacion a lo largo del tiempo, utilizada para simular procesos hidroldgicos y entender el
comportamiento del agua. Suele enfocarse en las 5 horas de lluvia mas intensas de una zona con
un periodo de retorno de 100 afios. Comunmente, se presenta mediante un grafico de barras para
mostrar la lluvia incremental y un grafico lineal para la lluvia acumulada, donde en el eje vertical
se indica la precipitacion en milimetros (mm) o la intensidad en milimetros por hora (mm/h). Este
tipo de grafico es fundamental para evaluar eventos extremos y disefiar infraestructuras hidraulicas
(Genovez, 2018)

Hietograma de Disefio: Método del Bloque alterno.

El método del bloque alterno es una forma simple para construir un hietograma de disefio
a partir de una curva de intensidad-duracion-frecuencia-IDF. Este enfoque define la distribucion
de la precipitacion acumulada en n intervalos de tiempo consecutivos, cada uno con una duracion
At, dentro de un periodo total de Td=n* At (Chow et al., 1998)
2.3.5.2. Hidrogramas unitarios

El hidrograma unitario (HU) de una cuenca se define como la respuesta hidrologica
caracteristica de una cuenca ante una precipitacion con una altura en exceso (hpe) unitaria,
distribuida uniformemente y con intensidad constante durante un periodo especifico. El
hidrograma unitario, es un hidrograma representativo de la cuenca, ya que refleja las caracteristicas
fisiograficas relativamente constantes de la cuenca, como area, forma, pendiente, entre otras
(Villén, 2002)

2.3.5.3. Obtencion de hidrogramas unitarios
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La obtencion de estos diagramas parte a consecuencia de valores registrados, en donde los
pasos a seguir son (Villon, 2002).

— Calcular el volumen de escurrimiento directo (v,), a partir del hidrograma de la

tormenta, convirtiendo los escurrimientos directos en valores de volumen acumulado.

— Determinar la altura de la precipitacion efectiva (hp,), dividiendo el volumen de

escurrimiento directo entre el area de la cuenca (A).
hp, = % (56)
— Calcular las ordenadas del hidrograma unitario dividiendo las ordenadas del
escurrimiento directo por la altura de la precipitacion efectiva.
2.3.5.4. Los hidrogramas sintéticos: se clasifican en tres tipos: 1) los que vinculan las
caracteristicas del hidrograma, como el caudal pico o el caudal base, con las propiedades de la
cuenca (Snyder, 1938; Gray, 1961), 2) los que se fundamentan en hidrogramas unitarios
adimensionales (Soil Conservation Service, 1972), y 3) los que se basan en modelos de
almacenamiento dentro de la cuenca (Mejia, 2006).

A) Hidrograma unitario sintético de Snayder. Snayder definiéo el hidrograma
unitario estandar como aquel cuya duracion de lluvia ¢, esta relacionada con el retardo de la cuenca
ty.

t, = 5.5¢, (57
Figura 12

Hidrograma unitario sintético de Snayder
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a) Hidrograma unitario estindar (t, = 5.5¢,) a) Hidrograma unitario requerido (t;r # 5.5tg)
Nota. Fuente: Extraido de (Mejia, 2006).
El tiempo de retardo se define:
tp = 0.75Ct(L * L.)°3 (58)

Donde: t,, tiempo de retardo (horas), L longitud del curso principal en km, L longitud del

curso principal al centro de gravedad en km.

Caudal pico por unidad de area m”3/s

_ 275G (59)

tp

dp

Donde: ¢, tiempo de retardo (horas), C, coeficiente obtenido en base a cuencas

instrumentadas en la misma region.

B) Hidrograma unitario adimensional de Soil Conservation Service (SCS). Se de
define el hidrograma unitario sintético en el cual se expresa por la relacion del tiempo t con
respecto al tiempo de ocurrencia del pico en el hidrograma unitario tp (Mejia, 2006).

Caracteristicas principales del hidrograma triangular del SCS:

- Caudal pico: Calculado como una funcién de la duracion de la lluvia efectiva, el area
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de la cuenca y el tiempo de concentracion.
- Tiempo al pico: Corresponde al tiempo desde el inicio del hidrograma hasta el punto
de caudal maximo.
- Pendientes simétricas: La pendiente ascendente es mds pronunciada que la
descendente, representando la acumulacion y el drenaje del agua en la cuenca.
El Soil Conservation Service (SCS): propone que el tiempo de recesion del hidrograma
puede aproximarse como 1.67 veces el tiempo al pico (tp). Ademads, senala que el area bajo el
hidrograma unitario debe ser equivalente a una escorrentia directa de 1 cm, lo que garantiza que el

volumen total de agua escurrida esté correctamente representado.

2.084
I =7 (60)

Donde: A 4rea de drenaje en km?, t, tiempo de ocurrencia en el pico de horas.

El tiempo de retardo de los hidrogramas unitarios de muchas cuencas rurales se puede

expresar asi:

Tp = 0.6tc (61)
Donde: Tp tiempo de retardo entre el centroide del hietograma y el pico de caudal, t.

tiempo de concentracion de la cuenca.

2.3.6. Hidraulica fluvial

La escorrentia superficial se genera a partir de la precipitacion, la cual puede ocurrir en una
parte especifica de la cuenca o abarcar toda su extension. Esta variabilidad depende de diversos
factores, siendo el tamafio de la cuenca uno de los mas importantes.

2.3.6.1. Tipo de rios segun su edad
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a) El estado inicial de los rios. se caracteriza por tener un curso con seccion en forma
de V y una gran irregularidad, compuestos de materiales fracturados y encontrandose comtiinmente
en torrentes de montafia (Rocha, 1998).

b) Rios Maduros. A medida que un rio madura, experimenta cambios significativos
en su morfologia y dindmica, ampliando su seccidén transversal, ensanchando su valle,
disminuyendo su pendiente y alcanzando un estado de equilibrio (Rocha, 1998).

) Rios viejos. Los rios viejos representan la etapa mas avanzada de su ciclo de vida,
caracterizada por una pendiente aun mas suave y un ancho significativamente mayor. En este
estado, el rio estd completamente encauzado y controlado, permitiendo un uso intensivo del valle
para desarrollos urbanos, agricolas e industriales de gran escala (Rocha, 1998).
2.3.6.2. Tipos de rios segiin su geometria

a) Rios rectos. Los rios rectos se caracterizan por una geometria que incluye un curso
rectilineo o casi rectilineo, un cauce estrecho y profundo, pendientes moderadas a altas y ausencia
de meandros y curvas amplias, con bordes bien definidos y poco sinuosos, generalmente asociados
con terrenos duros o rocosos, o con encauzamiento artificial.

b) Rios entrelazados. Los rios entrelazados se caracterizan por un curso con multiples
canales o brazos que se entrelazan y se separan, con un lecho ancho y poco profundo, cambia
constantemente de direccion y velocidad, lo que genera un alto nivel de erosion y sedimentacion,
especialmente en areas con pendientes suaves y altos niveles de sedimentacion.

) Rios meandricos. Los rios meandricos se caracterizan por un curso sSinuoso y

curvilineo, con meandros que se forman por la erosion y sedimentacion en las curvas del rio, lo
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que genera un patrén de flujo en forma de "S" o curvas amplias, con un lecho ancho y poco
profundo, y un flujo de agua que varia en velocidad y direccion a lo largo del curso del rio.
2.3.6.3. Tipos de rios segun su condicion de transporte de solidos

a) Rios estables. Los rios estables son aquellos que mantienen un caudal y un canal
relativamente constantes a lo largo del tiempo, sin cambios significativos en su curso, pendiente o
carga sedimentaria, y suelen estar asociados con valles maduros y sistemas fluviales en equilibrio.

b) Rios depositantes. Los rios depositantes son aquellos que transportan y depositan
grandes cantidades de sedimentos, como arena, grava o limo, en su lecho o en la desembocadura,
lo que puede generar la formacion de deltas, llanuras aluviales o depodsitos de sedimentos en el
fondo del rio.

) Rios erosionantes. Los rios erosionantes son aquellos que tienen una capacidad de
erosion alta, es decir, que remueven y transportan grandes cantidades de roca y sedimento desde
su lecho y margenes, lo que puede generar la formacion de cafiones, gargantas y cambios
significativos en el curso del rio.
2.3.6.4. Régimen de flujo.

El régimen de flujo de un rio se refiere al patron de variacion del caudal de agua en el rio
a lo largo del tiempo, influenciado por factores como precipitaciones, fusion de la nieve,
evaporacion, infiltracion en el suelo y actividad humana, y puede ser clasificado en diferentes
tipos, como perenne, estacional, intermitente o ephemero.

a) Nuimero de Reynolds (Re). El nimero Reynolds es un nimero adimensional que
corresponde al cociente entre los términos convectivos y los términos viscosos que gobiernan el
movimiento de los fluidos (Cely et al., 2022).
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R, = = (62)

v

Donde: U velocidad de flujo, L es la longitud caracteristica o radio hidraulico de la seccion

(R), v viscosidad cinematica del fluido.

Reynolds estableci6 unos rangos de valores para describir el comportamiento de flujo si:
R <2100 el flujo es laminar, 2100 <R <4000 el flujo es transicional, R 4000 el flujo es turbulento.

b) Nuimero de Froude (F). El nimero de Froude surge cuando la gravedad actua
exclusivamente en flujos de alta velocidad, como en el caso de flujos turbulentos en superficies

libres (Cely et al., 2022)

F = J% (63)

Donde: U velocidad de flujo, L es la longitud caracteristica, g gravedad.

A continuacion, se presentan los valores establecidos para clasificar los flujos segin el
numero de Froude: F<I el flujo esta en régimen subcritico, F=1 el flujo esta en régimen critico
F>1 el flujo estd en régimen supercritico.
2.3.6.5. Transporte de sedimentos. El material de arrastre, compuesto por particulas de mayor
tamafio, se desplaza en contacto con el fondo del cauce, formando rizos, dunas y barras, siempre
y cuando la granulometria lo permita (Rocha, 1998).

Figura 13

Modo de transporte de sedimentos
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Nota. En la figura se pueden distinguir tres tipos de transporte de particulas en un cauce se divide

en dos tipos: arrastre de fondo, Saltacion y transporte en suspension. Fuente: Extraido de (Rocha,

1998).
a) Fuerza Tractiva Critica

La fuerza tractiva 7, es la fuerza ejercida por la corriente sobre el fondo del cauce por

unidad de area. Cuando esta fuerza supera la fuerza tractiva critica (7)., se inicia el movimiento
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de las particulas del lecho. La fuerza tractiva critica es el umbral minimo requerido para poner en
movimiento estas particulas (Rocha, 1998).

La fuerza tractiva (10) es la fuerza que ejerce la corriente de agua sobre el fondo del cauce
por unidad de area. Se representa mediante la formula:

Por lo tanto, la fuerza tractiva y la fuerza tractiva critica se puede representar de acuerdo al
movimiento de fondo:

- 19 > (19). flujo esta en movimiento

- 19 < (19), flujo no estd en movimiento y se comporta como un lecho rigido

- Ty = (19). corresponde a la iniciacion del movimiento de las particulas del fondo

- To < (19)e < (7). corresponde al movimiento de particulas en suspension y viajan

distribuidas en la seccion transversal

Las ecuaciones que representan las fueras que actuan alrededor de una particula y las
tenciones tractivas criticas se muestran a continuacion:

Para flujo laminar

Ecuacion de fuerza de arrastre

Fp = 1,C,D? (64)

Ecuacion de fuerza de gravedad

F, = CD*(ys —y) (65)

Ecuacion de fuerza de sustentacion
2 U?
FL = CLC3pD 7 (66)

Ecuacidn de tensiodn tractiva critica
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12D (vs — y)tone (67)
C20Q2

Tc =
Para flujo turbulento

Ecuacion de fuerza de gravedad

F, = C,D3y, (68)
Ecuacion de tension tractiva critica

tc = ¢ D(¥s — y)tong (69)

Donde: 1o tension tractiva (N/m?), Tc tension tractiva critica; C1, C2 constantes, D didmetro

del sedimento, ys peso especifico del sedimento, y peso especifico del agua (N/m?).

b) Tamaiio y forma de los sélidos.

Existen diversas metodologias para clasificar particulas segiin su tamafio. Los cantos
rodados y los guijarros se evallian mediante mediciones directas. Por su parte, las gravas y arenas
se clasifican utilizando tamices especificos, mientras que los limos y arcillas requieren técnicas
mas precisas, como analisis de sedimentacion o el uso de microscopios. Para muestras muy
pequenas de arena, la curva de distribucion granulométrica se determina empleando un tubo de
acumulacion visual (Rocha, 1998).

El tamafo caracteristico de una muestra de sedimentos se puede determinar mediante
varios métodos, pero el més habitual es utilizar el diametro D50, que corresponde al didmetro por

debajo del cual se encuentra el 50% de los sedimentos en peso.

Ay = 1132 pid; (70)

Donde: dm didmetro medio representativo, m subindice que indica el percentil d15, d25,

d50, d75, etc; pi porcentaje de peso total de la muestra correspondiente, di didmetro de la
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particula para el cual el 1% en peso es de la muestra es menor o igual al tamafio de ese

tamano.

¢) Criterios de Shields.

Investigaciones tedricas y experimentales han demostrado que el inicio del movimiento
de una particula sélida de didmetro "d" puede ser descrito mediante la relaciéon entre dos
parametros adimensionales clave, especialmente cuando esta influenciado por la capa laminar
subyacente.

El analisis de Shields sobre el movimiento inicial de particulas se resume en el grafico de
la Figura N° 14. Este diagrama fundamental puede ser analizado desde diversas perspectivas.
Figura 14

Diagrama de SHIELDS para la Iniciacion del Movimiento
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Nota. Tomado de “Introduccion a la hidraulica fluvial”, (p. 121), por (Rocha, 1998).

Ecuacion de los parametros de Shields
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To, _ pU?

Te = Gemy)d ~ s»a 71
Ecuacidn del indice de inestabilidad

U-d d
R =—= 11.63 (72)

Donde: tc fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de iniciaciéon del movimiento, U

velocidad de corte, U = \/T%, R ntimero de Reynolds calculado con la velocidad de corte o

el diametro de la particula, & espesor de la subcapa laminar.

d) Fases del Transporte Sélido

El transporte de s6lidos desempeia un papel crucial en la configuracion del paisaje fluvial,
la estabilidad de los cauces y el disefio de infraestructuras hidraulicas, como presas y canales
(Rocha, 1998).

Fondo Plano. En la etapa inicial del transporte de sedimentos, caracterizada por
velocidades bajas, se producen movimientos esporadicos y discontinuos de las particulas mas
grandes que componen el fondo del rio (Rocha, 1998).

Rizos. Con el aumento de la velocidad del flujo, comienzan a formarse ondulaciones de
baja amplitud en el fondo. En esta etapa, el flujo permanece en régimen subcritico, con un nimero
de Froude inferior a 1 (Rocha, 1998).

Dunas. La fase siguiente se caracteriza por una transformacion en la forma de los rizos.
Estos desarrollan una pendiente suave orientada aguas arriba, donde predomina la erosion, y una
pendiente mas pronunciadas aguas abajo, que corresponde a la tangente del angulo de reposo del
material. El flujo permanece en régimen subcritico, con un nimero de Froude menor que 1 (

(Rocha, 1998).
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Antidunas. Esta etapa representa una inversion de las dunas, donde las formas se vuelven
mas simétricas y equilibradas. En esta condicion, el flujo entra en régimen supercritico, con un
namero de Froude superior a 1 (Rocha, 1998).

Fondo Plano. El transporte solido reaparece de manera notable a velocidades elevadas,
intensificandose conforme aumenta la energia del flujo.

Los rizos y las dunas son formaciones sedimentarias que se desplazan en la direccion de la
corriente, pero a una velocidad menor que la del flujo (Rocha, 1998).

Figura 15

Fases del Transporte Solido

ANTIDUNAS

Nota. Tomado de “Introduccion a la hidraulica fluvial”, (p. 134), por (Rocha, 1998).

2.3.6.6. Coeficiente de rugosidad en causes
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La rugosidad en el caudal de un rio se refiere a la resistencia que el lecho y las paredes del
cauce ejercen sobre el flujo de agua, afectando su velocidad y comportamiento hidraulico. La
rugosidad es un factor clave en los célculos hidraulicos, ya que determina las pérdidas de energia
por friccion y se cuantifica mediante coeficientes como el de Manning (nn), Chezy (CC) o Darcy-
Weisbach (ff) (French, 1988).

Tabla 9

Coeficientes n de Manning para cauces naturales

Rios naturales y llanuras de inundacion circundantes  Minimo Medio Maximo

a) Cauces fluviales en zona plana

Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos 0.025 0.030 0.033
Igual que arriba, pero mas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
Limpio, curvado, algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
Igual que arriba, pero algunos pastos y piedras 0.035 0.045 0.050
Igual que arriba, niveles inferiores, mas pendiente y

0.040 0.048 0.055
seccion inefectivas
Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070  0.080
Tramos con muchos pastos, pozos profundos o recorridos

0.075 0.100 0.150

de la crecida con mucha madera y arbustos bajos.
b) Rios en montaifia, sin vegetacion en el canal, laderas
empinadas y vegetacion riberefia que se sumerge

durante las crecidas
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Fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
Fondo: cantos rodados con grandes rocas 0.040 0.050 0.070

¢) Llanura inundada

Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
Pastos altos 0.030 0.035 0.050
Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
Cultivos maduros alineados 0.025 0.035 0.045
Campo de cultivos maduros 0.030 0.040 0.050
Arbustos escasos, muchos pastos 0.035 0.050 0.070
Pequetios arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
Pequetios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
Arbustos medianos a densos, en invierno 0.045 0.070 0.110
Arbustos medianos a densos en verano 0.070 0.100 0.160
Sauces densos, en verano y rectos 0.110 0.150 0.200
Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
Igual que arriba, pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 0.080

Acumulaciones de madera flotante y arboles caidos con
0.080 0.100 0.120
poca vegetacion y niveles de inundacion moderados.

Igual que arriba, pero con el nivel de inundacion
0.100 0.120 0.160
alcanzando las ramas

Nota. Adoptado de “Hidraulica de canales abiertos”, por French, 1988, pag.140-141.



La ecuacion de Cowan permite determinar el coeficiente de rugosidad (n) de un cauce
fluvial, considerando los factores clave que influyen en él.
Ecuacion de Cowan
n=(ny+n; +n, +nz+n,)ms (73)
Donde: n, material involucrado, n, grado de irregularidad, n, variaciones de la seccion
transversal, n; efecto relativo de las obstrucciones, n, incidencia de la vegetacion, ms
grado de los efectos por meandros.
2.3.6.7. Coeficientes de contraccion y expansion de flujo. En hidraulica fluvial, los coeficientes
de contraccion ¢, y expansion €, describen la forma en que el flujo de agua en un rio responde a
cambios abruptos en la geometria del cauce, como estrechamientos o ensanchamientos. Estos
coeficientes se utilizan para analizar la pérdida de energia y los efectos en la velocidad y
profundidad del flujo.
Tabla 10

Coeficientes de contraccion y expansion

Tipos de transicion Expansion Contraccion
Transiciones graduales 0.3 0.1
Transiciones tipicas en puentes 0.5 0.3
Transiciones abruptas 0.8 0.6

Nota. Adoptado de (Consorcio Huallaga, 2018), citado por (Rodriguez & Yataco, 2021).
2.3.6.8. Parametros de la seccion hidraulica. Los pardmetros usuales para el estudio de flujo
uniforme y variado en rios son los siguientes:

Ancho estable del rio
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2.3.7.

Ecuacidn de Petits
B = 4.44Q°% (74)

Ecuacidon de Blench
_ QFp 0.5
B =181 (T) (75)

Donde: Fb factor de fondo, Fs factor de orilla.
Altura media del agua (calado o tirante)

Ecuacion de Manning

v= (325/2)3/5 (76)
Donde: Y tirante del flujo, n coeficiente de Manning, B ancho estable del rio, Q caudal
(m3/s), S pendiente del cauce
Velocidad media de flujo (V)

Ecuacion de Manning

R2/3'Sl/2

(77)

n

Donde: S pendiente del cauce, n coeficiente de Manning; R, A/P radio hidraulico (m), A =
4rea hidraulica (m?), P perimetro mojado (m).
Puentes

Los puentes son estructuras esenciales en la infraestructura de transporte, disefiados para

superar obstaculos naturales o artificiales, como rios, valles o carreteras. Son obras generalmente

permanentes que ofrecen servicios durante largos periodos, especialmente en vias de alta categoria

donde su tiempo de servicio continuo es aun mayor (Ochoa, 2017).
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Los puentes desempefian un papel fundamental en la organizacion territorial, ya que
facilitan la circulacion de personas, vehiculos y medios de transporte, respondiendo de manera
eficiente a las necesidades de movilidad. Su presencia no solo mejora la conectividad y la calidad
de vida de las comunidades, sino que también fortalece la comunicacion y promueve el desarrollo

economico (Erzilla, 2024).

Figura 16
Puentes y pontones
-t > 6 m: -
- r |
Puente
- 6 m -

Nota. (Idrogo, 2022).
2.3.7.1. Tipos de puentes

La clasificacién de los puentes abarca diversas categorias basadas en su utilidad, forma
geométrica, materiales y sistema estructural (Seminario, 2004).
Figura 17

Tipos de Puentes de Acuerdo a su Utilidad, Geometria, y Material de la Estructura
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Nota. Adaptado de (Seminario, 2004).
Figura 18

Tipos de puentes segun su Sistema Estructural

'Vida 1til menor a
5 afios.

. Union rigida entre | |—— Triarticulados
— Sflﬂleglzrslte estructura y pilares o
POy estribos.
| Biarticulados
| Envoladizo

Formados por dos
reticulos planos
paralelos con
ensamblajes
triangulares.

— Biarticulados con
desplazamiento libre.

De vigas continuas

Empotrados

Nota. Adaptado de: (MTC, 2018).

Grandes luces
sostenidas por
cables curvos
que transmiten
cargas a las
torres y
macizos de
anclaje.

Vigas sostenidas
por tirantes que
conectan
directamente a
las torres,
ofreciendo
mayor rigidez.




2.3.7.2. Puente tipo losa

Es una estructura de concreto armado destinada a cubrir luces menores a 12 m, esta
conformada por la superestructura, integrada por el tablero o losa, cajuela, barandas, veredas, y
por la subestructura, donde estan los estribos y la cimentacion. En los puentes de losa, estos
elementos soportan la carga y se apoyan simplemente en ambos extremos del puente. Cada pilar
soporta la mitad del peso y transfiere la carga al suelo. El suelo debe ser lo suficientemente
resistente como para soportar el peso de toda la estructura (Rodriguez, 2019).
Figura 19

Componentes del Puente viga Losa

|I a :I I|

Nota. Se muestra las partes del puente losa: a) Tablero, b) Estribos, c) Cajuelas, y la vista

isométrica del puente losa (Rodriguez, 2019, p. 32).
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2.3.7.3. Elementos de un puente

Un puente se compone de tres elementos principales: la cimentacion, que soporta la
estructura desde el terreno; la subestructura, que distribuye las cargas; y la superestructura, que
constituye la parte visible y transitable del puente (Erzilla, 2024).
Figura 20

Partes estructurales de un puente viga losa isostatico 1 vano

| PUENTE DE VIGA ISOSTATICO EN UN TRAMO |
| s |
A h A
NEOPRENO

ESTRIBO

Nota. la figura muestras las partes de un puente cimentacion, subestructura y superestructura.
Tomado de “Partes de un puente: Cimentacion, subestructura y superestructura”, por (Erzilla,
2024).

a) Cimentacion

Los cimientos, forman la base transmitiendo al suelo todas las cargas del puente y estan
formados por pilotes y zapatas o cajones de cimentacion que llegan a través de la subestructura

(Erzilla, 2024).
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Zapatas. Las  zapatas son  elementos de  cimentacion superficial que
transmiten directamente al suelo los esfuerzos que llegan a través de la subestructura apoyandola
y/o anclandola al terreno sobre el que se encuentra. Es habitual su uso en terrenos duros de roca o
materiales consolidados con buena capacidad portante (Erzilla, 2024).

b) Subestructura del puente

La subestructura es la parte intermedia de un puente y su cometido consiste en soportar la
carga de la superestructura y transmitirla a la cimentacion, fundamentalmente mediante los estribos
y las pilas (Erzilla, 2024).

Estribos. Los estribos son los elementos estructurales de retencion del suelo que soportan
la carga vertical de la superestructura del puente en sus dos extremos. Completados por otras
estructuras denominadas aletas, que pueden estar integradas o separadas del estribo (Erzilla, 2024).

c) Superestructura del puente

La superestructura esta formada por el tablero y otros elementos estructurales. Se trata de
la parte del puente que recibe directamente, entre otras, las sobrecargas de circulacion de vehiculos
y peatones, que transmite a las pilas y estribos a través de los apoyos (Erzilla, 2024).

Tablero. Componente tipo plataforma que soporta directamente las cargas de rodadura y
es soportada por otros componentes (Erzilla, 2024).

Vigas. Elementos estructurales portantes que transmiten las cargas del tablero a los
componentes verticales como pilas y estribos (Erzilla, 2024).

Losa. La losa sostiene la superficie de rodadura y recibe también las cargas de los
vehiculos. Se encarga de distribuir estos esfuerzos a las vigas de manera transversal.

Diafragmas. A fin de evitar el movimiento de las vigas se les ajustan unas vigas de manera
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perpendicular o transversal al puente llamadas diafragmas. Los diafragmas hacen posible la
resistencia a las deformaciones transversales del puente (Erzilla, 2024).

Superficie de rodadura o calzada. Accion directa de los neumaticos de los vehiculos y
hace posible una circulaciéon cémoda y segura. Debe contar con la uniformidad y la rugosidad
necesarias para cumplir las condiciones de seguridad vial (Erzilla, 2024).

2.3.8. Vulnerabilidad hidrdulica frente a socavacion en puentes

La vulnerabilidad hidraulica frente a socavaciéon en puentes se refiere al grado de
exposicion y susceptibilidad que presenta una infraestructura de puente ante los efectos erosivos
del flujo de agua, particularmente en su interaccion con los elementos estructurales como estribos,
pilas o cimentaciones. Esta condicion estd determinada por la magnitud del flujo, la morfologia
del cauce, las caracteristicas geotécnicas del lecho del rio, y la capacidad hidraulica del puente
para resistir eventos extremos sin comprometer su estabilidad estructural (Melville & Coleman,
2022).

Desde una perspectiva técnica, la socavacion representa un proceso de erosion localizada
o generalizada que puede debilitar la base del puente y provocar asentamientos, inclinaciones o
incluso colapsos totales. Por tanto, evaluar la vulnerabilidad hidraulica implica no solo estimar la
profundidad de socavacion posible, sino también analizar la interaccion entre los factores
hidraulicos (velocidad, caudal, tirante), topograficos (pendiente, seccion transversal, sinuosidad)
y geotécnicos (tipo y granulometria del material de fondo) que inciden en dicho proceso (Shirole
& Holt, 2023).

La evaluacion de esta vulnerabilidad se realiza habitualmente a través de modelos
numéricos (como HEC-RAS o Iber) y métodos empiricos, los cuales permiten simular las
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condiciones del flujo bajo distintos escenarios hidrologicos y estructurales. El objetivo es
identificar zonas criticas de erosion, prever los efectos de crecidas con determinados periodos de
retorno, y establecer si la infraestructura se encuentra dentro de margenes aceptables de seguridad
hidraulica. Esta informacion resulta clave para priorizar intervenciones, definir obras de proteccion
y disefiar estrategias de mitigacion.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

HI: El puente Chontabamba presenta nivel de vulnerabilidad medio a alto frente a la
socavacion local y general, y estd determinado principalmente por factores hidraulicos,

geotécnicos y topograficos propios del cauce del rio Llaucano.

HO: EI puente Chontabamba no presenta nivel de vulnerabilidad medio a alto frente a la
socavacion local y general, y no estd determinado principalmente por factores hidraulicos,

geotécnicos y topograficos propios del cauce del rio Llaucano.

2.4.2. Hipdtesis especificas
- La socavacion en el puente Chontabamba estd influenciada significativamente por la
interaccion de factores hidraulicos como el caudal y la velocidad del flujo, factores
topograficos como la pendiente y sinuosidad del cauce, y factores geotécnicos como la
granulometria y cohesion de los sedimentos.
- Bajo caudales maximos con periodos de retorno de 100 y 500 afios, se presentan niveles
de socavacion local y general que superan los limites criticos de seguridad estructural del

puente Chontabamba.
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- La simulacion hidraulica mediante los modelos HEC-RAS e Iber evidencia que el puente
Chontabamba presenta un nivel de vulnerabilidad hidraulica elevado ante eventos
extremos, al registrarse concentraciones de flujo y zonas de alta erosion en los alrededores
de los estribos y el lecho adyacente.

2.5. Operacionalizacion de variables
2.5.1. Variable independiente: Factores que inciden en la socavacion local y general

La socavacion es el proceso de erosion y remocion de los sedimentos en el lecho del cauce,
localizado en la zona de los estribos y pilas del puente, generado por la accion de las fuerzas
hidraulicas durante el paso del flujo. Se medira como la profundidad de socavacion (Ds), expresada
en metros (m), obtenida a partir de los resultados de los modelos numéricos (HEC-RAS e Iber) y
de los métodos empiricos (Froehlich, Laursen y Artamonov), bajo condiciones de caudales de
disefio establecidos para periodos de retorno de 100 y 500 afios.

Se entiende por factores que inciden en la socavacion local y general al conjunto de
condiciones fisicas, hidraulicas, geotécnicas y topograficas que influyen directamente en el
proceso de erosion del lecho del cauce en las inmediaciones de una infraestructura de puente. Estos
factores incluyen variables como la velocidad del flujo, el caudal, el tirante hidraulico, la pendiente
del cauce, la sinuosidad del rio, el tipo y granulometria del sedimento, asi como la geometria
estructural del puente. Su identificacion y andlisis permiten comprender las causas del proceso de
socavacion y su posible evolucion en el tiempo.

2.5.2. Variable dependiente: Nivel de vulnerabilidad por socavacion local y general en el
puente

El nivel de vulnerabilidad por socavacion local y general en el puente se refiere al grado
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de susceptibilidad estructural que presenta la infraestructura ante la accion erosiva del flujo del rio
en su entorno inmediato. Este nivel se expresa mediante una calificacién que considera la magnitud
estimada de la socavacion, la cercania del fendmeno a los elementos de apoyo del puente (estribos
y pilas), y la capacidad hidraulica y estructural del puente para resistir dichas condiciones. El nivel
de vulnerabilidad permite clasificar la infraestructura como baja, media o altamente expuesta al

riesgo, y constituye una herramienta esencial para la toma de decisiones en mantenimiento,

rehabilitacion o reemplazo.

Tabla 11

Matriz de operacionalizacion de variables en estudio

Variable Definicion conceptual Dimension Definicion operacional Indicador indice
Se entiende por Propiedades fisicas del lecho y Pendiente %
factores que inciden Caracteristicas | las margenes del cauce, como el
en la socavacion local | topograficas del | perfil longitudinal, pendiente y )
Longitud m
y general al conjunto rio geometria transversal (Delgado,
de condiciones 2024).
Variable fisicas, hidraulicas, Condiciones relacionadas al Caudal maximo | m3/s
independiente: geotécnicas y ) régimen de caudales, Area de cuenca ha
Caracteristicas o )
Factores que topograficas que ) ) precipitaciones, periodos de Tiempo de
o ) ) hidrologicas del L afios
inciden en la influyen directamente ] retorno y variabilidad temporal retorno
rio
socavacion local en el proceso de del flujo en el cauce (Delgado, Coeficiente de
y general erosion del lecho del 2024). Manning
cauce en las . Propiedades mecanicas de los Granulometria %
. .. Caracteristicas .
inmediaciones de una ] materiales del lecho, como Peso especifico | g/cm3
. geotécnicas de
infraestructura de ) granulometria, peso especifico,
los sedimentos ) ) ) Limites de
puente (Delgado, y limites de consistencia %
del rio consistencia
2024). (Delgado, 2024).
Variable El nivel de Herramientas computacionales Modelamiento
dependiente: vulnerabilidad por que simulan el comportamiento en Iber
) ) Modelos .
Nivel de socavacion local y ) del flujo de agua y el transporte
. numéricos . . Modelamiento
vulnerabilidad general en el puente de sedimentos (Tenorio &
) en HEC-RAS
por socavacion se refiere al grado de Valdera, 2020).

105




local y general

en el puente.

susceptibilidad
estructural que
presenta la
infraestructura ante la
accion erosiva del
flujo del rio en su
entorno inmediato
(Tenorio & Valdera,
2020).

Ecuaciones desarrolladas a Froehlich
partir de datos experimentales o Laursen
de campo que estiman la Lischtvan
Métodos ) )
) socavacion en funcion de Lebediev
empiricos . ) .
variables hidraulicas,
geométricas y de sedimentos Artamonov
(Tenorio & Valdera, 2020).
Socavacion en Proceso de erosion y remocion Socavacion
m
el de sedimentos en la base de los local
emplazamiento estribos o pilas (Tenorio & Socavacion
m
del puente Valdera, 2020). general
Habilidad del puente para Altura de galibo m
) permitir el paso seguro del
Capacidad ) )
) ) caudal de disefio sin causar
hidraulica de la ) .
. desbordes ni generar Altura maxima
infraestructura . . . m
condiciones criticas de flujo que del agua
del puente

comprometan su estabilidad

(Tenorio & Valdera, 2020).

106




CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipoy nivel de investigacion
Finalidad: Aplicada. El proposito de la investigacion es resolver problemas practicos o
brindar soluciones especificas en un contexto definido, aplicando conocimientos existentes para

generar impactos concretos en el &mbito social, técnico o cientifico (Grajales, 2000).

Temporalidad: Transversal (Sincrénica): El estudio se lleva a cabo en un momento
especifico del tiempo, enfocandose en recolectar y analizar datos en un unico periodo, lo que

permite obtener una "fotografia" del fenomeno en estudio (Grajales, 2000).

Enfoque metodolégico: Cuantitativa: La investigacion se basa en la recoleccion y
analisis de datos numéricos, utilizando herramientas estadisticas y métricas para describir, explicar

y predecir comportamientos o tendencias (Grajales, 2000).

Contexto donde sucede: Biblioteca, laboratorio, campo: Los datos se obtienen de

diversas fuentes: (Grajales, 2000)

- Biblioteca: Investigacion documental para fundamentar el marco tedrico.

- Laboratorio: Analisis controlado de variables especificas.

- Campo: Observacion directa y recoleccion de informacion en el entorno donde
ocurre el fendmeno.

Objetivos: Descriptiva: Se busca identificar, detallar y caracterizar las propiedades,
elementos y relaciones de un fenomeno sin intervenir en ¢l, limitdndose a observar y registrar

(Grajales, 2000).
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Fuente de datos: Mixta. Combina informacion de fuentes primarias (observacion directa,
encuestas, experimentos) y secundarias (articulos cientificos, registros historicos, bases de datos)

(Grajales, 2000).

Tabla 12

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada

Temporalidad Transversal (Sincronica)

Enfoque metodologico Cuantitativa

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Objetivos Descriptiva

Disefio de la prueba No experimental

Fuente de datos Mixta

Nota. (Grajales, 2000).
3.2. Diseiio de investigacion

La investigacion se enmarca dentro de un disefio no experimental, de tipo aplicado, debido
a que las variables hidraulicas, geotécnicas y topograficas son analizadas sin manipular
deliberadamente las condiciones naturales del rio Llaucano ni intervenir fisicamente sobre el
puente Chontabamba. El estudio se desarrolla a partir de la recopilacion y analisis de datos reales
obtenidos en campo, informacion hidroldgica y caracteristicas geométricas del cauce y de la
estructura. Asimismo, se emplean herramientas de modelamiento numérico, como HEC-RAS e

Iber, y métodos empiricos de estimacion de socavacion, entre ellos Lischtvan-Lebediev y
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Artamonov, con la finalidad de determinar y comparar el nivel de vulnerabilidad de la profundidad
de socavacion bajo diferentes escenarios de caudal y condiciones hidraulicas.

Ecuacion del disefio de la investigacion.

GE: X1 Ol (78)
GE: X2 02 (79)
Donde: GE seccion hidraulica del puente (claro del puente y estribos), X1 modelos

numéricos, X2 métodos empiricos, Ol y O2 niveles de socavacion en el puente Chontabamba

(caudales para T de 100 y 500 afios).

Figura 21

Diserio de investigacion descriptiva
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3.3. Meétodos de investigacion

Se empleo el método sintético-analitico, ya que inicialmente descompone el fendémeno de
la socavacion en sus variables fundamentales, como los caudales de disefio, caracteristicas
hidraulicas del flujo, propiedades geotécnicas de los sedimentos, y geometria del cauce y la
estructura, permitiendo un analisis detallado de cada factor individualmente (fase analitica).
Posteriormente, los resultados obtenidos de los estudios de campo, simulaciones numéricas (HEC-
RAS e Iber) y calculos empiricos (Lischtvan - Lebediev y Artamonov) fue integrado de forma
sistematica (fase sintética) para construir un diagndstico integral de la magnitud y localizacion de
la socavacion en el puente Chontabamba, permitiendo comprender el comportamiento conjunto
del sistema hidraulico-estructural en condiciones reales de operacion (Bernal, 2016).
3.4. Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

La poblacion de la presente investigacion esta constituida por las infraestructuras de
puentes ubicadas sobre el cauce del rio Llaucano, en la provincia de Chota, departamento de
Cajamarca. Sin embargo, debido a la inexistencia de registros oficiales o estudios especificos que
determinen el nimero total de puentes construidos sobre este rio, la poblacidn se considera de tipo

abierta y no cuantificada formalmente.

3.4.2. Muestra

Puente Chontabamba. Su ubicacion geografica se muestra en el mapa de la Figura 22.
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Figura 22

Mapa de ubicacion del puente Chontabamba
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3.4.3. Muestreo

El muestreo fue por conveniencia, seleccionando el puente Chontabamba, ubicado en el
kilometro 20+200.070 de la carretera PE-3N, sobre el cauce del rio Llaucano, en la provincia de
Chota. Este puente ha sido seleccionado como caso de estudio debido a que presenta signos
actuales de socavacion en sus estribos, situacion que justifica la aplicacion de los modelos
numeéricos avanzados y métodos empiricos para la evaluacion de su vulnerabilidad frente a eventos

hidrologicos extremos.
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Ubicacion del puente Chontabamba:

Departamento : Cajamarca

Provincias : Chota
Distrito : Paccha
Tabla 13

Coordenadas UTM WGS84 del puente Chontabamba en el distrito de Paccha

Coordenadas UTM WGS84, Zona 17S

Norte 9274552

Este 783218

Nota. Google earth, 2026.

En la Figura 23 se visualiza una vista general del puente Chontabamba, en la que se
evidencia que la estructura se encuentra actualmente en operatividad. Si bien en el momento del
registro fotografico no se observa la presencia de vehiculos transitando, se aprecia que el tablero
y los accesos del puente se encuentran en condiciones adecuadas de transitabilidad, sin
obstrucciones ni elementos que impidan su uso. Esto evidencia que la estructura contintia

habilitada para la circulacion vehicular y peatonal, prestando servicio a la poblacion del sector.
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Figura 23

Vista del puente Chontabamba ubicado sobre el rio Llaucano en km 20+200.070

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion in situ para el levantamiento topografico. Consistirda en realizar
mediciones directas del perfil longitudinal y de las secciones transversales del cauce en el area de
influencia del puente Chontabamba. Esta técnica permitird obtener informacion de la geometria
del cauce, la posicion de los estribos y las condiciones actuales del lecho, informacion
indispensable para alimentar los modelos numéricos de simulacion hidraulica.

Revision documental de datos hidrolégicos. Implicard la recopilacion y analisis de

registros historicos de precipitacion aportados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
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Hidrologia (SENAMHI). Estos datos seran procesados estadisticamente para estimar los caudales
de disefio correspondientes a los periodos de retorno de 100 y 500 afios, los cuales serviran de base
para las simulaciones hidraulicas y el calculo de la socavacion.

Ensayos de mecanica de suelos. Se aplicardn a las muestras de sedimentos recolectadas
durante el trabajo de campo mediante calicatas en el lecho del rio. Los andlisis de laboratorio
determinaran parametros granulométricos, peso especifico, fundamentales para la caracterizacion
geotécnica de los sedimentos y para la aplicacion de los métodos empiricos de socavacion.

Modelacion hidraulica. Se desarrollarda mediante la construccion de modelos
computacionales que simulen el comportamiento del flujo del rio Llaucano en el emplazamiento
del puente. Utilizando los programas HEC-RAS v6.3.0 para simulacion unidimensional y Iber
v3.3.1 para simulacion bidimensional, se representaran los perfiles de flujo, las velocidades, los
niveles de agua y las zonas potenciales de erosion.

Calculo de socavacion empirica. Se efectud aplicando las formulas propuestas por
Lischtvan - Lebediev y Artamonov. Estas ecuaciones utilizardn los parametros hidraulicos,
topograficos y geotécnicos obtenidos en el trabajo de campo, permitiendo estimar las
profundidades de socavacion en los estribos del puente.

3.5.2. Instrumentos para la recoleccion de los datos

Cuaderno de campo. Se utilizé para registrar de manera sistematica las observaciones,

mediciones topograficas, caracteristicas fisicas del cauce y cualquier incidencia observada durante

la ejecucion de las inspecciones y levantamientos en el sitio de estudio.
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Base de datos de precipitacion historicos del SENAMHI. Proporciono los registros
oficiales de precipitacion, los cuales serdn procesados estadisticamente para determinar los
caudales maximos de disefio requeridos para los analisis hidraulicos y de socavacion.

Formatos de ensayos de mecanica de suelos. Permitiendo documentar los resultados de
laboratorio sobre granulometria, peso especifico, angulo de friccion y cohesion de los sedimentos,
asegurando el registro estructurado de los parametros geotécnicos necesarios para el calculo de la
socavacion.

Modelo en software HEC-RAS v6.3.0 y software Iber v3.3.1. Constituird el soporte
computacional principal para la modelacion hidraulica del rio Llaucano, permitiendo simular los
perfiles de flujo y las condiciones de erosion en las inmediaciones del puente Chontabamba bajo
los escenarios de caudales de disefio.

Modelo con ecuaciones de Lischtvan - Lebediev y Artamonov. Sera implementado para
estimar las profundidades de socavacion de manera complementaria a los modelos numéricos,
permitiendo comparar y validar los resultados obtenidos mediante enfoques distintos pero
complementarios.

3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Procesamiento y andlisis de cuencas hidrogrdficas

Para la delimitacion y andlisis de las cuencas hidrograficas correspondientes al area de
Para la delimitacion y andlisis de las cuencas hidrograficas correspondientes al area de estudio se
empled el software ArcGIS 10.8. Se siguieron los pasos correspondientes para la delimitacion y
determinacion de la red hidrografica, asi como los pardmetros morfométricos de cada cuenca.
Primeramente, se proces6 la topografia haciendo uso de las cartas nacionales 14f y 14g,
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determinandose el Modelo de Elevacion Digital (DEM). Posteriormente se obtuvo la red hidrica,

el mapa de pendientes, el mapa de vegetacion y uso de suelos.

J Delimitacion de la cuenca. La cuenca se ha delimitado haciendo uso de la
topografia de las cartas nacionales 14-f'y 14-g. A partir de las curvas de nivel se elaboré el modelo
de elevacion digital (DEM) para luego delimitar la cuenca y determinar el sistema la red hidrica.
En las Figura 24,25 y 26, se muestran el DEM y la delimitacion de la cuenca respectivamente; el
mapa de pendientes se muestra en la Figura 27, donde se puede observar que la pendiente maxima
es de 385.67%.

Figura 24

Vista satelital de la cuenca delimitada, en el punto de aforo se ubica el puente Chontabamba

AFORO O
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Figura 25

Modelo de elevacion digital (DEM) de la cuenca puente Chontabamba
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Figura 26

Delimitacion de la cuenca y red hidrica
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Figura 27

Mapa de pendiente de la cuenca del rio Llaucano
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. Parametros morfométricos de la cuenca. Los pardmetros geomorfologicos de

cuenca se han determinado siguiendo los procedimientos correspondientes y haciendo uso de
programa ArcGIS 10.8 y hojas de calculo; En las Figuras 28 y 29 se muestran el rectangulo
equivalente y la curva hipsométrica de la cuenca respectivamente. En la Tabla 14 se muestra un
resumen de los parametros fisicos, pardmetros de forma, hidrograficos y de relieve, los cuales

permiten caracterizar y clasificar la cuenca de estudio.
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Figura 28

Rectangulo equivalente
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Nota. Dimensiones del rectangulo equivalente: I =12.71 km y L= 88.22 km
Figura 29

Rectangulo equivalente de la cuenca
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Nota. La forma de curva indica que la cuenca esta en fase de juventud.
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Tabla 14

Parametros morfométricos de la cuenca del rio Llaucano

Parametros Valor Clasificacion
Area (km?) 1121.41 Cuenca grande
Perimetro (km) 201.8
Longitud de la cuenca (km) 49.7
Ancho de la cuenca (km) 22.56
Orden de rios 3 Orden 3
Factor de forma 0.45 Alargada
indice de Gravelius 1.7 Oblonga alargada
Pendiente media de la cuenca (%) 30.42
Altura media (m.s.n.m.) 3302.22
Coeficiente orografico 0.0097 Relieve plano / bajo
Longitud del cauce principal (km) 35.94
Pendiente media del cauce principal (%) 6.77 Pronunciada
Densidad de drenaje 0.23 Muy Pobre / Alta Infiltracion
Relacion de confluencias 1.78 Baja Ramificacion
. Cobertura vegetal y uso de suelos. Del area total de la cuenca, la agricultura

costera y andina ocupa el 45.99% del suelo, seguido por los matorrales arbustivos que ocupan el
42.17%, mientras que el resto de vegetacion ocupa la pequena parte de suelo sobrante. En la Figura

N° 30 se muestra el mapa de uso de suelos de la cuenca.
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Figura 30

Mapa de uso de suelos de la cuenca

3.6.2. Procesamiento y andlisis de datos hidrologicos
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o Precipitaciones maximas histéricas. Para el estudio hidroldgico se ha elegido la

estacion meteorologica “Quebrada Shugar”, cuya ubicacion geografica se muestra en la Tabla 15.

Las precipitaciones historicas maximas, desde 1989 hasta el 2024, se presentan en la Tabla 16.

Tabla 15

Ubicacion de la estacion meteorologica Quebrada Shugar dentro de la cuenca del rio Llaucano

Estacion meteorologica Quebrada Shugar

Ubicacion
Latitud
Longitud

Bambamarca
6°41'16" S
78°2725" W
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Altitud
Codigo

3292 msnm.

100113

Tabla 16

Precipitaciones maximas de 24 h de la estacion Quebrada Shugar

Precipitacion méaxima de 24 h (mm)

Afio

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

Ene

11.9

8.6

20.9

9.0

20.2

11.2

12.7

14.9

22.9

30.3

11.7

Feb

SD

SD

SD

20.9

9.6

SD

SD

20.5

SD

SD

38.7

29.8

Mar

24.8

3.0

12.6

25.8

23.4

9.8

13.1

24.5

21.8

24.1

22.7

24.5

Abr

15.0

46.5

19.0

13.5

239

14.1

8.5

23.7

29.1

30.0

16.3

13.3

May

4.8

14.0

10.9

10.2

20.2

7.1

18.5

6.8

5.0

15.1

41.1

24.2

Jun

13.6

10.0

7.4

21.0

3.5

15.0

8.7

7.0

10.6

2.6

235

14.4

Jul

8.2

4.9

16.5

6.1

0.0

1.2

12.1

3.0

0.0

0.0

5.7

8.7

Ago

0.0

34

0.0

10.2

9.2

1.7

0.0

9.1

9.9

2.4

SD

3.6

Sep

11.4

7.1

94

21.7

9.9

16.7

9.2

7.5

10.2

353

10.2

11.0

Oct

16.6

21.8

8.8

33.7

12.8

12.8

16.1

10.3

10.1

29.9

SD

9.9

Nov

24.5

24.1

12.5

11.5

23.2

19.6

15.0

6.4

31.2

11.0

22.2

35.8

Dic

14.1

12.4

20.8

13.5

12.7

20.7

33.1

8.3

14.5

25.8

15.8

27.8

Pmax

24.8

46.5

20.9

33.7

239

20.7

33.1

24.5

31.2

353

41.1

35.8
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2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

17.2

14.4

349

21.2

14.2

21.9

18.5

27.7

29.0

15.1

16.4

40.4

20.6

27.8

18.1

19.4

44.5

28.5

10.9

21.7

343

17.7

27.4

26.2

11.5

30.0

13.4

31.2

11.3

50.3

12.5

23.0

SD

32.0

21.8

23.0

243

25.7

21.0

11.2

26.5

23.0

17.9

17.0

24.0

30.2

20.0

33.8

34.7

47.6

37.5

15.7

10.9

28.0

18.4

17.4

37.6

17.8

22.9

14.1

13.6

23.6

27.5

15.6

24.7

16.9

SD

15.3

16.5

16.3

86 24
209 1.6
114 149
17.4 232
4.7 1.6
2.1 SD
7.6 1.0
132 48
180 15.0
272 114
129 139
132 73
309 34
240 19
SD  SD
64 11.0
180 9.8
142 128

20 03
8.1 0.3
0.6 14.7
182 89
36 2.0
86 1.5
79 251
1.7 7.5
77 2.2
7.8 1.7
52 41
05 57
145 214
92 75
3.8 183
SD 2.0
1.3 14.0
10.0 4.0

12.9

15.4

15.4

14.0

8.4

20.5

18.5

17.3

13.2

18.6

223

16.3

3.5

10.4

3.0

16.0

12.7

11.4

SD

37.2

15.0

24.4

28.4

219

18.2

19.6

224

7.5

15.0

12.6

23.5

10.9

14.4

SD

25.7

213

243

21.5

21.8

17.8

233

17.4

20.9

19.0

17.7

19.7

16.0

23.0

8.5

13.1

15.0

15.2

18.9

18.1

19.5

28.5

19.4

29.8

25.2

23.6

14.8

12.7

18.5

20.2

254

23.7

339

17.1

223

18.0

10.4

17.8

243

37.2

34.9

29.8

37.6

26.2

25.1

30

29

31.2

30.2

50.3

339

34.7

47.6

32

445

28.5
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2019 20.7 264 345 138 30.1 104 88 2.1 11.8 205 123 24.6 345
2020 17.0 126 262 135 10.8 144 19.7 11.1 249 94 19.0 32.7 327
2021 187 179 256 121 11.6 114 33 8.9 8.8 549 33.0 419 549
2022 21.6 646 408 229 6.2 301 23 146 102 210 9.1 146 64.6
2023 342 225 21.0 13.0 179 83 34 35 9.6 21.6 23.0 259 342
2024 23.1 208 269 322 116 99 0.3 24 104 470 157 47.0 47

o Analisis de datos dudosos. Se calculd los parametros estadisticos de las

precipitaciones maximas de 24 h, los cudles se muestran en la Tabla 17; luego se determino la

precipitacion minima y maxima admisible para verificar que las precipitaciones de la estacion

estudiada estén dentro del rango de valores.

Tabla 17

Parametros estadisticos de precipitaciones pluviales

Parametros estadisticos Pmax Log(Pmax)
Numero de datos (N) 36 36
Sumatoria 1246.40 54.87
Valor minimo 20.70 1.32
Valor maximo 64.60 1.81
Media 34.62 1.52
Varianza 94.59 0.01
Desviacion estandar 9.73 0.11
Coeficiente de variacion 0.28 0.08
Coeficiente de sesgo 1.13 0.40
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v' Prueba para datos dudosos bajos

n=236
Kn =2.365
XL =1.295

Precipitacion minima aceptable (Pr) = 16.64

v Prueba para datos dudosos altos

n=36
Kn =2.365
Xg=1.827

Precipitacion maxima aceptable (Pu) = 67.14

Las precipitaciones maximas historicas correspondientes a 24 h se muestran graficamente
en la Figura N° 31, donde se observa que no pasan los limites permisibles superior e inferior
obtenidos del andlisis de datos dudosos. Por lo tanto, los datos pluviales maximos de la estacion
meteorologica son consistentes, y como tratamiento final se procede a transferirlos a la altura

media de la cuenca para tener una mejor distribucion representativa de precipitaciones (Tabla 18).
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Figura 31

Vista grafica de precipitaciones mdaximas historicas de 24 h
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Tabla 18
Precipitaciones madximas historicas para la cuenca del rio Llaucano
Precipitacion 24 h
Ao Pmax
1989 24.7
1990 46.4
1991 20.8
1992 33.6
1993 23.8
1994 20.6
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1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

33.0

24.4

31.1

35.2

41.0

35.7

24.2

37.1

34.8

29.7

37.5

26.1

25.0

29.9

28.9

31.1

30.1

50.1

33.8

34.6

47.5

31.9
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2017 44 .4

2018 28.4
2019 34.4
2020 32.6
2021 54.7
2022 64.4
2023 34.1
2024 46.9
. Distribucion probabilistica y curvas IDF. Los datos de precipitaciones maxima

de 24 horas para la cuenca se analizaron mediante las distribuciones tedricas de probabilidad de
Gauss, LogPearson tipo Il y Gumbel, los mismos que fueron ajustados por prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-Smirnov, tal como se muestra en la Tabla 19, donde se calculo el delta teorico
maximo (Amax) para cada distribucioén y se verificé que sea menor que el delta tabular (Ao),
determinando que la distribucion de mejor ajuste es la de LogPearson tipo III, ya que su Amax es
menor al Amax de las otras distribuciones.

Tabla 19

Ajuste de distribucion de precipitaciones maximas

Pmax Weibull Gaussiana LogPearson Tipo III Gumbel
X P(x) F(X) F(X)-P(X) F(X) F(X)-P(X) F(X) F(X)-P(X)
20.64 3.027 0.0761 0.0491 0.022 0.006 0.03 0.003
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24.22

24.42

24.72

25.02

26.12

2841

28.91

29.71

2991

30.11

31.1

31.1

31.9

32.6

33

33.6

33.8

34.09

34.39

34.59

34.79

35.19

3.037

3.171

3.187

3.196

3.208

3.22

3.263

3.347

3.364

3.391

3.398

3.405

3.437

3.437

3.463

3.484

3.496

3.514

3.52

3.529

3.538

3.544

3.549

3.561

0.0791

0.1351

0.1443

0.149

0.1563

0.1638

0.1933

0.2645

0.2816

0.31

0.3173

0.3247

0.3625

0.3625

0.3937

0.4217

0.4378

0.4622

0.4704

0.4827

0.495

0.5032

0.5114

0.5278

0.0251

0.0541

0.0362

0.0139

0.0059

0.0254

0.023

0.0213

0.0113

0.0127

0.007

0.0267

0.0159

0.0429

0.0387

0.0378

0.0487

0.0513

0.0701

0.0849

0.0996

0.1184

0.1373

0.1479

0.024

0.092

0.105

0.112

0.123

0.134

0.179

0.287

0.311

0.351

0.361

0.371

0.421

0.421

0.46

0.493

0.511

0.538

0.547

0.56

0.573

0.581

0.59

0.606

0.03

0.011

0.003

0.023

0.039

0.055

0.037

0.043

0.041

0.054

0.037

0.02

0.042

0.015

0.027

0.033

0.025

0.025

0.007

0.007

0.022

0.04

0.059

0.07

0.032

0.099

0.112

0.118

0.129

0.139

0.182

0.284

0.308

0.346

0.356

0.366

0.414

0.414

0.452

0.485

0.503

0.53

0.539

0.552

0.565

0.574

0.582

0.598

0.022

0.018

0.004

0.017

0.034

0.05

0.034

0.041

0.037

0.049

0.032

0.014

0.036

0.009

0.02

0.026

0.017

0.017

0.001

0.015

0.029

0.048

0.067

0.077
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35.69 3.575 0.5482 0.1545 0.626 0.077 0.618 0.084
37.08 3.613 0.6045 0.1252 0.677 0.053 0.671 0.059
37.48 3.624 0.6203 0.1365 0.691 0.066 0.684 0.072
40.97 3.713 0.7473 0.0365 0.791 0.007 0.787 0.004
44.36 3.792 0.8451 0.0343 0.86 0.049 0.858 0.048
46.36 3.836 0.889 0.0512 0.889 0.052 0.889 0.052
46.85 3.847 0.8984 0.0336 0.896 0.031 0.896 0.031
47.45 3.86 0.909 0.0171 0.903 0.011 0.904 0.012
50.14 3.915 0.9465 0.0276 0.93 0.011 0.931 0.013
54.73 4.002 0.9815 0.0355 0.96 0.014 0.962 0.016
64.4 4.165 0.999 0.026 0.987 0.014 0.989 0.016

Amax = 0.1545 Amax =0.0770 Amax = 0.0844

Ao =0.2267 Ao =0.226 Ao =0.2267

La primera aproximacion a la realidad de las precipitaciones maximas se realiz6 mediante

la aplicacion de las distribuciones tedricas Normal, LogPearson Tipo Il y Gumbel para diferentes

periodos de retorno, tal como se muestra en la Tabla 20. Luego se corrigieron multiplicando por

el factor de 1.13 (Tabla 21), usado para ajustar los sesgos de subestimacion de mediciones diarias

que se registran en las estaciones meteorologicas.

Tabla 20

Distribuciones probables de precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno

T

P(X < XT)

Normal

LogPerson Tipo 111

Gumbel
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Kr X Kr Xt Kr Xt
2 0.5 0.0000  34.5151 -0.1814 31.7670  -0.1642 31.7670
5 0.8 0.8416  42.6751 0.7373 40.4956  0.7195 40.4956
10 0.9 1.2816  46.9406 1.3338 47.4098  1.3046 47.4098
25 0.96 1.7507  51.4891 2.0667 57.5414  2.0439 57.5414
50 0.98 2.0537  54.4275 2.5966 66.1907  2.5923 66.1907
100 0.99 2.3263 57.0705 3.1130 75.8691  3.1367 75.8691
500 0.998 2.8782  62.4207 4.2798 103.2690  4.3947 103.2690
Tabla 21

Precipitaciones historicas maximas de 24 h corregidas para diferentes periodos de retorno

10

25

50

Normal

Xt

39.00

48.22

53.04

58.18

61.50

LogPerson Tipo 111

Xt

35.90

45.76

53.57

65.02

74.80

Gumbel

Xt

37.20

46.88

53.30

61.40

67.40
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100 64.49 85.73 73.37

500 70.54 116.69 87.15

Para determinar las intensidades maximas de lluvia, se eligen lo valores de precipitacion
esperados y corregidos correspondientes a la distribucion tedrica de probabilidad LogPerson Tipo
II1, por ser de la de mejor ajuste. Las intensidades se calcularon para diferentes duraciones (dentro

del rango de 24 horas) y distintos periodos de retorno, tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Intensidades maximas de lluvia (mm/h) para un periodo de 24 horas

Tiempode  Tiempo Periodo de retorno en afios (T)

duracion (h)  (min) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 T=500

24 1440 1.50 1.91 2.23 2.71 3.12 3.57 4.86
18 1080 1.79 2.29 2.68 3.25 3.74 4.29 5.83
12 720 2.36 3.01 3.53 4.28 4.92 5.64 7.68
8 480 2.87 3.66 4.29 5.20 5.98 6.86 9.34
6 360 3.35 4.27 5.00 6.07 6.98 8.00 10.89
5 300 3.59 4.58 5.36 6.50 7.48 8.57 11.67
4 240 3.95 5.03 5.89 7.15 8.23 9.43 12.84
3 180 4.55 5.80 6.79 8.24 9.47 10.86 14.78
2 120 5.56 7.09 8.30 10.08 11.59 13.29 18.09
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1 60 8.97 11.44 13.39 16.26 18.70 2143  29.17

0.5 30 27.28 3477  40.71 49.41 56.83 65.14  88.67
0.25 15 45.87 5848  68.46 83.09 95.58 109.56  149.12
0.17 10 62.17  79.25 9278 112.60 129.53  148.47 202.09

La ecuacion de intensidades maximas se obtiene al realizar el andlisis de regresion
potencial, donde se calculan lo coeficiente “K” y los exponentes “m” y “n”. Basandose en dicha
ecuacion, se calculan indirectamente las curvas de intensidad — duracion — frecuencia (IDF), que

es un elemento de disefio que relaciona la intensidad de la lluvia, la duracion de ésta y la frecuencia

con la que puede ocurrir. La ecuacion definida es la siguiente:

_256.9186 702113

max — £0.7521

Después del tratamiento de analisis de regresion potencial, se obtienen nuevos valores de
intensidades maximas para diferentes duraciones y frecuencias, tal como se muestra en la Tabla

23 y graficamente en la Figura N° 32.

Tabla 23

Datos para las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF)

Tabla de intensidad - duracion - frecuencia

Duracion Frecuencia T (aiios)
(min) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 T=500
5 88.65 107.59 124.56 151.16 175.00 202.60 284.66
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10 52.63 63.88 73.95 89.75 103.90 120.29 169.01
20 31.25 37.93 43.91 53.29 61.69 71.42 100.35
30 23.04 27.96 32.37 39.28 45.47 52.65 73.97
40 18.55 22.52 26.07 31.64 36.63 42.40 59.58
50 15.69 19.04 22.04 26.75 30.97 35.85 50.37

60 13.68 16.60 19.22 23.32 27.00 31.26 43.92

70 12.18 14.78 17.11 20.77 24.04 27.84 39.11

80 11.02 13.37 15.48 18.78 21.75 25.18 35.37

90 10.08 12.24 14.17 17.19 19.90 23.04 32.37

100 9.31 11.30 13.09 15.88 18.39 21.29 29.91
110 8.67 10.52 12.18 14.78 17.11 19.81 27.84
120 8.12 9.86 11.41 13.85 16.03 18.56 26.08

Figura 32

Vista grdfica curvas de intensidad — duracion — frecuencia de la cuenca Puente Chontabamba
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. Determinacion de hietogramas. Mediante el método de bloque alterno se

determinaron los hietogramas para 100 y 500 afios de periodo de retorno. En la tabla 24 y 25 se
muestra los datos calculados para los hietogramas respectivos, mientras que en la Figura N° 33 y
Figura N° 34 se presentan graficamente los mismos.

Tabla 24

Tabulacion del hietograma por el método de bloques alternos, T=100 arios

Duracion  Intensidad  Precipitacion Precipitacion Intervalo Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada Incremental de tiempo (mm)
(mm) (mm) (min)

60 31.27 31.27 31.27 0-60 0.75

120 18.57 37.14 5.87 60 - 120 0.80
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Figura 33

Vista grafica del hietograma para T = 100 arios
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Tabla 25

Tabulacion del hietograma por el método de bloques alternos, T=500 arios

Duracion  Intensidad Precipitacion Precipitacion Intervalo Precipitacion

(min) (mm/h) acumulada Incremental de tiempo (mm)
(mm) (mm) (min)
60 43.94 43.94 43.94 0-60 1.05
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Figura 34

Vista grafica del hietograma para T = 500 arios
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3.6.3. Modelamiento hidrolégico

. Modelo hidrolégico para la cuenca rio Llaucano

La cuenca se dividio en 6 subcuencas (Figura N° 35) para obtener un mejor analisis y
comportamiento de la cuenca en conjunto al momento de realizar el modelamiento hidrologico. El
modelamiento se llevd a cabo en el programa HEC-HMS 4.11, donde se establecio el modelo
basico para cada subcuenca (W80, W90, W110, W120, W130, W140), considerando como método
de pérdida la curva numero (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) y como método

de transformacion el hidrograma unitario del SCS.

Figura 35

Esquema grdfico de las subcuencas y rios
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< » |NOTE 10008: Begin opening project "Shugar” in directory "C:\lUsers\GEISE\Documents\HMS-ALEXANDER" at time 170ct.2025, 20:44:07. 5

Terrain Data: —None-—
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En la Tabla 26 se muestra las propiedades fisicas, topograficas, etc. de las subcuencas

consideradas en el modelo hidrolégico basico de las mismas.

Tabla 26

Propiedades de las subcuencas para los modelos basicos

Resumen de datos de subcuencas

te tr
Subcuenca Area(km?) CN S(m/m) L (km)

(h) (h) (min)

W80 244.30 88.5 0.066 28.88 4.057 243 146.05
W90 140.75 88.3 0.050 35.63 5.281 3.17 190.11
W110 122.98 89.9 0.055 27.88 4.235 2.54 152.45
W120 106.52 88.9 0.067 23.44 3.549 2.13 127.76
W130 341.85 91.0 0.042 39.03 5.665 3.40 203.93
W140 165.00 90.8 0.046 36.61 5.375 3.22 193.49
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Figura 36

Tramo de rio para definir rugosidades en la cuenca Puente Chontabamba

Tabla 27

Valores de Manning para los diferentes tramos de rio de la cuenca del Puente Chontabamba

Valores de Manning (n)

Tramo de rio n-derecha n-cause n-izquierda
R10 0.06 0.05 0.06
R30 0.06 0.05 0.06
R40 0.06 0.05 0.06
R50 0.06 0.05 0.06
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. Resultados del modelamiento hidrologico

Una vez ejecutado el modelamiento hidroldgico, se obtienen los hidrogramas y los caudales

maximos para cada subcuenca que, sumados dan como resultado el caudal maximo para toda la

cuenca. Para el periodo de retorno de 100 afios, en las Figuras 37, 38, 39, 40, 41 y 42 se muestran

los hidrogramas y el caudal pico para cada subcuenca; mientras que en las Figuras 43 y 44 se

presentan el hidrograma y el caudal maximo para la cuenca estudiada.

Figura 37

Hidrograma para la subcuenca W80, T = 100 arios
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Figura 38

Hidrograma para la subcuenca W90, T = 100 arios
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Figura 39

Hidrograma para la subcuenca W110, T = 100 afios
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Figura 40

Hidrograma para la subcuenca W120, T = 100 arios

Graph for Subbasin "W120" — O b4
File Edit View
L Subbasin "W120" Results for Run "TR=100_24h_&0min"
(=} 0
5_
E 104
E 45
£ 20
a 254
20
35
200
150
=
£ 100+
E 504
L
-0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01

01Jan2025 | 02Janz2025
Legend (Compute Time: 08oct.2025, 16:21:54)

——— Qun:TR=100_24h_80min Element:W120 Result:Precipitation

_—— Run:TR=100_24h_&0min Element:W120 Result: Precipitation Loss

— Run:TR=100_24h_&0min Element:W120 Result: Outflow

— — — Run:TR=100_24h_&0min Element:WW120 Result:Baseflow

Figura 41

Hidrograma para la subcuenca W130, T = 100 arios
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Figura 42

Hidrograma para la subcuenca W140, T = 100 arios
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Figura 43

Hidrograma para la cuenca, T=100 afnos
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Figura 44

Caudal mdximo de avenida de la cuenca, T = 100 arios
E3 Global Summary Results for Run "TR=100_24h_60min" — O >
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De forma similar, para el periodo de retorno de 500 afios, en las Figuras 45, 46, 47, 48, 49
y 50 se presentan los hidrogramas de las cuencas respectivas, y en las Figuras 51 y 52 se muestra
el hidrograma y el caudal maximo para la cuenca respectivamente.
Figura 45

Hidrograma para la subcuenca W80, T = 500 arios
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Figura 46

Hidrograma para la subcuenca W90, T = 500 arios
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Figura 47

Hidrograma para la subcuenca W110, T = 500 asios
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Figura 48

Hidrograma para la subcuenca W120, T = 500 arios
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Figura 49

Hidrograma para la subcuenca W130, T = 500 arios
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Figura 50

Hidrograma para la subcuenca W140, T = 500 afios
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Figura 51

Hidrograma para la cuenca, T=500 arios
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Figura 52
Caudal mdximo de avenida de la cuenca, T=500 arios
EJ Global Summary Results for Run "TR=500_24h_60min" — O p4

Project: Shugar  Simulation Run: TR=500_24h_6&0min

Start of Run: 0lene.2025, 00:00 Basin Model: Shugar
End of Run:  03ene.2025, 00:00 Meteorologic Model: TR=500_24h_a0min
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: TR=500_24h_&0min

Show Elements: | Initial Selection | Volume Uni... ® MM () 1000 M3 Sorting: | Watershed Explorer v|

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (MM}
R10 877.1 2400.8 1 January 2025, 1... £9.90

3.6.4. Modelamiento hidraulico

El modelamiento hidraulico unidimensional se realizo en el programa HEC-RAS v.6.3.0
y el modelamiento hidraulico bidimensional en el programa Iber v.3.3.1, para el Puente
Chontabamba. Las tablas que muestran los datos y célculos de socavacion se realizaron en Excel.
3.6.4.1. Geometria y condiciones de contorno del Puente Chontabamba en HEC-RAS v.6.3.0

En primer lugar, se proceso la topografia del rio apoyandose del programa Civil 3D v.2023;
la geometria del cauce y las llanuras de inundacion (Figura 53), fue exportada e importada al
programa HEC-RAS v.6.3.0. En segundo lugar, se determiné la geometria del puente (Figura 54
y Figura 55), las ecuaciones correspondientes para el modelamiento hidraulico y las rugosidades
del tramo estudiado del rio. En tercer lugar, se establecio los datos para flujo constante (Figura 56)
y las condiciones de contorno (Figura 57). Por ultimo, se defini6 el plan para ejecutar el modelo

creado (Figura 58).
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Figura 53

Geometria del cauce del tramo estudiado del rio Llaucano
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Figura 54

Vista de la geometria del puente Chontabamba, aguas arriba
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Figura 55

Vista de la geometria del puente Chontabamba, aguas abajo
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Figura 56
Definicion de flujo estable para el modelamiento
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Figura 57

Definicion de las condiciones de contorno
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Figura 58

Definicion del plan considerando flujo mixto
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3.6.4.2. Geometria y condiciones de contorno del Puente Chontabamba en Iber v.3.3.1

En primer lugar, se proceso6 la topografia del rio apoyandose del programa Civil 3D v.2023,
se triangul6 adecuadamente en Civil 3D 2023 la superficie del tramo de rio que contiene al puente
Chontabamba (Figura N° 59). En segundo lugar, se cred la geometria y el mallado en Iber v.3.3.1
(Figura N° 60), y se le asigno el uso de suelos (rugosidad) de Manning (Figura N° 61). Luego se
le asigno las condiciones de contorno, la duracidon y el paso de tiempo para los periodos de retorno

de 100 y 500 afios.

Figura 59

Triangulacion de la superficie en Civil 3D para el Puente Chontabamba

-
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Malla creada en software Iber v.3.3.1 para el Puente Chontabamba

Figura 60
Figura 61

on de la rugosidad del uso de suelo a la malla para el puente Chontabamba
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3.7.  Aspectos éticos
En la presente investigacion se reconoce que la persona es siempre el fin y no el medio,
por lo que se respetaran los principios éticos fundamentales, evitando causar dafio, minimizando
riesgos, maximizando beneficios y compartiendo el conocimiento cientifico de forma integra. El
investigador asume su responsabilidad cientifica, ética, moral y profesional, garantizando que la
informacion recolectada y los resultados obtenidos sobre el andlisis hidraulico de la socavacion en
el puente Chontabamba mediante los modelos HEC-RAS e Iber son reales y no han sido alterados
en ningiin momento. Los principales aspectos éticos que se aplicaran son: (Norena et al., 2012)
Respeto al medio ambiente: La recoleccion de datos topograficos, geotécnicos e
hidrolégicos se realizard sin generar alteraciones fisicas en el cauce del rio ni impactos
negativos en el ecosistema.
Uso responsable de la informacion: Los datos recopilados de fuentes oficiales
(SENAMH]I, entidades locales y resultados de laboratorio) seran utilizados exclusivamente
con fines académicos, respetando la confidencialidad de los datos y las restricciones de uso
de cada institucion.
Veracidad y objetividad: Los resultados obtenidos seran reportados de manera objetiva,
evitando manipulaciones o sesgos que puedan alterar la interpretacion de la informacion.
Respeto a los derechos de autor: Se dara el crédito correspondiente a los autores de
teorias, métodos y antecedentes utilizados, mediante la correcta aplicacion de las normas

de citacion APA 7ma edicion, previniendo el plagio académico.
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3.8.

Transparencia en la autoria: La redaccion del informe de tesis reflejara el trabajo real de
investigacion desarrollado, respetando los principios de integridad académica y
reconociendo el aporte de los asesores y colaboradores.

Seguridad de los investigadores: Durante el trabajo de campo se cumplira con las normas
de seguridad ocupacional y bioseguridad, garantizando la proteccion de los investigadores
frente a los riesgos fisicos, ambientales o sanitarios.

Cumplimiento normativo institucional: Se respetardn las normativas éticas,
administrativas y metodologicas establecidas por la universidad para los trabajos de
investigacion de grado.

Matriz de consistencia

Ver anexo A.
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CAPITULO1V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de resultados

4.1.1. Parametros Morfométricos de la Cuenca de Aporte al punto de referencia (puente

Chontabamba)

La cuenca de aporte delimitada hasta el punto de referencia del Puente Chontabamba

presenta caracteristicas geomorfologicas que condicionan su respuesta hidroldgica ante eventos de

precipitacion extrema. A continuacion, se describen los pardmetros morfométricos fundamentales

obtenidos mediante el procesamiento del Modelo Digital de Elevacion (DEM) en entorno SIG.

Tabla 28

Pardametros morfométricos de la cuenca

Parametros Valor Clasificacion
Area (km?) 1121.41 Cuenca grande
Perimetro (km) 201.8
Longitud de la cuenca (km) 49.7
Ancho de la cuenca (km) 22.56
Orden de rios 3 Orden 3
Factor de forma 0.45 Alargada
indice de Gravelius 1.7 Oblonga alargada
Pendiente media de la cuenca (%) 30.42
Altura media (m.s.n.m.) 3302.22
Coeficiente orografico 0.0097 Relieve plano / bajo
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Longitud del cauce principal (km) 35.94

Pendiente media del cauce principal (%) 6.77 Pronunciada
Densidad de drenaje 0.23 Muy Pobre / Alta Infiltracion
Relacion de confluencias 1.78 Baja Ramificacion

4.1.2. Datos meteoroldgicos de la estacion utilizada.

Para el andlisis de frecuencia de precipitaciones maximas en 24 horas, se utilizaron los
registros historicos de la Estacion Meteorologica Quebrada Shugar, operada por el SENAMHI.
Esta estacion se seleccion6 por su proximidad geografica y homogeneidad climatica con la zona
de estudio. La base de datos comprende un periodo de registro desde el afio 1989 hasta el 2024,
acumulando un total de 36 afios de observaciones continuas.

4.1.3. Caudales y niveles de avenida maximos extraordinarios

La superficie de flujo del puente ha resultado ser superior a la cota inferior del tablero, por
lo que, para el calculo de las profundidades de socavacion, se aplicé el criterio de flujo a presion
bajo como parametro de disefio hidraulico. Esta decision metodologica se fundamenta en que
representa la condicion de contorno mas desfavorable durante eventos de crecidas extremas. Al
quedar sumergido el tablero, el flujo experimenta una aceleracion forzada y genera corrientes

verticales descendentes de alta turbulencia. (ver Figura N° 62).

Figura 62

llustracion de flujo de agua a presion bajo puente
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El modelamiento hidrolégico mediante HEC-HMS v.4.11 y el modelamiento hidraulico
tanto en HEC-RAS v.6.3.0 como Iber v.3.3.1 para el puente Chontabamba dieron respectivamente
los caudales y niveles maximos que se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29

Caudales maximos y NAMEs para el puente Chontabamba

NAME (m.s.n.m.)
Puente T (afios)
Caudal (m3/s) Modelo HEC-RAS Modelo IBER
100 1483.90 1818.28 1818.06
Chontabamba
500 2400.80 1820.42 1820.12
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Debido a que el tirante de agua proyectado sobrepasa la cota inferior de la superestructura
(tablero) del puente, el régimen hidraulico deja de comportarse como un canal abierto. En
consecuencia, para el disefio y verificacion de la estructura, se considerara el andlisis de flujo bajo
presion. Esta condicion implica que la seccion transversal funciona de manera similar a un orificio
de grandes dimensiones, donde la capacidad de evacuacion depende del gradiente de energia y la
sumersion de la estructura.

4.1.4. Simulaciones hidraulicas para T= 100 afios y T= 500 afios en el Puente
Chontabamba
Despés de ejecutar el modelo, se obtuvo el comportamiento hidraulico del flujo a traves de

la apertura del puente Chontabamba, aguas arriba y aguas abajo del mismo.

4.1.4.1. Simulacion hidraulica para T= 100 afios en HEC-RAS v.6.3.0, Se ejecuto el programa
HEC-RAS v.6.3.0. para obtener los resultados del modelamiento del puente Chontabamba para un
periodo de retorno de 100 afos, se puede visualizar los resultados en forma grafica y tabular, y en
base a estos se calculo la socavacion local y general. En la Figura N° 63 se puede visualizar el
perfil de flujo (linea de color azul), la linea de energia (color verde) y la linea de tirante critico
(color rojo), determinando asi un régimen subcritico entre aguas arriba del puente y la confluencia,
y un régimen predominantemente supercritico a lo largo del tramo del rio. En la figura N° 64 se
muestra el flujo de aguas arriba y en la figura N° 65 el flujo de aguas abajo a través de la seccion
hidraulica del puente.

Figura 63

Perfil de flujo para T=100 arios
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Vista del nivel y velocidades de flujo aguas arriba del puente, T=100 arios
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Figura 65

Vista del nivel y velocidades de flujo aguas abajo del puente, T=100 asios
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Los resultados de los parametros hidraulicos y otros datos se muestran en la Tabla 30

para el caudal de 1483.90 m>/s (T=100 afios).

Tabla 30

Valores de parametros hidraulicos, T=100 afios

Notacion Valor Unidad
Q100 1483.90 m¥/s
h 6.20 m
S 0.01 m/m
\Y% 5.14 m/s
A 70.38 m?
n 0.05
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Nr 0.57

Antes de aplicar las formulas empiricas de Lischtvan-Lebediev y Artamonov, es necesario
explicar los criterios de seleccion de los parametros hidraulicos extraidos de los modelos
numéricos. Los valores de velocidad media (V), area hidraulica (A) y radio hidraulico (R) no se
tomaron de cualquier seccion del tramo modelado, sino especificamente de la seccion de control
inmediatamente aguas arriba del puente Chontabamba (progresiva 0+584.12), que es la seccion
que gobierna el proceso de contraccion del flujo y, por tanto, donde se maximiza el potencial de
socavacion. Para T=100 afios, HEC-RAS arrojo6 en dicha seccion una velocidad de 5.14 m/s, area
de 70.38 m? y radio hidrdulico de 4.12 m; estos valores representan la condicion hidrodindmica
mas desfavorable en la vecindad del puente bajo ese caudal de disefio. La velocidad de 5.14 m/s
es especialmente significativa porque supera la velocidad critica de inicio de movimiento del
material del lecho estimada a partir del didmetro medio Dm = 34.14 mm y el peso especifico de
masa ym=1.62 t/m? segun el criterio de Shields, confirmando que el material de fondo se encuentra
en condicion de transporte activo durante la avenida. Este estado de movilidad del lecho es la
condicion de borde que habilita el uso del método de Lischtvan-Lebediev para suelos granulares
no cohesivos, cuya formulacion asume precisamente que el umbral de arrastre ha sido superado.
Del mismo modo, los caudales parciales hacia los estribos (Q1=163.23 m?/s para el estribo
izquierdo y Q1=178.07 m?/s para el estribo derecho en T=100 afios), fueron extraidos del balance
de flujo lateral obtenido en HEC-RAS, representando el gasto que fluye por las zonas de desborde
adyacentes a cada estribo, parametro de entrada directo en la ecuacién de Artamonov. Este

encadenamiento entre los resultados del modelo numérico y los datos de entrada a las formulas
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empiricas garantiza la consistencia fisica del calculo y evita el uso de valores genéricos o supuestos

sin sustento en la hidraulica especifica del sitio.

Calculo de la Profundidad de socavacion para T=100 aifios mediante HEC-RAS

v.6.3.0. Para el calculo de la socavacion general por contraccion y local en estribos, se emplearon

los métodos de Lischtvan-Lebediev y Artamonov, respectivamente (Tablas 31 y 32). A partir de

estos analisis, se consolidé el valor de la socavacion total en estribos, detallado en la (Tabla 33).

Tabla 31

Socavacion general por contraccion (Método de Lischtvan Lebediev), para un T=100 afios

Simbolo Valor  Unidad
Dm= 34.14 mm
Ym = 1.62 t/m>
Tr= 100 afios
Q4= 1483.9 m’/s

S = 0.01 m/m
n= 0.05

V= 5.14 m/s
A= 70.38 m?

R= 4.12 m
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h= 6.20 m

pn= 0.890

B= 0.99

z= 0.31

Q= 1.91

o= 2

Hs = 7.34 m
Ds = 1.14 m

Tabla 32

Socavacion local en estribos (Método de Artamonov), para un T=100 afios

Estribo Estribo
Simbolo Unidad
izquierdo derecho

T= 100 100 afios
Qd= 1483.9 1483.9 m’/s
Q= 163.23 178.07 m3/s
0= 20° 20°
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Ke = 0.84 0.84

Ko= 2.07 2.13

Kn= 0.82 0.82

h= 6.20 6.2 m

Hr= 8.82 9.10 m

ds = 2.62 2.90 m
Tabla 33

Socavacion total, T = 100 arios

Elemento Socavacion (m)
Estribo izquierdo 3.76
Estribo derecho 4.04

Simulacion hidraulica para T= 500 afios en HEC-RAS v.6.3.0. Se realizo el
modelamiento hidraulico del puente Chontabamba mediante el software HEC-RAS v.6.3.0 para
un periodo de retorno de 500 afios. Los resultados, presentados de forma gréafica y tabular, sirvieron
como base para el calculo de la socavacion local y general. En la Figura N° 66, el perfil de flujo
(azul), la linea de energia (verde) y el tirante critico (rojo) revelan un comportamiento hidraulico
dual: un régimen subcritico desde aguas arriba hasta la confluencia, y un régimen
predominantemente supercritico en el resto del tramo. Finalmente, la distribucion del flujo en la

seccion del puente se detalla en las Figuras N° 67 (aguas arriba) y Figura N° 68 (aguas abajo)
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Figura 66

Perfil de flujo para T=500 arios
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Figura 67

Vista del nivel y velocidades de flujo aguas arriba del puente, T=500 arios
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Figura 68

Vista del nivel y velocidades de flujo aguas abajo del puente, T=500 afios
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Los resultados de los parametros hidraulicos y otros datos se muestran en la Tabla 34

para el caudal de 2400.80 m>/s (T=500 afios).

Tabla 34

Valores de parametros hidraulicos, T=500 arios

Notacion Valor Unidad

Qs00 2400.80 m’/s
h 6.20 m
S 0.01 m/m
\Y% 4.79 m/s
A 70.38 m?
n 0.05

Nr 0.58
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Calculo de la Profundidad de socavacion para T=500 afios mediante HEC-RAS
v.6.3.0. Para el célculo de la socavacion general por contraccion y local en estribos, se emplearon
los métodos de Lischtvan-Lebediev y Artamonov, respectivamente (Tablas 35 y 36). A partir de

estos analisis, se consolido el valor de la socavacion total en estribos, detallado en la (Tabla 37)

Tabla 35

Socavacion general por contraccion (Método de Lischtvan Levediev), para T=500 afios

Simbolo Valor Unidad

Dm= 34.14 mm
Ym = 1.62 t/m?
Tr= 500 afos
Q4= 2400.8 m’/s
S= 0.01 m/m
n= 0.05

V= 4.79 m/s
A= 70.38 m?
R= 3.71 m
h= 6.20 m
pn= 0.890
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B= 1.04

z= 0.31

Q= 1.91

o= 2

Hs = 7.07 m

Ds = 0.87 m
Tabla 36

Socavacion local en estribos (Método de Artamonov), para un T=500 arios

Estribo Estribo
Simbolo Unidad
izquierdo derecho

T= 500 500 afios
Qd= 2400.8 2400.8 m3/s
Q= 336.11 360.12 m3/s
0= 20 20°
Ko = 0.84 0.84

Ko= 2.26 2.33
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Kn= 0.82 0.82
h= 6.20 6.2 m
Hr = 9.65 9.93 m
ds = 3.45 3.73 m
Tabla 37

Socavacion total, T = 500 arios

Elemento Socavacion (m)
Estribo izquierdo 4.32
Estribo derecho 4.60

Simulacion hidraulica para T= 100 afios en Iber v.3.3.1. Se defini6 las condiciones de
contorno de entrada asignando el hidrograma correspondiente al periodo de retorno de 100 afios
(Figura N° 69), luego se asigno6 las condiciones de contorno de salida (Figura N° 70) y finalmente
se determind la duracion y el paso de tiempo para el calculo que se ejecutd seguidamente. En la
Figura N° 71 se visualiza el mapa del calado de la superficie del agua y en la Figura N° 72 se
visualiza el mapa de elevacién en m.s.n.m de la superficie del agua, en la Figura N° 73 se muestra
la progresiva 0+584.12 inmediatamente aguas arriba del puente, donde se visualiza el perfil la

superficie de agua en color azul.
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Figura 69

Condiciones de contorno de entrada para el Puente Oscar Burga, T=100 arios
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Figura 70

Condiciones de contorno de salida 2D para el puente Chontabamba, T=100 arnios
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Figura 71

Tramo del rio Llaucano simulado en software Iber para el puente Chontabamba, T=100 arios
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Figura 72

Tramo del rio Llaucano simulado en software Iber para el puente Chontabamba, T=100 arios
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Figura 73

Seccion 0 +584.12 inmediatamente aguas arriba del puente Chontabamba, T=100 arios
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Calculo de la Profundidad de socavacion para T=100 afios mediante Iber v.3.3.1. La

estimacion de la socavacion general por contraccion se fundament6 en el método de Lischtvan y

Lebediev (Tabla 38). En cuanto a los fenémenos locales, se aplico la metodologia de Artamonov,

para los estribos (Tabla 39). Finalmente, la integracion de estos componentes permitié determinar

la socavacion total en estribos, cuyos resultados se detallan en las (Tabla 40), respectivamente.

Tabla 38

Socavacion general por contraccion (Método de Lischtvan Lebediev), para un T=100 arnos

Simbolo

Valor Unidad

Dm=

34.14 mm
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Ym

Tr=

Q=

Ds =

1.62

100

1483.9

0.01

0.05

6.35

70.38

4.12

6.20

0.890

0.99

0.31

1.91

7.34

1.14

t/m>

anos

m3/s

m/m

m/s
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Tabla 39

Socavacion local en estribos (Método de Artamonov, para un T=100 afios

Estribo Estribo
Simbolo Unidad
izquierdo derecho

T= 100 100 afios
Qd= 1483.9 1483.9 m’/s
Q= 165.57 195.40 m’/s
0= 20 20°

Ko = 0.84 0.84

Ko= 2.07 2.19
Kn= 0.82 0.82

h= 6.20 6.20 m
Hr= 8.84 9.35 m
ds = 2.64 3.15 m
Tabla 40

Socavacion total, T = 100 arios

Elemento Socavacion (m)

Estribo izquierdo 3.78
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Estribo derecho 4.29

Simulacion hidraulica para T= 500 afios en Iber v.3.3.1. Se defini6 las condiciones de
contorno de entrada asignando el hidrograma correspondiente al periodo de retorno de 500 afios
Figura N° 74, luego se asign6 las condiciones de contorno de salida Figura N° 75 y finalmente se
determino la duracion y el paso de tiempo para el calculo que se ejecutéd seguidamente. En la Figura
N° 76 se visualiza el mapa del calado de la superficie del agua y en la Figura N° 77 se visualiza
el mapa de elevacion en m.s.n.m de la superficie del agua, en la Figura N° 78 se muestra la
progresiva 0+584.12 inmediatamente aguas arriba del puente, donde se visualiza el perfil la
superficie de agua en color azul.

Figura 74

Condiciones de contorno de entrada 2D para el Puente Chontabamba, T=500 arios
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Figura 75

Condiciones de contorno de salida 2D para el puente Chontabamba, T=500
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Figura 76

Tramo del rio Llaucano simulado en software Iber para el puente Chontabamba, T=500 arios
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Figura 77

Tramo del rio Llaucano simulado en software Iber para el puente Chontabamba, T=500 arios
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Seccion 0 +584.12 inmediatamente aguas arriba del puente Chontabamba, T=500 arios
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Calculo de la Profundidad de socavacion para T=500 afios mediante Iber v.3.3.1. La
estimacion de la socavacion general por contraccion se fundament6 en el método de Lischtvan y
Lebediev (Tabla 40). En cuanto a los fenémenos locales, se aplico la metodologia de Artamonov,
para los estribos (Tabla 41). Finalmente, la integracién de estos componentes permitié determinar

la socavacion total en estribos, cuyos resultados se detallan en las (Tabla 42), respectivamente.

Tabla 41

Socavacion general por contraccion (Método de Lischtvan Lebediev), para un T=500 afios

Simbolo Valor Unidad

Dm= 34.14 mm
Ym = 1.62 t/m?
Tr= 500 anos
Q4= 2400.8 m’/s
S= 0.01 m/m
n= 0.05

V= 7.87 m/s
A= 70.38 m?
R= 3.71 m
h= 6.20 m
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pn= 0.890

B= 1.04

zZ= 0.31

Q= 1.91

o= 2

Hs = 7.07 m
Ds = 0.87 m

Tabla 42

Socavacion local en estribos (Método de Artamonov), para un T=500 arios

Estribo Estribo
Simbolo Unidad
izquierdo derecho
T= 500 500 anos
Qa= 2400.8 2400.8 m3/s
Qi = 336.11 360.12 m3/s
0= 20 20°
Ke = 0.84 0.84
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Ko= 2.26 2.33

Kn= 0.82 0.82
h= 6.20 6.20 m
Hr= 9.65 9.93 m
ds = 3.36 3.64 m
Tabla 43

Socavacion total, T = 500 arios

Elemento Socavacion (m)
Estribo izquierdo 4.23
Estribo derecho 4.51

El flujo bajo presion en el puente Chontabamba se considerd debido a que el caudal supera
la cota del tablero, provocando que la estructura trabaje en condicion sumergida. Esta situacion se
presenta cuando el nivel del agua sobrepasa el tablero del puente, generando un régimen de flujo
a presion. Cabe destacar que tanto en el modelo HEC-RAS como en el modelo IBER se obtuvieron
resultados iguales para la socavacion general y resultados similares para socavacion local,

confirmando la coherencia en la representacion hidraulica de este comportamiento.

En la Tabla 44, se exponen los resultados comparativos de los niveles de vulnerabilidad

por socavacion. Se contrastan los valores medidos en la situacion actual del puente frente a las
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proyecciones obtenidas para los periodos de retorno de 100 y 500 afios, permitiendo identificar el

incremento del riesgo ante avenidas extraordinarias.

Tabla 44

Resumen de socavacion total en el puente Chontabamba, T = 100 arios y T = 500 arios

T =100 afios T =500 anos
Componente de Estado
Ubicacion
socavacion actual (m) HEC-RAS IBER HEC-RAS IBER

Socavacion general por

Eje del cauce 1.46 1.14 1.14 0.87 0.87
contraccion (m)

Estribo izquierdo 1.98 2.62 2.64 3.45 3.36
Socavacion local (m)

Estribo derecho 1.06 2.90 3.15 3.73 3.64

Socavacion local (m)

Analisis de sensibilidad de los resultados de socavacion local y general del puente

Chontabamba

Para evaluar la confiabilidad de los resultados, se realizé un analisis de sensibilidad
variando el coeficiente de Manning en +10% (n = 0.045 a 0.055) y el peso especifico de masa del
suelo en +5% (ym = 1.54 a 1.70 t/m®), margenes justificados por la heterogeneidad natural del
cauce y del deposito aluvial. Dado que el caudal de disefio es fijo, la velocidad media esta

controlada por la continuidad (V = Q/A), por lo que la variacion en n afecta la velocidad en apenas
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+3.5%, mientras que la variacion en ym modifica el coeficiente ¢ de Lischtvan-Lebediev en £1.5%.

Los resultados se presentan en la Tabla 45 para Tr = 100 afios y en la Tabla 46 para Tr = 500 afos.

Para Tr = 100 afos, el analisis de sensibilidad muestra que ante una variacion de +10% en

n, la socavacion total en el estribo izquierdo varia entre 3.64 my 3.89 m (—3.7% a +2.9%), y en el

estribo derecho entre 3.91 m y 4.17 m (—8.9% a +2.8%). Ante una variacion de £5% en ym, la

variacion es de —2.1% a +1.1% en el estribo izquierdo, y de —7.2% a —4.4% en el estribo derecho.

En el escenario mas conservador (n = 0.055), las profundidades minimas son 3.64 my 3.91 m, con

relaciones Ds/Hz de 3.64 y 3.91, superando mas de cinco veces el umbral de vulnerabilidad alta

(Ds/Hz > 0.67).

Tabla 45

Andlisis de sensibilidad de la socavacion ante variacion de Manning y peso especifico de masa

Tr = 100 arios
Socavacion Socavacion local (m)  Socavacion Total (m)
Parametro Escenario
General (m) Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
n=0.045 (—10%) 1.18 2.71 2.99 3.89 4.17
Manning (n) n=0.050 (base) 1.14 2.64 3.15 3.78 4.29
n=0.055 (+10%) 1.1 2.54 2.81 3.64 3.91
ym=1.54 (—5%) 1.17 2.65 2.93 3.82 4.1
ym=1.62 (base) 1.14 2.64 3.15 3.78 4.29
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Peso
especificode ym=1.70 (+5%)

masa (ym)

1.11

2.59

2.87

3.7 3.98

Nota. Hz = 1.00 m (altura de zapata). Umbral de vulnerabilidad alta: Ds/Hz > 0.67. Todos los

escenarios superan el umbral.

Para Tr = 500 afios, la variacion de £10% en n produce cambios de —3.5% a +3.5% en la

socavacion total de ambos estribos. La variacion de £5% en ym genera cambios de —1.9% a +1.9%.

En el escenario mas conservador (n = 0.055), las profundidades minimas son 4.17 m en el estribo

izquierdo y 4.44 m en el estribo derecho, con relaciones Ds/Hz de 4.17 y 4.44, superando mas de

seis veces el umbral critico.

Tabla 46

Andlisis de sensibilidad de la socavacion ante variacion de Manning y peso especifico de masa

Tr = 500 arios
Socavacion Socavacion local (m)  Socavacion Total (m)
Parametro Escenario
General (m) Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
n=0.045 (—-10%) 0.9 3.57 3.86 4.47 4.76
Manning
n=0.050 (base) 0.87 3.45 3.73 4.32 4.6
(n)
n=0.055 (+10%) 0.84 3.33 3.6 4.17 4.44
Peso ym=1.54 (—5%) 0.9 3.5 3.79 4.4 4.69
especifico  ym=1.62 (base) 0.87 3.45 3.73 4.32 4.6
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de masa
ym=1.70 (+5%) 0.84 34 3.67 4.24 4.51

(ym)

Nota. Hz = 1.00 m (altura de zapata). Umbral de vulnerabilidad alta: Ds/Hz > 0.67. Todos los

escenarios superan el umbral.

Nivel de vulnerabilidad de la socavacion local y general del puente Chontabamba

Es importante mencionar que los valores de nivel de vulnerabilidad de socavacion general
y local para la contratacion de hipdtesis se obtuvieron promediando los niveles de socavacion
obtenidos mediante los modelamientos de los softwares computacionales: HEC-RAS v.6.3.0 e Iber
v.3.3.1, para lograr una mayor confiabilidad en los datos y resultados. Bajo el siguiente criterio se

evaluard el nivel de vulnerabilidad a juicio del propio investigador se plantearon valores objetivos

v Vulnerabilidad Baja. Condicion: El lecho del rio llega solo hasta el inicio de la
cimentacion (parte superior de la zapata). Situacion estructural: La zapata atn estd confinada
lateralmente, no hay pérdida significativa de capacidad portante. Estado: Estable, pero requiere
monitoreo.

v Vulnerabilidad Media. Condicion: La socavacion alcanza aproximadamente la
mitad de la altura de la zapata. Situacion estructural: Se reduce el confinamiento lateral. Disminuye
la capacidad portante. Puede empezar el riesgo de asentamientos o rotacion. Estado: Riesgo
moderado.

v Vulnerabilidad Alta. Condicion: La socavacion alcanza el fondo de la zapata o lo
sobrepasa. Situacion estructural: La zapata pierde apoyo, puede producirse: Asentamiento brusco,

Inclinacioén, Falla estructural, Colapso del puente. Estado: Critico.
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Tabla 47

Clasificacion de nivel de vulnerabilidad segun nivel de socavacion total

Nivel de
Relacion lecho - zapata Relacion Ds/Hz
vulnerabilidad
Lecho del rio al nivel superior de la zapata 0.00-0.33 Baja
Lecho del rio a la mitad de la zapata 0.34 - 0.66 Media
Lecho del rio al donde de la zapata o mayor 0.67 - 1.00 o mas Alta

Donde:

Ds = profundidad de socavacion

Hz = altura de la zapata

Se presentan los niveles de vulnerabilidad por socavacion obtenidos para los periodos de

retorno de 100 y 500 afios. Con el objetivo de garantizar la seguridad de la infraestructura bajo

condiciones de flujo a presion, para la determinacion del nivel de vulnerabilidad de socavacion

general y local se ha seleccionado los valores mas criticos (méxima profundidad de socavacion)

detectados entre ambos softwares HEC-RAS v.6.3.0 e Iber v.3.3.

Tabla 48

Analisis del nivel de vulnerabilidad de las zapatas del puente Chontabamba, T=100 arios

Altura Zapata
Subestructura
(Hz)

Socavacion

(Ds)

Ds/Hz

Nivel

vulnerabilidad
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Zapata [zquierda 1.00 m 3.78 m 3.78 alta

Zapata derecha 1.00 m 429 m 4.29 alta

Tabla 49

Andalisis del nivel de vulnerabilidad de las zapatas del puente Chontabamba, T=500 arios

Altura Zapata Socavacion Nivel
Subestructura Ds/Hz
(Hz) (Ds) vulnerabilidad
Zapata Izquierda 1.00 m 432 m 4.32 alta
Zapata derecha 1.00 m 4.60 m 4.60 alta

4.2.  Contrastacion de hipdétesis

Se analizaron las siguientes hipdtesis:

HI: El puente Chontabamba presenta nivel de vulnerabilidad medio a alto frente a la
socavacion local y general, y estd determinado principalmente por factores hidraulicos,

geotécnicos y topograficos propios del cauce del rio Llaucano.

HO: El puente Chontabamba no presenta nivel de vulnerabilidad medio a alto frente a la
socavacion local y general, y no estd determinado principalmente por factores hidraulicos,

geotécnicos y topograficos propios del cauce del rio Llaucano.

Los datos obtenidos del estudio de socavacion del puente Chontabamba que se muestran

en la Tabla 46, nos arrojan los siguientes datos:

Periodo de Retorno (100 Afios).
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Se genera una socavacion general por contraccion de 2.14 m consecuencia, se rechaza la

hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa.

Se genera una socavacion local de 3.78 m para el Estribo Izquierdo y 4.29 m para el Estribo

Derecho

Periodo de Retorno (500 Aiios)

Se genera una socavacion general por contraccion de 1.87 m consecuencia, se rechaza la

hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa.

Se genera una socavacion local de 4.32 m para el Estribo Izquierdo y 4.60 m para el Estribo

Derecho

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa (HI),
concluyéndose que la socavacion alrededor de ambos estribos es alta y significativa. Asimismo,
los resultados obtenidos confirman la existencia de una diferencia significativa en el nivel de
vulnerabilidad de la zapata en funcion de la profundidad de socavacion.

Hipétesis especifica N° 1: La socavacion en el puente Chontabamba estd influenciada
significativamente por la interaccion de factores hidraulicos como el caudal y la velocidad del
flujo, factores topograficos como la pendiente y sinuosidad del cauce, y factores geotécnicos como

la granulometria y cohesion de los sedimentos.

Los resultados obtenidos del analisis de los factores topograficos, geotécnicos e hidraulicos
en el puente Chontabamba, confirmaron que la socavacion esta directamente relacionada con la

interaccion de dichas variables. Se observo que a mayores valores de pendiente y sinuosidad del
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cauce, asi como ante sedimentos de baja cohesion y granulometria fina, combinados con mayores
caudales y velocidades de flujo, se increment6 significativamente la profundidad de socavacion.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis especifica N° 1.

Hipatesis especifica N° 2: Bajo caudales maximos con periodos de retorno de 100 y 500
afnos, se presentan niveles de socavacion local y general que superan los limites criticos de

seguridad estructural del puente Chontabamba.

Los resultados del modelamiento hidraulico y del calculo de socavacion local y general,
para periodos de retorno de 100 y 500 afios muestran que las profundidades estimadas superan la
profundidad critica admisible de la cimentacion del puente Chontabamba. Bajo estos escenarios
de avenida maxima, el aumento del caudal: T=100 afios un Q= 1483.9 m3/s y T=500 afios un
Q=2400.80 de la velocidad del flujo intensifica los procesos de erosion del lecho, generando
niveles de socavacion que comprometen la estabilidad estructural. Por lo tanto, se verifica que los
eventos extremos analizados sobrepasan los limites criticos de seguridad, aceptandose la Hipotesis

especifica N° 2.

Hipétesis especifica N° 3: La simulacion hidraulica mediante los modelos HEC-RAS e
Iber evidencia que el puente Chontabamba presenta un nivel de vulnerabilidad hidraulica elevado
ante eventos extremos, al registrarse concentraciones de flujo y zonas de alta erosion en los

alrededores de los estribos y el lecho adyacente.

Los resultados obtenidos del modelamiento hidraulico unidimensional y bidimensional con
HEC-RAS v. 6.3.0 e Iber v.3.3.1 muestran patrones de concentracion de lineas de corriente,

aumento de esfuerzos cortantes y generacion de zonas de alta erosion alrededor de los estribos y
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el lecho proximo a la estructura. Dichos efectos hidraulicos incrementan la probabilidad de
socavacion local y general, evidenciando un nivel de vulnerabilidad hidraulica alto del puente
Chontabamba frente a eventos extremos. Por lo tanto, al demostrarse que las profundidades de
socavacion calculadas exceden los umbrales admisibles de estabilidad, se acepta la Hipotesis

especifica N° 3.

4.3. Discusion de resultados

El analisis de vulnerabilidad del puente Chontabamba, ubicado sobre el rio Llaucano, se
realizo para periodos de retorno de 100 y 500 afios, correspondientes a caudales de 1,483.90 m?/s
y 2,400.80 m?/s respectivamente. Bajo ambas condiciones, el nivel de agua supera la cota inferior
del tablero (1,811.90 m.s.n.m.), alcanzando 1,818.28 m.s.n.m. para T=100 afos y 1,820.42
m.s.n.m. para T=500 afios, configurando un escenario de flujo a presion que intensifica la accion
erosiva sobre la cimentacion. La magnitud de estos caudales responde a las caracteristicas
geomorfologicas particulares de la cuenca del rio Llaucano: una pendiente media de cuenca del
30.42%, un indice de Gravelius de 1.70 y un factor de forma de 0.45, que en conjunto describen
una cuenca oblonga alargada con alta energia de relieve y escorrentia concentrada. La elevada
pendiente genera tiempos de concentracion cortos y picos de crecida de gran intensidad, mientras
que la forma alargada de la cuenca favorece la acumulacioén progresiva del flujo a lo largo del
cauce principal, amplificando el caudal pico en la seccion del puente. Este comportamiento difiere
hidraulicamente del reportado por Araos (2024), quien evalud los puentes Guaiquillo y Lontué en
cuencas chilenas con pendientes medias y regimenes hidrolégicos influenciados por deshielo

estacional, determinando incrementos de caudal de entre 30% y 90%. En esos casos, el aumento
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proyectado de caudal obedece principalmente a la reduccion de la cobertura nival por cambio
climatico, mecanismo ajeno a la dinamica del rio Llaucano, cuya respuesta hidrologica es
impulsada por lluvias convectivas de alta intensidad sobre una cuenca de relieve pronunciado. Esto
explica por qué el incremento de caudal en el puente Chontabamba (161.8% entre el escenario
base y T=100 anos) es significativamente mayor que el estimado por Araos, no por diferencias
metodoldgicas, sino por la mayor agresividad hidrometeorologica e hidrogeomorfologica de la
cuenca del Llaucano. En la misma linea, Abdel-Mooty et al. (2024) evaluaron 30 puentes
ferroviarios en el sureste de Inglaterra cuencas de baja pendiente, régimen pluvial ocednico y
escorrentia lenta; concluyendo que 22 de ellos escalaron de prioridad media a alta en riesgo de
socavacion. Aun en ese contexto de menor agresividad hidrulica, la reclasificacion masiva de
riesgo confirma la tendencia global a subestimar la vulnerabilidad de puentes existentes; tendencia
que en el rio Llaucano se expresa con mayor severidad debido a su pendiente pronunciada, la baja
cohesion del material de lecho (Dm=34.14 mm, GP) y la ausencia de obras de proteccion en los
estribos. En contraste, el Transportation Department County of Riverside (2024) trabajé con
caudales de 211 a 368 m?/s en cuencas semiaridas con régimen de flujo intermitente, obteniendo
socavaciones de apenas ~1.00 m; diferencia que refleja la disimilitud de escala hidroldgica y no
invalida la comparacion metodologica. Asimismo, Pamugkas et al. (2023), para el puente Ciujung
en una cuenca tropical de Indonesia con caudales de hasta 122.78 m?/s para T=100 afios,
concluyeron en la necesidad de reforzar pilares, evidenciando que incluso con caudales doce veces
menores a los del rio Llaucano, la socavacion puede comprometer estructuras sin proteccion

adecuada.
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Para T=100 afos se obtuvieron profundidades de socavacion local de 3.78 m en el estribo
izquierdo y 4.29 m en el estribo derecho; para T=500 afios estas alcanzaron 4.32 m y 4.60 m
respectivamente, con un incremento entre periodos de 14.3% en el estribo izquierdo y 7.2% en el
estribo derecho, lo que confirma la relacion directa entre el aumento de caudal y la capacidad
erosiva del flujo. Estos resultados son comparables con los reportados por Quinte (2024), quien,
para el puente Puerto Ocopa sobre el rio Perené (Junin), determiné profundidades de socavacion
total de 16.50 m, 17.56 m y 19.53 m para T=100, 500 y 1,000 afios respectivamente, concluyendo
una vulnerabilidad alta asociada a un incremento de caudal del 51.19%. Si bien las profundidades
absolutas en ese caso son mayores atribuibles al mayor volumen hidrico del rio Perené, la categoria
de vulnerabilidad alta y la progresion creciente de la socavacion con el periodo de retorno son
plenamente consistentes con los hallazgos del puente Chontabamba. En contraste, Sdenz (2024)
reporto para el puente La Esperanza sobre el rio Huallaga (Huanuco) profundidades de socavacion
local de 2.94 m en el estribo izquierdo y 3.62 m en el estribo derecho para T=500 afios, con un
caudal maximo de apenas 209.35 m?/s, concluyendo una vulnerabilidad media. La diferencia es
significativa: el puente Chontabamba registra caudales once veces mayores y profundidades
superiores en ambos estribos para el mismo periodo de retorno, lo que explica el salto a
vulnerabilidad alta. De igual forma, Vasquez (2024), para el puente Conache sobre el rio Moche
(Trujillo), determinod una socavacion general de 2.00 m y una socavacion local de 3.30 m, valores
inferiores a los 3.78 m obtenidos en el estribo izquierdo del puente Chontabamba ya para T=100
afnos. A nivel regional, Chegne (2024) estimo para el puente Yaminchad (San Pablo, Cajamarca)
profundidades de socavacion local de 3.01 m y 2.26 m en los estribos derecho e izquierdo para

T=380 afos, valores por debajo de los registrados en el puente Chontabamba incluso para T=100
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afios, lo que evidencia la mayor exposicion hidraulica de esta ultima estructura. Del mismo modo,
Yupanqui (2023) reportd profundidades de socavacion local de hasta 4.58 m en el estribo derecho
del puente San Antonio sobre el rio Porcon (Cajamarca) para T=313 afios, valor practicamente
equivalente al obtenido en el estribo derecho del puente Chontabamba para T=500 afios (4.60 m),
concluyendo que dicho puente debia quedar en desuso por superar la cota de cimentacion. Esta
similitud en magnitud y consecuencias refuerza la gravedad de la situacién del puente

Chontabamba.

El periodo de retorno de 500 afios representa la condiciéon mas desfavorable del analisis,
con una profundidad maxima de socavacion local de 4.60 m en el estribo derecho, valor que supera
4.6 veces la altura de la zapata de cimentacion (Hz=1.00 m). Esta magnitud resulta coherente con
lo reportado por Velarde (2021), quien model6 el puente Mordn sobre el rio Rimac obteniendo una
socavacion maxima combinada de 4.7 m para T=500 afios, valor muy proximo al del presente
estudio. Palma (2022), para el puente Jangas (Huaraz), estim6 profundidades de entre 2.00 m y
12.05 m para T=500 afios segin el método empirico empleado; la dispersion entre métodos
contrasta con la consistencia entre HEC-RAS e Iber obtenida en este estudio, lo que refuerza la
confiabilidad del enfoque numérico adoptado. A nivel regional, Delgado (2024) reportd erosion
concentrada en el estribo derecho del puente Colpamayo (Chota, Cajamarca) para T=500 afios,
atribuida a la curvatura del lecho, coincidiendo con la localizacion del estribo mas afectado en el
puente Chontabamba y sugiriendo que la geometria del cauce es un factor determinante en la
distribucion espacial de la socavacion. Respecto a medidas de mitigacion, Luliquis & Vinces
(2022) demostraron que la instalacion de collares en pilares reduce la socavacion local entre

15.84% y 43.73%, siendo la modelacion bidimensional en Iber la que mejor represent6 el proceso
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erosivo; metodologia coincidente con la del presente estudio. Tenorio & Valdera (2020),
analizando puentes sobre el rio Chonta (Cajamarca), reportaron socavaciones de entre 0.44 m y
1.50 m para caudales de hasta 313.8 m?/s, lo que refleja la diferencia de escala hidrologica respecto

al rio Llaucano.

Es necesario reconocer las limitaciones metodologicas que podrian influir en el margen de
error de las proyecciones obtenidas. En primer lugar, la ausencia del expediente técnico original
del puente Chontabamba impidid verificar las dimensiones exactas de la cimentacion, la
profundidad de desplante de disefio y los pardmetros estructurales de los estribos. Ante esta
restriccion, los valores de altura de zapata (Hz=1.00 m) fueron estimados a partir de inspeccion
visual en campo, lo que introduce una incertidumbre que podria subestimar o sobreestimar el nivel
de vulnerabilidad real. En segundo lugar, el andlisis de frecuencia de precipitaciones se sustentd
en 35 anos de registros (1989-2024) de la estacion Quebrada Shugar; si bien este periodo es
estadisticamente aceptable, no contempla de forma explicita la tendencia de intensificacion de
eventos extremos asociada al cambio climatico, ni la posible no estacionariedad de la serie
historica. Las variaciones en los patrones de precipitacion derivadas del fenomeno El Nifio u otros
forzantes climaticos regionales podrian incrementar los caudales de disefio mas alla de los valores
estimados, ampliando las profundidades de socavacion proyectadas. En ese sentido, los resultados
deben interpretarse como estimaciones de referencia bajo las condiciones hidroldgicas actuales,
reconociendo que escenarios futuros de mayor pluviosidad podrian agravar la vulnerabilidad del

puente mas alld de lo aqui calculado.
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En consecuencia, los resultados obtenidos demuestran que el puente Chontabamba presenta
un nivel de vulnerabilidad alta frente a la socavacion local para ambos periodos de retorno
analizados, confirmando la hipdtesis H1 de la investigacion. La profundidad de cimentacion actual
resulta insuficiente ante las profundidades de socavacion estimadas, que superan la base de las
zapatas en mas de 3.78 veces para T=100 afos y 4.32 veces para T=500 afios. Esta condicion es
consistente con la mayoria de referencias consultadas, las cuales coinciden en que la combinacion
de caudales extremos, suelos granulares sin cohesién y cimentaciones con profundidad de
desplante insuficiente constituye el escenario de mayor riesgo para la estabilidad de puentes
fluviales. Se recomienda la implementacién prioritaria de medidas de proteccion hidraulica
enrocados, gaviones o collares en cimentaciones y el recalce de la cimentacion, tomando como

criterio minimo las profundidades méximas de socavacion estimadas para T=500 afios.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se concluye que los factores hidraulicos, topograficos y geotécnicos que inciden en la
socavacion del puente Chontabamba estan vinculados a las caracteristicas de su cuenca de aporte
y a las propiedades del suelo de fundacion. La cuenca, con un érea de 1,121.41 km? y una pendiente
media de la cuenca de 30.42 %, genera una respuesta hidrologica de alta intensidad ante
precipitaciones extremas; el indice de Gravelius de 1.70 y el factor de forma de 0.45 confirman
una cuenca oblonga alargada que favorece crecidas rdpidas. En cuanto al suelo, se ejecutaron
cuatro calicatas cuyos resultados arrojaron un didmetro medio (Dm) de 34.14 mm y un peso
especifico de masa de 1.62 t/m? correspondiente a un material granular sin cohesion. Estas
propiedades hacen que el lecho del rio sea altamente susceptible a la erosion y al arrastre de
particulas durante eventos de crecida, condicion que se ve potenciada por el coeficiente orografico

bajo (0.01) y el elevado potencial erosivo de la cuenca.

El analisis hidrologico mediante HEC-HMS v.4.11 permiti6 estimar caudales maximos de
disefio de 1,483.90 m?/s para un periodo de retorno de 100 afios y de 2,400.80 m?/s para un periodo
de retorno de 500 anos. Frente a estas condiciones de crecida extrema, los modelamientos
hidraulicos en HEC-RAS v.6.3.0 e Iber v.3.3.1 arrojaron niveles de aguas maximas extraordinarias
(NAME) de 1,818.28 m.s.n.m. y 1,820.42 m.s.n.m. respectivamente, valores que superan la cota
inferior del tablero del puente. Este escenario de flujo a presion genera corrientes verticales

descendentes de alta turbulencia que agravan notablemente las profundidades de socavacion
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calculadas. La socavacion general por contraccion fue de 1.14 m para T=100 afios y de 0.87 m
para T=500 afios; mientras que la socavacion local en el estribo izquierdo alcanzo6 3.78 m (T=100
afios) y 4.32 m (T=500 afios), y en el estribo derecho 4.29 m (T=100 afos) y 4.60 m (T=500 afios),
representando en todos los casos incrementos significativos respecto a la socavacion registrada en

la condicion actual (1.98 m y 1.06 m respectivamente).

El nivel de vulnerabilidad hidraulica del puente es ALTA en ambos estribos para los dos
periodos de retorno evaluados. La relacion Ds/Hz, con zapatas de Hz=1.00 m, alcanzé valores
superiores a 3.78, rebasando ampliamente el umbral critico (>0.67), lo que compromete el apoyo
de la cimentacion y expone la estructura al riesgo de colapso. Estos resultados, consistentes entre

HEC-RAS e Iber, confirman el estado critico de la infraestructura.

En términos generales, el puente Chontabamba enfrenta una vulnerabilidad critica frente a
la socavacion, determinada por la sinergia entre una cuenca de alta respuesta hidroldgica, un suelo
granular sin cohesion y una cimentacion con profundidad de desplante insuficiente. Se recomienda
intervenir de forma prioritaria mediante obras de proteccion de ribera y el recalce o redisefio de la

cimentacion, considerando las profundidades de socavacion maximas estimadas.

5.2. Recomendaciones

Implementar un programa de manejo y conservacion de la cuenca de aporte (1,121.41 km?),
que incluya reforestacion y control de erosion en las zonas de mayor pendiente, orientado a reducir
la respuesta hidrologica acelerada asociada al indice de Gravelius (1.70) y al factor de forma
oblongo (0.45) de la cuenca. Ampliar la campana de exploracién geotécnica mas alla de las cuatro

calicatas ejecutadas, incorporando ensayos adicionales de granulometria y densidad in situ en
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distintos puntos del cauce, con el fin de reducir la incertidumbre asociada al material granular sin

cohesion (Dm = 34.14 mm) que caracteriza el lecho del rio.

Dado que el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME), supera la cota del tablero
en aproximadamente 4.88 m para T=100 afios y 7.02 m para T=500 afios, generando condiciones
de flujo a presion que comprometen la estabilidad de la cimentacion, se recomienda implementar
medidas de proteccion hidraulica a corto y mediano plazo sobre los estribos obras de proteccion
de riberas y estribos (encausamiento, enrocado de proteccion, gaviones o pantallas de concreto).
Estas medidas deben ejecutarse con caracter de urgencia mientras se gestiona el financiamiento y
la viabilidad del proyecto de inversion publica (PIP) para la sustitucion del puente Chontabamba.
Entre las intervenciones prioritarias se consideran: la colocacioén de enrocados de proteccion en la
base de los estribos con piedra de tamafio adecuado al didmetro medio del material de lecho
(Dm=34.14 mm) y las velocidades de flujo estimadas; la instalacion de gaviones como
revestimiento perimetral de los estribos para contener el avance de la socavacion lateral; y la
construccion de muros de contencion o umbrales de fondo aguas arriba del puente para reducir la

energia del flujo y controlar la erosion generalizada del lecho.

A mediano y largo plazo, se recomienda formular un Proyecto de Inversion Publica (PIP)
orientado al redisefio estructural e hidraulico integral del puente Chontabamba. Dicho proyecto
debe contemplar una mayor luz hidraulica que permita el paso libre del caudal de disefio sin
generar contraccion del flujo, una mayor altura libre (galibo) que supere el NAME para T=500
afios, y una profundidad de cimentacion que exceda las profundidades maximas de socavacion

estimadas (4.60 m), cumpliendo con los criterios normativos vigentes del Manual de Puentes del
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MTC vy las disposiciones del SNIP/Invierte.pe para infraestructura vial en zonas de alta

vulnerabilidad hidraulica.

Finalmente, se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo del nivel del rio
y del estado de los estribos, mediante la instalacion de sensores de nivel o estaciones hidrométricas
aguas arriba al puente. Este sistema permitiria activar protocolos de alerta temprana ante eventos
de crecida, facilitando la toma de decisiones oportunas para la restriccion del trafico vehicular y la
proteccion de los usuarios, especialmente durante la temporada de lluvias entre los meses de

noviembre y abril.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consisténcia.

gggﬂiﬁiﬂ Objetivos Hipotesis Variable Dimension Indicador Metodologia
(Cudl es el nivel | Objetivo general HI: El puente Caracteristicas topograficas Pendiente
de Determinar el nivel de vulnerabilidad Chontabamba  presenta del rio Longitud
vulnerabilidad | frente a socavacion local y general en el nivel de vulnerabilidad . Caudal maximo
del puente puente Chontabamba identificando los medio a alto frente a la | Variable . o Area de cuenca Enfoque
Chontabamba | factores hidraulicos, geotécnicos y socavacion  local vy independiente: Caracteristicas hldrologlcas Tiempo de retorno cuantitativo
frente a la topograficos que inciden en su desarrollo, | general, y esta | Factores que del rio Coeficiente de tipo aplicada
socavacion local | Chota, 2025. determinado inciden cen la Manning nivel descriptivo
y general, y qué | Objetivos especificos principalmente por | Socavacion Granulometria disefio
h.flac,tolr.es - Identiﬁc;-ar los factores hidraulicos, fact;)'res‘ hidraulicos, | localy general Caracteristicas geotécnicas de Peso especifico cuaﬁexperirrfntal
idraulicos, topograficos y geotécnicos que geotécnicos y : : P uestra: La
geotécnicos y influyen en la socavacion local y topograficos propios del los sedimentos del rio Czln;ilstfesni?a muestra esta
topograficos general del puente Chontabamba. cauce del rio Llaucano. Modelamiento en conformada por
inciden en su — Determinar la socavacion local y Ho: El puente Iber el puente
desarrollo? general para caudales maximos de Chontabamba no Modelos numéricos Modelamiento on Chontabamba,
disefio asociados a periodos de presenta  nivel  de ) HEC-RAS ubicado en el
retorno de 100 y 500 afios en la vulnerabilidad medio a |  Variable Frochlich kilometro
infraestructura del puente alto  frente a la | dependiente: Ifoe < 20+200.070 de la
Chontabamba, Chota. socavacion  local vy Nivel de Meétodos empiricos - AUrSen__ carretera PE-3N,
—  Determinar el nivel de general, y no estd | Vulnerabilidad Llscl}:[\izrr;l(;ﬁl;edlev sobre el cauce del
r v

vulnerabilidad hidraulica que
presenta la infraestructura del puente
Chontabamba ante escenarios de
eventos extremos deducidos
mediante la utilizacion de los
softwares HEC-RAS e Iber..

determinado

principalmente por
factores hidraulicos,
geotécnicos y

topograficos propios del
cauce del rio Llaucano.

por socavacion
local y general
en el puente

Socavacion en el

emplazamiento del puente

Socavacion local

Socavacién general

Capacidad hidraulica de la

infraestructura del puente

Altura de galibo

Altura maxima del
agua

rio Llaucano, en
la provincia de
Chota.
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Anexo B. Panel fotogrifico

Fotografia 1. Véase la vista area aguas arriba del puente Chontabamba
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Fotografia 3. Vista de la seccion hidraulica del puente Chontabamba

Fotografia 4. Véase la socavacion del estribo derecho del puente Chontabamba




Fotografia 5. Véase la socavacion del estribo izquierdo del puente Chontabamba
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Fotografia 7. Levantamiento topografico con GPS Diferencial del puente Chontabamba

225



Fotografia 9. Calicata 2 - ubicada en estribo derecho del puente Chontabamba
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Fotografia 11. Calicata 4 - ubicada a 60 m aguas arriba del puente Chontabamba

Fotografia 12. Toma de muestras para ensayo de analisis granulométrico

ENSAYQ:ANMISI> GRANULONETRICO\Z
MVESTRA: O}
TESI5TA: AIEXANDER FERVANDEZ

BUSTAMANTE

FECHA: 26-((-2025
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Fotografia 13. Tamizaje de muestras para ensayo de analisis granulométrico

REDMI NOTE 12 PRO | ALI
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Fotografia 15. Peso del material retenido de las muestras del ensayo de analisis

granulométrico

S

Eﬁf Téﬁ/j
FES0 ESPECIFICo
Y| .

Tt
i 5)5,TA:AL,€’WDEK FEtmAEz
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Fotografia 17. Pesado de la fiola y la muestra de suelo utilizada para el peso especifico

e - -
¥ esecwion Teds |
|| EWSAD. PESO ESPECIFICO
| pvesa: o1 -
~6\5TA: ALEAANDER FEPA-
CosTRATMNER

0 Ecn: 38 +1Z-2025

———

Fotografia 18. Muestreo superficial de particulas superiores a 3” aguas arriba del puente

Chontabamba




Anexo C. Certificados de calibracion de los equipos topogrdficos
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A ANCOL INGENIEROS

’ ARQUITECTURA - CONSTRUCCION — MINERIA
RUC: 20602858733

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
DATOS DE EQUIPD

NOMBHRE CHCNAV 190
MARGA CHCNAV
MODELD CHCNAY 190
SERIE 3252235
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Nro.  : 329223525
Fecha -  2025-06-10

Cartifica gue al equipo topografico arriba descrito cumple con [as espacificaciones técnicas
de la fabrica y los estandares internacionales establecidos.
En pruebas efectuada en tiempo real los equipes s& encuentran dentro de las tolerancias
de fabrica de CHCMHAY
REAL TIME KINEMATIC SURVEYING ¥ POSPROCESO
Harizontal 8mm + T ppm RMS
Vartical 15mm + 1 ppm RMS

Esta equipo antas de salir del laborstorio se ha revisado y 86 encuentra an parfecto astado

Ez responsabilidad del cliente el adecusdo uso y cuidade por lo que la empresa no se
responsabiliza por los dafos csusado por mala manipulacicn. se expide al siguiente
certificado a solicitud del interesado como muestra de confarmidad y aceptacicn del equipo.

Fecha Mantenimiento | Calibracion | Proxima Calibracion Observacion
[025-06-10 X 12 meses % 100
QPERATIVOD
RESPONSABLE DE VERIFICACION PROPIETARIO OBRA
ANCOL INGENIERDS S.AC. RAFAEL INGENIERIA Y

ICOMSTRUCCION E.LR.L.

RUC: 20602858759 20605422269

@ANDDL INGENIEROS
B0 L

o
rﬂ-ﬂ:"L:-'!‘-'un'ﬁlu,"ﬂ.liu Ferrards
AEREWTE GEHERLL

Este Cerfificado no afribuye al equipo ofras caracterisficas que laz indicadas por los dafos agui
contenidos. | og rezuffados =e refieren al momenio y condiciones en que se efecfuaron las
mediciones.

» Consultoria y ejecucion de obras Jr_ Los andes 135 CAJAMARCA -PERU

» Saneamiento fisico legal de inmuebles Tel: 343635396 — 9110361300 — (D76 60T
» Levantamientos topograficos ancolingeniero il.com

= Alquiler y venta de equipos topograficos
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ANCOL INGENIEROS

: ’ : ARQUITECTURA - CONSTRUCCION — MINERIA

RUC: 20602858733

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
DATOS DE EQUIPD

NOMBRE CHCNAV i90
MARCA CHCNAV
MODELD CHCNAV 190
SERIE 3559717
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Nro.  :  3374417-25-1
Fecha :  2025-06-10

Cartifica gue al equipo topografico arriba descrito cumple con [as espacificaciones técnicas
de la fabrica y los estandares internacionales establecidos.
En pruebas efectuada en tiempo real los equipes s& encuentran dentro de las tolerancias
de fabrica de CHCMHAY
REAL TIME KINEMATIC SURVEYING ¥ POSPROCESO
Harizontal 8mm + T ppm RMS
Vartical 15mm + 1 ppm RMS

Esta equipo antas de salir del laborstorio se ha revisado y 86 encuentra an parfecto astado

Ez responsabilidad del cliente el adecusdo uso y cuidade por lo que la empresa no se
responsabiliza por los dafos csusado por mala manipulacicn. se expide al siguiente
certificado a solicitud del interesado como muestra de confarmidad y aceptacicn del equipo.

ICOMSTRUCCION E.LR.L.

Fecha Mantenimiento | Calibracion | Proxima Calibracion Observacion
2025-06-10 X 12 meses % 100
QPERATIVOD
RESPONSABLE DE VERIFICACION PROPIETARIO OBRA
ANCOL INGEMNIERDOS S.AC. RAFAEL INGENIERIA Y

RUC: 20602858759

206035422269

e T Al
AENEHTE GEHERLL

@ANDDL INGENIEROS
B0 L

‘f.-..iu Frerrnrds

Este Cerfificado no afribuye al equipo ofras caracterisficas que laz indicadas por los dafos agui
contenidos. | og rezuffados =e refieren al momenio y condiciones en que se efecfuaron las

mediciones.

» Consultoria y ejecucion de obras

» Saneamiento fisico legal de inmuebles

» Levantamientos topograficos

= Alquiler y venta de equipos topograficos

Jr_Los andes 135 CAJAMARCA -PERU
Tel: 943633396 — 10561300 — (0TE) GOTHS

ancolingenier

il.com
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A ANCOL INGENIEROS

’ ARQUITECTURA - CONSTRUCCION — MINERIA
RUC: 20602858733

CERTIFICADO DE OPERATIVIDAD
DATOS DE EQUIPD

NOMERE CHCNAV 190
MARGA CHCNAV
MODELD CHCNAY 190
SERIE 3302243
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Nro. 339224325
Fecha @  202506-10

Cartifica gue al equipo topografico arriba descrito cumple con [as espacificaciones técnicas
de la fabrica y los estandares internacionales establecidos.
En pruebas efectuada en tiempo real los equipes s& encuentran dentro de las tolerancias
de fabrica de CHCMHAY
REAL TIME KINEMATIC SURVEYING ¥ POSPROCESO
Harizontal 8mm + T ppm RMS
Vartical 15mm + 1 ppm RMS

Esta equipo antas de salir del laborstorio se ha revisado y 86 encuentra an parfecto astado

Ez responsabilidad del cliente el adecusdo uso y cuidade por lo que la empresa no se
responsabiliza por los dafos csusado por mala manipulacicn. se expide al siguiente
certificado a solicitud del interesado como muestra de confarmidad y aceptacicn del equipo.

Fecha Mantenimiento | Calibracion | Proxima Calibracion Observacion

2025-06-10 X 12 meses % 100
QPERATIVOD

RESPONSABLE DE VERIFICACION PROPIETARIO OBRA

ANCOL INGENIEROS S AC. RAFAEL INGENIERIA Y
ICOMSTRUCCION E.LR.L.

RUC: 20602858759 20605422269

@ANDDL INGENIEROS
B0 L

o
p.t-m"L:-'!‘-'un'ﬁlu,"ﬂ.liu Ferrards
AEREWTE GEHERLL

Este Cerfificado no afribuye al equipo ofras caracterisficas que laz indicadas por los dafos agui
contenidos. | og rezuffados =e refieren al momenio y condiciones en que se efecfuaron las

mediciones.
» Consultoria y ejecucion de obras Jr. Los andes 135 CAJAMARCA -PERU
* Saneamiento fisico legal de inmuebles Tel: 343635396 — 9110361300 — (D76 60T
» Levantamientos topograficos ancolingeniern il.com

= Alquiler y venta de equipos topograficos
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Anexo D. Resultados de ensayos de laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

I KA
e S Y
> Qa“«r:lm ‘W!mﬂ,::-t) s

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR

BC TAMIZADO EN SECO DE MUESTRA NATURAL PROMEDIO DE LAS 4 CALICATAS
NORMA NTP 339.128
g Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
PROYECTO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: | - PROMEDIO DE LAS 4 CALICATAS PROFUNDIDAD: 1.50 m
UBICACION: Estribo Izquierdo, puente Chontabamba RESPONSABLE: Keaties Pt Bttt
FECHA DE MUESTREO: 24/11/2025
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vasquez Tapia
COORDENADAS UTM
ESTE 783215.396
Masa seca de la muestra ensayada (g): 30000.0 g NORTE 9274552.804
Malla Abertura Masa retenida parcial % Retenido parcial % Retenido Acumulado | % que pasa
3 1/2 pulg 80.890 mm 00g 0.00% 0.00% 100.00%
3 pulg 76.200 mm 647.0¢g 2.16% 2.16% 97.84%
2 1/2 pulg 63.500 mm 17692 g 5.90% 8.05% 91.95%
2 pulg 50.800 mm 11559 ¢ 3.85% 11.91% 88.09%
1 1/2 pulg 38.100 mm 20695 g 6.90% 18.80% 81.20%
1 pulg 25.400 mm 21716 g 7.24% 26.04% 73.96%
3/4 pulg 15.000 mm 1600.8 g 5.34% 31.38% 68.62%
1/2 pulg 12.700 mm 19952 g 6.65% 38.03% 61.97%
3/8 pulg 9.500 mm 12758 g 4.25% 42.28% 57.72%
No 4 4.750 mm 3748.6 g 12.50% 54.78% 45.22%
No 8 2.360 mm 35437 ¢g 11.81% 66.59% 33.41%
No 10 2.000 mm 793.1g 2.64% 69.23% 30.77%
No 16 1.190 mm 24188 g 8.06% 77.30% 22.70%
No 20 0.840 mm 14159 g 4.72% 82.02% 17.98%
No 30 0,600 mm 12201 g 4.07% 86.08% 13.92%
No 40 0.425 mm 1606.4 g 5.35% 91.44% 8.56%
No 50 0.300 mm 91l6g 3.04% 94.48% 5.52%
No 60 0.250 mm 4940 ¢g 1.65% 96.12% 3.88%
No 100 0.150 mm 638.1g 2.13% 98.25% 1.75%
No 140 0.106 mm 253.1¢g 0.84% 99.09% 0.91%
No 200 0.075 mm 102.1g 0.34% 99.43% 0.57%
Cazoleta 169.8 g 0.57% 100.00% 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% ‘I
90.00%
80.00%
70.00%
o 60.00%
g
2 s0.00%
-
*®
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% I
100.000 mm 10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm
Abertura de tamiz (mm)
| GRAVA | 54.78% | % ARENA| 44.66% | %FINOS [ 057% |
Porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200 0.57% Total de masa del suelo: 30000.0 g
Porcentaje de suelo que pasa la malla N°4 45.22%
Limite liquido Ce =D30?/ (D10xD60)= 0.69
indece de plasticidad Cu=D60/D10 = 2338
D10 0.481 mm
D60 11.246 mm
D30 1.933 mm
Tipo de suelo GP

OBSERVACIONES: MUESTRA NATURAL 1

BNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

RESPONSABLES DE ENSAYO

TECNICO DE LABORATORIO

ASESOR.

#EEOMSABLE DEL

MECRN.CA DE S4540¢
WGENIFRIA CIVIL

Ing. Karina del Ro.
Ases.

£SCJELA PROF,

Dra. Carmen Cardenas Rosales
Coasesora
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM

PROMEDIO DE LAS 4 CALICATAS

s

Chontabamba, Chota, 2025

ENSAYO D854
NORMA ASTM D854
PROYECTO Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente

CALICATA: | Ne 1 EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTRATO: TERRENO NATURAL
UBICACION: Promedio de 4 muestras, puente Chontabamba . )
TECIA DE MUESTREO: 17113005 RESPONSABLE: Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vésquez Tapia
COORDENADAS UTM
ESTE 783215.396
NORTE 0274552.804
AT DE LABORATORID CALICATA | CALICATA | CALICATA CALICATA
PROFUNDIDAD, (m)
PICNOMETRO N° 1 2 3 4
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 500 500 500 500
PESO PICNOMETRO , gr. 159 159 159 159
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. 259 259 259 259
PESO SUELO SECO , gr. (Ws) 100 100 100 100
PESO PICN. + AGUA + SUELO, gr. (W1) 704.4 711.5 696.9 698.6
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 642.90 649.5 635.1 636.5
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.60 2.63 262 264
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.4 213 212 21.2
RESULTADOS PROMEDIO
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.6225
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.3
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP® C v K TEMP.°C yw K
21,0 0,99798 0,99979 21,6 0,59786 D,99986
21,1 0,99797 0,99977 21,7 0,99784 0,99963
21,2 0,98795 0,99974 21,8 0,99782 0,99981
21,3 0,99793 0,99972 21,9 0,99780 0,99959
21,4 0,99791 0,99870 25,0 0,99705 0.99384
215 0,98789 0,99268 25,1 [ 0,99702 0,99881
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM D854
METODO DE ENSAYO g"
Gravedad especifica de sélidos (a) 26225
Temperatura del agua destilada durante el ensayo °c 21.3
Coeficiente de Temperatura (K) 0.99872
Gravedad especifica de solidos corregida por T° {9) 2,62
Peso especifico de masa (g fcm") 1.62

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON MUESTREADAS POR EL SOLICITANTE.

RESPONSABLES DE ENSAYO

TECNIC( DE LABORATORIO

ASESOR

Ing. Karina del
A

Dra. Carmen Cérdenas Rosales
Coasesora

237




CALICATA 1
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Lord PROTOCOLO
T o -
{ 5 - J\ : INSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
w B Ll TAMIZADO EN SECO DE MUESTRA NATURAL M-1 NATURAL
- NORMA NTP 339.178
in 5 Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacién local y general del puente
S PRODELA0 Chontabamba, Chota, 2025
Py
CALICATA:[ N1 MUESTRA | o PROFUNDIDAD: 1.50 m
UBICACION: Estribo Izquierdo, puente Chontabamba . .
TECTIA DE MUESTREOD: 21172005 RESPONSABLE: Alexander Femnandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vasquez Tapia
COORDENADAS UTM
) ESTE 783219 983
Masa seca de la muestra ensayada (g): 30000.0 g NORTE 9274552,221
Malla Abertura Masa retenida parcial % Retenido parcial % Retenido Acumulado | % que pasa
3 1/2 pulg 80.890 mm 0.0g 0.00% 0.00% 100.00%
3 pulg 76.200 mm 15442 g 5.15% 5.15% 94.85%
2 1/2 pulg 63.500 mm 1177.0 ¢ 3.92% 9.07% 90,93%
2 pulg 50.800 mm 7837 g 2.61% 11.68% 88.32%
11/2pulg | 38.100 mm 1737.5 g 5.79% 17.47% 82.53%
1 pulg 25.400 mm 1439.2 g 4.80% 22.27% 77.73%
3/4 pulg 19.000 mm 1186.2 g 3.95% 26.23% 73.77%
1/2 pulg 12.700 mm 1855.8 g 6.19% 3241% 67.59%
3/8 pulg 9.500 mm 12279 g 4.09% 36.51% 63.50%
No 4 4.750 mm 3882.6 ¢ 12.94% 49.45% 50.55%
No 8§ 2.360 mm 3608.2 g 12.03% 61.47% 38.53%
No 10 2.000 mm 858.5 g 2.86% 64.34% 35.66%
No 16 1.190 mm 30138 g 10.05% 74.38% 25.62%
No 20 0.840 mm 17457 g 5.82% 80.20% 19.80%
No 30 0.600 mm 15288 g 5.10% 85.30% 14.70%
No 40 0,425 mm 1395.1 g 4.65% 89.95% 10.05%
Nao 50 0.300 mm 1099.1 g 3.66% 93.61% 6.39%
No 60 0.250 mm 538.5g 1.80% 95.41% 4.59%
No 100 0.150 mm 7796 g 2.60% 98.00% 2.00%
No 140 0.106 mm 2984 ¢ 0.99% 99.00% 1.00%
No 200 0.075 mm 98.6 g 0.33% 99.33% 0.67%
Cazoleta 2016g 0.67% 100.00% 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
« 60.00%
g
@
2 50.00%
®
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
o N
100.000 mm 10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm
Abertura de tamiz (mm)
[ GRAVA T 4945% | % ARENA| 49.88% | %FINOS | 0.67% |
Porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200 0.67% Total de masa del suelo: 300000 g
Porcentaje de suclo que pasa la malla N°4 50.55%
Limite liquido Cc =D30?/ (D10xD60)= 0.71
Indece de plasticidad Cu =D60/D10 = 19.64
D10 0.424 mm
D60 8.320 mm
D30 1.577 mm
Tipo de suelo SP

OBSERVACIONES: MUESTRA NATURAL 1.50 m

RESPONSABLES DE ENSAYO

ASESOR

“a;-:f:;;,:,:,;?}#

Ing. Karina de

Dra. Carmen Cardenas Rosales

Coasesora
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO
ENSAYO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM
pa s - D854 M-1 NATURAL
NORMA ASTM D854
. Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
L Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: | N° 1 EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTRATO: TERRENO NATURAL
UBICACION: Estribo izquierdo, puente Chontabamba
NSABLE: xande
FECHA DE MUESTREO: SAT172025 RESPONSA Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vasquez Tapia

COORDENADAS UTM
ESTE 783208.280
NORTE 0274557.846

N° DE LABORATORIO

CALICATA N° 01

PROFUNDIDAD, (m) 1.25m
PICNOMETRO N° 1
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 500
PESO PICNOMETRO , gr. 158
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO , gr. 259
PESO SUELO SECO , gr. (Ws) 100
PESO PICN. + AGUA + SUELCO , gr. (W1) 704.4
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 642.90
GS A TEMPERATURA ENSAYQ 2.60
TEMPERATURA DE ENSAYQ, °C 21.4
RESULTADOS PROMEDIO
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.60
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.4
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®C W K TEMP.° C yw K
210 0,99799 0,99979 21,8 0,99786 0,99866
21,1 0,96787 090977 21,7 0,99784 0,99963
21,2 0,99795 0,99674 21,8 0,99782 0,98981
213 0,99793 0,99972 219 0,99780 0,99959
214 0,99791 0.9897 25,0 0,99705 0,99884
21,5 0,89789 0,99968 25,1 0,89702 0,99881

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM D854

METODO DE ENSAYO "B"
Gravedad especifica de sdlidos () 2.60
Temperatura del agua destilada durante el ensayo *C 21.4
Caoeficiente de Temperatura (K) - 0.99870
Gravedad especifica de sdlidos corregida por T* (g} 2.80
Peso especifico de masa (gicm®) 1,60

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON MUESTREADAS POR EL SOLICITANTE.

UNIVERSIDAD NAGIONAL AL TONONA DE GHO TA

RESPONSABLES DE ENSAYO

" TECNICO PE LABORATORIO

ASESOR

cesseessesscnsdona

Walter Man
REOAORSAS S =7 e
FSidba b oF

seenbowe:

Dra. Carmen Cardenas Rosales
Coasesora
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CALICATA 02
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

A WL
- Q:mmmn:u,,nv -
L. 4

T ENSAYO

) ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
TAMIZADO EN SECO DE MUESTRA NATURAL

M-2 NATURAL

NORMA NTP 339.128
5o Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
By e EROXECLE Chontabamba, Chota, 2023
Ay -
CALICATA:{ N°2 MUESTRA ] ol PROFUNDIDAD: 150 m
UBICACION: Estribo Izquierdo, puente Chontabamba
R NSABLE: z B 2
TECTA DE MUESTREG: 113055 ESPON Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vasquez Tapia
COORDENADAS UTM
_ ESTE 783219.983
Masa seca de la muestra ensayada (g): 300000 g NORTE 9274552.221
Malla Abertura Masa retenida parcial % Retenido parcial % Retenido Acumulado | % que pasa
31/2 pulg | 80.890 mm 00g 0.00% 0.00% 100.00%
3 pulg 76.200 mm 15442 ¢ 5.15% 5.15% 94.85%
2 1/2 pulg 63.500 mm 11770 g 3.92% 9.07% 90.93%
2 pulg 50.800 mm 7837 g 2.61% 11.68% 88.32%
1 1/2 pulg 38.100 mm 17375 5.79% 17.47% 82.53%
1 pulg 25.400 mm 1439.2 o 4 80% 22.27% 77.73%
3/4 pulg 19.000 mm 1186.2 g 3.95% 26.23% 73.77%
1/2 pulg 12.700 mm 1855.8 ¢ 6.19% 32.41% 67.59%
3/8 pulg 9.500 mm 12279 ¢ 4.09% 36.51% 63.50%
No 4 4.750 mm 3882.6¢g 12.94% 49.45% 30.55%
No 8 2.360 mm 3608.2 g 12.03% 61.47% 38.53%
No 10 2.000 mm 8385 ¢ 2.86% 64.34% 35.66%
No 16 1.190 mm 30138¢g 10.05% 74.38% 25.62%
No 20 0.840 mm 17457 g 5.82% 80.20% 19.80%
No 30 0.600 mm 15288 g 5.10% 85.30% 14.70%
No 40 0.425 mm 13951 g 4.65% 89.95% 10.05%
Na 50 0.300 mm 1099.1 g 3.66% 93.61% 6.39%
No 60 0.250 mm 5385¢g 1.80% 95.41% 4.59%
No 100 0.150 mm 7796 g 2.60% 98 00% 2.00%
No 140 0.106 mm 2084 g 0.99% 99.00% 1.00%
No 200 0.075 mm 98.6 g 0.33% 99.33% 0.67%
Cazoleta 201.6g 0.67% 100.00% 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
20.00% H
80.00%
70,00%
« 60.00%
g
L'
3 50.00%
®
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% : l .
100.000 mm 10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm
Abertura de tamiz {mm)
[?%GRAVAT — 4945% | % ARENA| 49.88% | %FINOS | 0.67% |
Porcentaje de suelo que pasa la malla N® 200 0.67% Total de masa del suelo: 30000.0 g
Porcentaje de suelo que pasa la malla N°4 50.55%
Limite liquido Ce =D30%/ (D10xD60)= 0.71
Indece de plasticidad Cu =D60/D10 = 19.64
Di0 0424 mm
D60 8.320 mm
D30 1.577 mm
Tipo de suelo SP

OBSERVACIONES: MUESTRA NATURAL 1.50 m

RESPONSABLES DE ENSAYO

ASESOR

/

“Watrer.
PE SPONSARLE [
FSCUELA PROFE

Au DE INGEMIERIA (Ve

/

Ing. Karina del Rocio/Silva Tarrillo
Asesof

Dra. Carmen Cardenas Rosales

Coasesora
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

R Gy: PROTOCOLO
R L 0 B . -
{ b ') ; ENSAYO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM
&/ £ ] D854 M-2 NATURAL
%L‘ NORMA ASTM D854
A Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
S RROTECLO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: | N°2 EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTRATO: TERRENO NATURAL
UBICACION: Estribo derecho, puente Chontabamba
FECHA DE MUESTREO: 1173025 RESPONSABLE: Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Visquez Tapia

COORDENADAS UTM
ESTE 783219.983
NORTE 9274552.221

N° DE LABORATORIO CALICATA N° 02
PROFUNDIDAD, (m) 1.50 m
PICNOMETRO N° 2
CAPACIDAD PICNOMETRCO CM3 500
PESO PICNOMETRO , gr. 159
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO, gr. 259
PESO SUELO SECO , gr. (Ws) 100
PESO PICN. + AGUA + SUELO | gr. (W1) 711.5
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 649.5
GS A TEMPERATURA ENSAYQ 2.63
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 213
RESULTADOS PROMEDIO
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2,63
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.3
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K' PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®°C W K TEMP.° C yw K
210 0,99799 0,88979 21,8 0,99788 0,99966
21,1 0,99797 098977 21,7 0,99784 0,99963
21,2 0,99795 0,99974 218 0,99782 0,98861
21,3 0,99793 0,90972 219 0,99780 0,99959
214 0,89791 0,99970 25,0 0,99705 0,996884
215 0,99789 0,99968 25,1 0,89702 0,99881

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM D854

METODO DE ENSAYO "g"
Gravedad especifica de sdlides (9) 2.6300
Temperatura del agua destilada durante el ensayo °C 21.3
Coeficiente de Temperatura (K} — 0.99972
Gravedad especifica de sdlidos corregida por T* (@) 2.63
Peso especifico de masa (gﬁcmi) 1.63
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON MUESTREADAS POR EL SOLICITANTE.
@mmim»\m ASESOR
mrocscoconde Bessesses: /[ S

Walter ’;'l

Dra. Carmen Cardenas Rosales

Coasesora

ESCUELA PROFESIONSL DE Msiutr. oo
¥
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CALICATA 03
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROTOCOLO

Vs T ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
b TAMIZADO EN SECO DE MUESTRA NATURAL M-3 NATURAL
NORMA NTP 339.128
! Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
Rt FROYECTO Chontabamba, Chota, 2025
P
CALICATA: I N° 3 MUESTRA [ 01 PROFUNDIDAD: 1.30m
UBICACION: Estribo Izquierdo, puente Chontabamba : "
N E: ¢ eIME
TECHA DE MUESTREO: SAT175073 RESPONSABL Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing, Walter Manuel Visquez Tapia
COORDENADAS UTM
. ESTE 783206.014
Masa seca de la muestra ensayada (g): 300000 g NORTE 9274536.661
Malla Abertura Masa retenida parcial % Retenido parcial % Retenido Acumulado | % que pasa
3 1/2 pulg 80.890 mm 0.0g 0.00% 0.00% 100.00%
3 pulg 76.200 mm 00g 0.00% 0.00% 100.00%
2 1/2 pulg 63.500 mm 21912 ¢ 7.30% 7.30% 92,70%
2 pulg 50.800 mm 1763.4 g 5.88% 13.18% 86.82%
11/2 pulg 38,100 mm 31385¢g 10.46% 23.64% 76.36%
1 pulg 25,400 mm 21528 7.18% 30.82% 60.18%
3/4 pulg 19.000 mm 1631.1 g 5.44% 36.26% 63.74%
1/2 pulg 12.700 mm 18348 ¢ 6.12% 42.37% 57.63%
3/8 pulg 9.500 mm 1029.2 ¢ 3.43% 45.80% 54.20%
No 4 4.750 mm 3562.7 ¢ 11.88% 57.68% 42.32%
No 8 2.360 mm 36563 ¢ 12.19% 69.87% 30.13%
No 10 2.000 mm 7425 g 2.48% 72.34% 27.66%
No 16 1.190 mm 2195.1¢ 7.32% 79.66% 20,34%
No 20 0.840 mm 1375.0 g 4.58% 84.24% 15.76%
No 30 0.600 mm 8128 ¢ 2.71% 86.95% 13.05%
No 40 0.425 mm 16059 g 5.35% 92.30% 7.70%
No 50 0.300 mm 729.1¢g 2.43% 94.73% 5.27%
No 60 0.250 mm 3847 g 1.28% 96.02% 3.98%
No 100 0.150 mm 688.8 ¢ 2.30% 98.31% 1.69%
Ne 140 0.106 mm 2555¢ 0.85% 99.16% 0.84%
No 200 0.075 mm 121.1 g 0.40% 99.57% 0.43%
Cazoleta 1295 ¢ 0.43% 100.00% 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00% ---| !
90.00%  HA-]
80.00%
70.00%
™ 60.00%
H
o
3 5000%
®
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% |
100.000 mm 10.000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0.010 mm
Abertura de tamiz (mm)
[%GRAVA | 57.68% | %ARENA| 41.89% | %FINOS [ 043% |
Porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200 0.43% Total de masa del suelo: 30000.0 g
Porcentaje de suelo que pasa la malla N°4 42.32%
Limite liquido Ce = D302/ (D10xD60)= 0.70
indece de plasticidad Cu=D60/D10 = 29.74
D10 0.512 mm
D60 15.220 mm
D30 2.341 mm
Tipo de suelo Sp
OBSERVACIONES: MUESTRA NATURAL 1. 3!) m
A DE CHOTA
=) TI:CNICO Ipl: LAB(RATORIO ASESOR

RESPONSABLES DE ENSAYO

HAgher M
RESOMSARLE UE)

cobesnodD @)
yuer T
BECANCA DE SBELCS

Tng. Karina del Rocly/Silva Tarrille — el D
ssssss Dra. Carmen Cardenas Rosales

Coasesora

AL DE INGENIERIA Civvy,
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROTOCOLO
ENSAYO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM
e D854 M-3 NATURAL
NORMA ASTM D854
e Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
FEONELO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: ] Ne3 EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTRATO: TERRENO NATURAL
FECHF&B;EI;*ICILI?(E):%REO: A “mb;’ 41;;‘;3};8 ;hmabamb“ RESPONSABLE: Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vasquez Tapia
COORDENADAS UTM
ESTE 783206.014
NORTE 9274536.661
N° DE LABORATORIO CALICATA N° 03
PROFUNDICAD, (m) 1.30m
PICNOMETRO N° 3
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 500
PESO PICNOMETRO , gr. 159
PESO PICNOMETRO + SUELD SECO, gr. 259
PESO SUELO SECO , gr. ( Ws) 100
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. (W1} 696.9
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 635.1
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.62
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.2
RESULTADOS PROMEDIO
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2,62
TEMPERATURA DE ENSAYO, °C 21.2
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
"K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP® C i K TEMP.°C YW K
210 0,99799 0,99978 216 099786 0,99968
21,1 0,99797 0,99977 21,7 0,98784 0,99863
21,2 0,99795 0,99974 21,8 0,98782 0,99961
21,3 0,99793 0,99972 21,9 0,99780 0,99959
21,4 0,99781 0,99970 25,0 0,99705 0,99884
215 0,99789 0,99968 25,1 0,99702 0.99881
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM D854
METODO DE ENSAYO g
Gravedad especifica de sélidos () 2.62
Temperatura del agua destilada durante el ensayo ‘C 212
Coeficiente de Temperatura (K) 0.99974
Gravedad especifica de sélidos corregida por T* (@) 2.62
Peso especifico de masa (glcm“) 1.62

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON MUESTREADAS POR EL SOLICITANTE.

RESPONSABLES DE ENSAYO MEWMMM ASESOR

&/ P

Ing. Karina del Rocio/Silva Tarrillo —_—
55555 Dra. Carmen Cardenas Rosales
Coasesora

Wtr.l;e-r-;;a-n- ,émf 1
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CALICATA 04
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Al o PROTOCOLO
R, -
/A NSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO POR
L TAMIZADO EN SECO DE MUESTRA NATURAL M-4 NATURAL
NORMA NTP 339.128
g Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
PROYECTO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA:| N°d MUESTRA | 0 PROFUNDIDAD: 1.40m
UBICACION: Estribo Izquierdo, puente Chontabamba . .
- RESPO 04 Ale - Ferna
TECTA DE MUESTRED: SATIR05% NSABLE: exander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Visquez Tapia
COORDENADAS UTM
. ESTE 783220.763
Masa seca de la muestra ensayada (g): 30000.0 g NORTE 0274500.849
Malla Abertura Masa retenida parcial % Retenido parcial % Retenido Acumulado | % que pasa
3 1/2 pulg 80.890 mm 00g 0.00% 0.00% 100.00%
3 pulg 76.200 mm 10437 g 3.48% 3.48% 96.52%
2 1/2 pulg 63.500 mm 15720 ¢ 5.24% 8.72% 91.28%
2 pulg 50.800 mm 12163 g 4.05% 12.77% 87.23%
11/2 pulg 38.100 mm 15211 g 5.07% 17.84% 82.16%
1 pulg 25,400 mm 2662.8 g 8.88% 26.72% 73.28%
3/4 pulg 19.000 mm 17449 g 5.82% 32.54% 67.46%
1/2 pulg 12.700 mm 22880 g 7.63% 40.16% 59.84%
3/8 pulg 9.500 mm 14276 g 4.76% 44,92% 55.08%
No 4 4.750 mm 38502 g 12.83% 57.76% 42.24%
No 8 2.360 mm 31383 g 10,46% 68.22% 31.78%
No 10 2.000 mm 827.1g 2.76% 70.97% 29.03%
No 16 1.190 mm 2207.0¢g 7.36% 78.33% 21.67%
No 20 0.840 mm 12245g 4.08% 82.41% 17.59%
No 30 0.600 mm 11672 g 3.89% 86.30% 13.70%
No 40 0.425 mm 1269.1 g 4.23% 90.53% 9.47%
No 50 0.300 mm 9995¢g 3.33% 93.86% 6.14%
No 60 0.250 mm 592.5¢g 1.98% 95.84% 4.16%
No 100 0.150 mm 684.6 g 2.28% 98.12% 1.88%
No 140 0,106 mm 2907 g 0.97% 99.09% 0.91%
No 200 0.075 mm 94.1¢g 0.31% 99.40% 0.60%
Cazoleta 1788 ¢ 0.60% 100.00% 0.00%
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
@ 60.00%
2
@
a_ 50.00%
]
40,00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
100.000 mm 10,000 mm 1.000 mm 0.100 mm 0,010 mm
Abertura de tamiz (mm)
e GRAVAT  5776% | % ARENA| 41.65% | %FINOS | 0.60% |
Porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200 0.60% Total de masa del suelo: 300000 ¢
Porcentaje de suelo que pasa la malla N°4 42.24%
Limite liquido Ce = D30*/ (D10xD60)= 0,78
indece de plasticidad Cu = D60/D10 = 28.48
D10 0.451 mm
D60 12.843 mm
D30 2.13]1 mm
Tipo de suelo Sp
OBSERVACIONES: MUESTRA NATURAL 1.40 m
- 3 - NER ! DC. 401/
RESPONSABLES DE ENSAYQ i IR ASESOR

wez Tup.
3 MECANCA DE SBELCS
FSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIViL

Ing. Karina del Rocio/Silva Tarrillo
Asesor
Coasesora

Dra. Carmen Cardenas Rosales
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS-UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

L PROTOCOLO
& P ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM
DL D834 M-4 NATURAL
NORMA ASTM D854
£ Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
PROYECTO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: | N° 4 EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTRATO: TERRENO NATURAL
UBICACION: Aguas arriba, puente Chontabamba
- [ i Alex Fe 2 B
TECIIA DE, MUESTREO: SAT172035 RESPONSABLE exander Fernandez Bustamante
FECHA DE ENSAYO: 26/11/2025 REVISADO POR: Ing. Walter Manuel Vésquez Tapia

N° DE LABORATORIO

CALICATA N° 04

PROFUNDIDAD, (m) 1.40m
PICNOMETRO N° 4
CAPACIDAD PICNOMETRO CM3 500
PESO PICNOMETRO , gr. 159
PESO PICNOMETRO + SUELO SECO , gr. 259
PESO SUELO SECO , gr. ( Ws) 100
PESO PICN. + AGUA + SUELO , gr. {(W1) 698.6
PESO PICN. + AGUA A TEMP. ENSAYO. 636.5
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.64
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.2
RESULTADOS PROMEDIO
GS A TEMPERATURA ENSAYO 2.64
TEMPERATURA DE ENSAYO, ° C 21.2
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA Y FACTOR DE CONVERSION
K" PARA VARIAS TEMPERATURAS
TEMP®C W K TEMP.° C v K
21,0 0,99799 0,99979 21,6 0,99788 0,99966
21,1 0,99787 0,99977 21,7 0,99784 0,99963
21,2 0,96795 0,99074 218 0,99782 0,99981
213 0,96793 0,99972 219 0,99780 0,99959
214 0,99791 0,99970 25,0 0,99705 0,99884
215 0,09789 0,99968 25,1 0,99702 0,99881

COORDENADAS UTM

ESTE 783220.763

NORTE | 9274500.849

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS ASTM D854

METODO DE ENSAYC "B"
Gravedad especifica de sélidos (@) 2.6400
Temperatura del agua destilada durante el ensayo C 212
Coeficiente de Temperatura (K) - 0.99970
Gravedad especifica de sélidos corregida por T* (g) 2.64
Peso especifico de masa (g;cm3) 1.64

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON MUESTREADAS POR EL SOLICITANTE.

RESPONSABLES DE ENSAYO

i~

uer Tap,"a-..
DE MECAN 4 DE 385105

ASESOR

Dra. Carmen Cardenas Rosales
Coasesora

249




Anexo E. Muestreo superficial de piedras mayores a 3” del puente Chontabamba en rio

Llaucano
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

=L PROTOCOLO
S«“‘ TINOMA DY .,‘,‘,,‘f«) Y
¢ d ENSAY MUESTREO SUPERFICIAL DE GIJARROS Y PIEDRAS MAYORES
NELY® M-1 NATURAL
'@.}' NORMA NTP 339.150 y ASTM D420
Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion local y general del puente
LROVECIO Chontabamba, Chota, 2025
CALICATA: | Ne 1 MUESTRA [ ol AREA DE MUESTREO: 10 m2
BICACION: Aguas te Ch
UBICACIO guas arriba, puente Chontabamba RESPONSABLE: Alexander Fernandez Bustamante
FECHA DE MUESTREO: 24/11/2025
FECHA DE ENSAYO: 24/11/2025 REVISADO POR:

COORDENADAS UTM
ESTE | 783209.805
NORTE | 9274543.222

Diametro (m)

MUESTREO SUPERFICIAL DE GIJARROS Y PIEDRAS MAYORES
UBICACION Proximo al puente Chontabamba
AREA DE MUESTREO (m?) 10 m’
AREA DE REFERENCIA (m2) 1 e
Malla Abertura Area A i A i . .
- > Cantidad Area parcial | Area parcial Area Acum (%) | Area Acum (%)
in m m (m2) (%)
13 pulg 0.330 m 0.0856 1 0.09 8.56%| 8.56% 91.44%
12 pulg 0.305 m 0.0730 2 0.15 14.59%) 23.16% 76.84%
9 pulg 0.229 m 0.0410 2 0.08 8.21%| 31.37% 68.63%
7 pulg 0.178 m 0.0248 3 0.07 7.45%) 38.81% 61.19%
4 pulg 0.102 m 0.0081 7 0.06 5.68%) 44.49%| 55.51%
3 pulg 0.076 m 0.0046 22 0.10 10.03%| 54.52% 45.48%|
2 pulg 0.051 m 0.0020 95 0.19 19.25%) 73.78% 26.22%
1 pulg 0.025 m 0.0005 177 0.09 8.97%)| 82.75% 17.25%)
3/4" 0.019 m 0.0003 290 0.08 8.27%)| 91.01%) 8.99%)
1/2" 0.013 m 0.0001 340 0.04 4.31% 95.32%)| 4.68%
< 12" 0.000 m 0.05 4.68% 100.00%)| 0.00%,
Total 1.00 100.00%)
Curva granulométrica
100%
8
5 80%
@
3
2
=
g 60%
8
40%
20%
0% —e
1.000 m 0.100 m 0.010 m 0.001 m 0.000 m 0.000 m

DIAMETROS SOLICITADOS

bl Valor
m mm
Dm= 0.1207 120.66
D50 = 0.0883 88.28
o6 4
OBSERVACIONES: AREA DE MUESTREO 1 m2
RESPONSABLES DE ENSAYO ASESOR
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Anexo F. Carta de autorizacion de laboratorio de suelos de la Universidad Nacional

Autonoma De Chota

252



@ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

“Af da |a recuperacion y consolidacion de |3 economia peruana”™

Colpa Matara, (M de setiembre del 2025
CARTA N°143- A25-UNACH-CFCI-ENCHY

Sefior:

Ing. Hugo Pantoja Tapia.

Gerente General del SENAMHI
Universidad Macional Autdnoma de Chota.

Presente,
Asunto : Solicito datos.

Referencia : FUT N*320: Alexander Femandez Bustamants.
RESOLUCION N®182-2025-FCINUNACH

Tengo a bien dingirme al despacho de su digno cargo, para expresare mi saludo, asi
mismo presentarle ante su persona a nuestro bachiller: Alexander Femandezr Bustamante, quien
tiene aprobado su Proyecto de Tesis: “Nivel de vulnerabilidad y factores que inciden en la socavacion
local v general del puente Chontabamba, Chota, 2025°, mofivo por el cual soliciio a wvuesira
representada, tenga a bien apoyar & rabajo de investigacion donando los datos sobre registros de
precipitacion pluvial cormezpondients al periodo desdes 19832024, los cuales seriran de vital importancia
para el desamrollo de su proyecto de tesis. En nombre de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Escuela
Profesional de Ingeniena Civil y del propio tesistas, le expresamos nuestro profundo agradedimiento por su
atencion y apoyo 3l desarrolio de la invesfigacion en beneficio de quisnes los necesitan.

3in ofro particular, me despido de usted no sin antes refterarle las muesiras de mi especial
consxderacon y esima personal.

Atentamenie,

TFaseile/ =

DR IME. ELMER NATIMIDAD CHAVEZ WASDLUEZ
COORDINADGS DE LA FC
JHAERS DAL RACIIHAL AJTOMORA DE CHO™Y

A
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Anexo G. Relacion de Planos del puente Chontabamba en condiciones actuales.
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PLANC EN PLANTA - AGUAE ARRIRA DEL PUENTE CHONTASAMEA
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