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RESUMEN
La investigacidbnuvo como objetivogeneral:Evalua la influencia de los parametros
hidrol6gicosy geomorfolégicosle la quebrada La Potrera que inciégena socavacion
local del puente Colpamaydtl tipo de investigacion fuaplicada explicativa. La
metodologia ha consistido en determinar los pardmetros morfométricos de la quebrada
La Potrerahabiéndose obtenido: @mea de80.90 km2; longitud del cauce principal0
km; pendiente de la cuenfa23 m/m coeficiente de graviels, 156; el cauce presenta
una <configuraci-n fAsinuos a 0267 horas vdlorege mp o
representativos que han permitido encontrar mediante la aplicacidmddegrama
unitario, un caudal de.04.10m3/s para un tiempo de retorno de &bs El tirante
méaximo obtenido en el puente Colpamayo gara00afos es 2.40 m y el galibo en el
puente es de 1.80. El diametro medi@ D50 usado en el modelte transporte de
sedimentos es de 0.40mm, el tgsuelo es arena limosa. El cauce presenta agradacion
de 105 m de espesor, mientras que los estribos presentan erosion, el mas afectado es el
estribo derechdebido a la configuracién en curva que presenta el lecho en,glanta

que, bs estructuragropuestas para evitar la sedimentacion son las traviesas.

Palabras Clavesmodelamientoagradacion, audales maximogeriodo de retorno.
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ABSTRACT
The general objective of the research was: To evaluate the influence of the hydrological
and geomorphological parameters of the La Potrera creek that affect the local scour of the
Colpamayo bridge. The type of research was applied, explanatory. The nhegiyodo
consisted of determining the morphometric parameters of La Potrera stream, having
obtained: an area of 30.90 km2; length of the main channel, 10 km; slope of the basin
0.23 m/m; gravelius coefficient, 1.56; the channel presents a "sinuous" configueati
time of concentration of 2.67 hours; representative values that have allowed finding,
through the application of the unit hydrograph, a flow of 104.10 m3/s for a return time of
50 years. The maximum flow obtained at the Colpamayo bridge for Tr Hd® ige2.40
m and the bridge clearance is 1.80 m. The mean diameter or D50 used in the sediment
transport model is 0.40 mm, and the soil type is silty sand. The channel has aggradation
of 1.05 m thick, while the abutments show erosion, the most affec¢teslnght abutment
due to the curved configuration of the bed in plan, so the structures proposed to prevent

sedimentation are the sleepers

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

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El disefio y construccion de un puente requiere tener en cuenta diversos
aspectos técnicos relacionados con la hidraulica fluvial y la geomorfologia del
cauce(Gurung et al., 2020 debido a quehay una interaccion profunda entre el
rio y eldisefio delpuente, cada uno tratando de influir en el ¢@Gara et al.,
2020) un puente puede afectardireccion naturalel flujo del rio, especialmente
si estaconserva 0 no su geometria natural y, si se encuentra bien ubicado con
respecto a la sinuosidad o morfologia del cauce; aspectos que deben tener especial
atencion cuando se trata pleentes ubicados en las partes medias a selti#s
de una cuenca o sulenca alto andinadonde se presentan incrementos
considerables en la capacidadl deijjo en los caucesdebido a fuertes
precipitaciones o crecida&urnell & Hill, 2021), generando problemas de
socavacion y sedimentacion, tal como se puede observapeenéé Colpamayo,
ubicado antes de su confluencia al rio chotano, cercano a las instalaciones de la
Sub Region Chota, una infraestructura relativamente nueva (construida el afio
20182019, que ya ha llamado la atencion de la prensa local de la ciudad de
Chota, al difundir en el afio 2021, que, como consecuencia de fuertes lluvias,
probablemente se estén generando problemascavacion y/o sedimentacién
gue el cauce debajo del puente se encuentra colmatado por bolonerias y gravas
provenientes de las gas altas de la quebrada socavacion puede sgeneral,
por contraccioro local, perola socavacion local erosiénse considera como el
principal responsable del dafio uepuente (Wanget al, 2019) no obstante d

socavacion del cauce de un ridremvitable, debido a la velocidad de la corriente
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1.2.

de agua, los procesos de erosion en la ribera y las maximas avenidas recurrentes
por precipitaciones extrema@aramillecMejia y ReyesSalazar, 2020 sin
embargo,la aparicion de socavacion en puentes euprtbvocar problemas
estructuraleson consecuencias catastréficas (Rodriguez, 2048yUn Moya

(2017) b gran mayoria de colapsos de puentes se deben probkemas
estructurales, sino a temas hidricasto, ha llevado a que, durante los ultimos
afios, nvestigadores hayan mostrado interés en el estudio de la socayacion
sedimentaciomle cauces alrededor de puentes (Jaraiia y ReyesSalazar,

2020).

En base a evidencias de sedimentaeidta quebrada la Potrera, alrededor
del puente Colpamayo (Vdisez, 2021)es que sha utilizadoun modelodigital
hidraulico en el area del puergaracalculrla profundidad de socavacion local
del estribg entendiendo que la socavacién es un problema complejo donde varios
investigadores han hecho propuestaspedédientes unos de otros, pueshay
una recurso confiable y congcipara el caso de estribos; sin embargdesstedo
especial atencién al célculo de la socavacion general y local en edddnde.
tanto, el objetivo fue éterminar logparametrosidrolégicas y geomorfoldgicos
que inciden en la sedimentacién y socavacion local del puente Colpadmayo
Quebrada La Potrer&hota.

Formulacién del problema
¢dnfluyen los parametroshidrolégicos y geomorfolégicosde la quebrada La

Potreraenla socavacién local del Puente Colpama@hote?

14



1.3.

Justificacidén e importancia

La socavacion puede conducir a la erosion de los terrenos circundantes y
posiblemente a la formacién de nuevas vias de agua. Esto puede aumentar el
riesgo de inundaciones en areas cercanas al puente y representar una amenaza para
las comunidades locale€l puente es una infraestructura crucial para la
conectividad y el desarrollo de una regién. La socavacion local del puente puede
causar dafos estructurales y poner en peligro la seguridad de las personas que lo
utilizan. Comprender como los parametros diialgicos y geomorfologicos
afectan la socavacion ayutna prevenir y mitigar estos dafios, protegiendo asi
la inversién en infraestructuras y los recursos asociadasinvestigacion
cientifica proporcionainformacién sobre cémo estos parametros afetaan
socavacion y ayuda a prever y planificar medidas de proteccién.

Como consecuencia de las fuertes lluvias que caen en el ambito de Chota,
durante los meses de temporada (diciemladaril) de cada afio, se hace necesario
corroborar la estabilidad y seguridad del puente Colpamayo, especialmente desde
el punto de vista daeina socavacion local, ya que el puente es de mucha
importancia en el flujo vehicular interprovincial, especialmente porque después
de las lluvias, se presentan acumulaciones de sedimentos de piedras y gravas
provenientes de la erosidon del cauce de la qaebka Potrera, pues conforme lo
distingue Barbosa (2013)no de los factores basicos para valorar la profundidad
de socavacion de cualquier tipo de cauce natural es el tipo de material del lecho
gue conforma el cauce y esta sujeto a las fuerzas erateVdhijo, estando
relacionadocon las caracteristicas geomorfolégicas de la corriente de rios de

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

Esta investigacion es relevante desde el punto de vista social debido a que
la socawacion del Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera de Chota
representa un riesgo latente para la comunidad local. La integridad y el buen
estado de este puente son cruciales para la conectividad y el transito seguro de
personas y mercancias en la zonar B tanto, entender los parametros
hidrologicos y geomorfoldgicos que influyen en este fendmeno permit&é
Autoridades Localesomar medidas preventivas y correctivas adecuadas para
garantizar la seguridad y bienestar de la poblagidbase a logsultados de esta
investigacion
b. Justificacion ambiental

La quebrada La Potrera y su entorno natural son de gran importancia desde
el punto de vista ambiental, ya que albergan una diversidad biologica significativa
y cumplen funciones ecolégicas clave, corel mantenimiento del ciclo
hidrolégico y la conservacion del suelo. La socavacion del Puente Colpamayo
puede conducir a la alteracion de los procesos naturales en la quebrada, incluida
la erosion acelerada de sus margenes y el desplazamiento de sexliraeid@|
cuerpo de agua. Por lo tanto, comprender los factores hidrolégicos y
geomorfolégicos implicados en este proceso es esencial para implementar
estrategias de manejo y conservacion adecuadas en la quebrada y asegurar la
sostenibilidad ambiental da region.
c. Justificacién econdémica

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

comunidades y areas econdmicas. La socavacion del puente puedar gen
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1.4.

interrupciones significativas en el flujo econdémico al dificultar el acceso a lugares
clave, como centros urbanos, mercados y servicios basicos. Ademas, las
reparaciones y reconstrucciones asociadas con el colapso del puente representan
un alto costdinanciero para el gobierno y las autoridades locales. Por lo tanto,
investigar la influencia de los parametros hidrologicos y geomorfolégicos en la
socavacion del Puente Colpamalya ayudalo a prevenir dafios economicos
significativos y a optimizar la inveion en infraestructuras viales en el futuro.
d. Justificacién técnica

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

Estd enmarcada en el Sur de la linea ecuatorial y al lado Occidental del
meridiano de Greenwich, en el sistema UTM W&ISL7sen las coordenadas
759966.00 m E9273351.00 m & 2322 msnm en el emplazamiento del puente

Colpamayo en la quebrada La Potrera del distrito de Chota, Cajamarca.

17



Temporalmente se ha efectuadesde la segunda semana del mes de
octubre del 2021, en las que se realizo el levantamiento topogréafico y se procedio
con la metodologia hasta diciembre del 2022.

Se realizél levantamiento topbatimétricocon una estacion Total Leica.
Posteriormente, obtenida la nube de puntosealkzaron los planos de planta y
secciones de la quebrad# cualesel insumo par&l modelanientohidraulico.

En campo también se realizo el andlisis de mecanica de suelos fluvial que
consistié en la tomde muestras de suelo en el borde y eje del rio para determinar
sus principales caracteristicas fisico mecénicas, en ambos casos se hizo por medio
de calicatas, en el caso del muestreo en la ribera del rio se hizo por medio de una
calicata de 2 m de profuitthd, mientras que dentro del cauce de la quebrada se
tomaron muestras de los sedimentos en diferentes profundidades (10 a 50 cm) y
distancias desde la orilla con la finalidad de caracterizarlos. Obtenidas las
muestras se analizaron en el laboratorio &8Bta a granulometria, limite
liquido, limite plastico y corte directo.

En @& Puente Colpamayo, ubicado en la interseccion del cdack
quebrada La Potrerp el Jr. Sagrado Corazén de Jesus, punto dondease
realizado la delimitacion de La Potrerapaa determinar sus parametros
geomorfolbgicos

Se ha utilizadanformacion meteoroldgica disponible de precipitacion
correspondiente & Estacion Chot§760025.00 m E, 9275725.00 m 2442
msnm), registando el periodale 1971a 2021 &e solicitarorb0 dabs anuales
pero solo se obtuvo una data de 40 afios debido a que, del afio 1983 al afio 1992
no se registraron datos pluviométricdsa data de precipitaciones pgsdr un

analisis de datos atipicos (outliers), tamlséma amplificado por 1.13 de acuerdo
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1.5.

ala Organizacion Meteoroldgica Mundidluego se realizé la transferencia de
informacion pluviométrica a la cuenca por la diferencia de alturas, siendo la escala
1.34. Parabbtener los caudales maximos se construyé en HEC HMS usando el
método de bloque alterno uhietograma de diseficasi mismo dada la
configuracion geomorfolégica del cauceus® el Método Muskingum(X=0.2 y

K= 0.96).

Finalmente semodelo hidraulicamenten Iber gando los coeficientes
Manning determinadsen base al wsde suelo de las ocho (8) zonas identificadas
en la inspeccion de cam@®e proceib a ingresata pendiente didrogramalUna
vezestablecidda geometriggspaciake crea la malla, teniendo un modelo digital
que simula al real. En el modelo por medié@ado de Lischtvan Levediev (1984)
se ha estimado la socavacion en el puente.

Limitaciones

La quebrada La Potrera no tiene una estacion meteoroldgica dentro de su
extension, no obstante, se haado los datos pluviométricos de la estacion Chota
ubicada das afueras de la ciudad, por su cercania al cauce de eprrdice ha
realizado la respectiva trggssicionde datos, utilizando la formula de Ofifera
(2015).

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

gubernamental complemente la mismo con defensas riberefas.
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1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Determinara influenciadelos pardmetrokidrologicosy geomorfoldgicosle la
quebrada La Potrerpue incideren la socavacion local del puente Colpamayo
Chota.

1.6.2. Objetivos especificos

Caracterizalos parametros morfométricg¢érea, pendiente, altitud media,

longitud del curso primarjotiempo de concentracidrge la Quebrada La

Potrera.

- Determinar caudales maximos para periodos de retors@ d60 y 500 afigs
aplicando el método racional modificaddHEC HMS

- Caracterizar granulométricamente (diametros caracteristia®s) los
sedimentos quee acumulan en ehuce depuente Colpamayo.

- Estimar la socavacion en estribos del puente Colparpayomedio del

modelamiento hidraulichischtvan Lebediev
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
Antecedentede la investigacion
Antecedentes internacionales
Castaneda (202&valw la socavacion de muelles en cuatro puentes con
12 combinaciones de enfoques hidrolégicos e hidraulicos para un total de 48
simulaciones. Cada simulacién se analiz6 para evaluar la profundidad potencial
de socavacion del muelle utilizando las metodolodgiBBVA HEC-18 y el
Método de observacion para socavacion. Existen varias alternativas para calcular
el fluo méximo: las ecuaciones de regresion regional (RRE), el analisis de
frecuencia de inundaciones (FFA) y los modelos distribuidos utilizando HEC
HMS 4.9se evaluaron utilizando el nimero de curva SCS para abstracciones y
diferentes condiciones de humedad antecedentes. El flujo maximo se estimé para
un evento de 100 afios y los modelos hidrolégicos se simularon para un evento
basado en. Se utiliz6 HERAS 61/6.2 para el andlisis hidraulico y se utilizaron
1D-WSPRO, 1BEnergy, conexion 2D SA y modificacion del terreno 2D con
pilares elevados como enfoques de modelado de puentes. Los resultados
mostraron que las ecuaciones de regresion, utilizadas a menuths @@OT
estatales, no siempre arrojan el peor escenario hidrolégico en comparacion con la
simulacién de los modelos hidrolégicos. Los resultados de los modelos 1D son
muy similares y, en la mayoria de los casos, producen menos profundidad de
socavaciénlLos enfoques 2D representan mejor el canal de acceso para los
puentes con configuraciones complejas y representan grandes velocidades y, por

lo tanto, mayor profundidad de socavacion que los modelos 1D.
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Akay (2021) evalu6é el riesgo de falla por socavacidiel puente
Catalzeytin ubicado en la cuenca occidental del Mar Negro, Turquia, para posibles
inundaciones futuras y se consideraron contramedidas de socavacion apropiadas
en funcion de consideraciones econémicas y de constructibilidad. La idoneidad
de lavia fluvial en los tramos del puente y la criticidad de la socavacién alrededor
de los cimientos del puente considerados para los céalculos de riesgo en HYRISK
se estimaron mediante analisis hidrologicos e hidraulicos de la cuencay el arroyo.
Dado que la wenca del puente no estd calibrada, se adopté el concepto de
hidrograma unitario instantdneo geomorfolégico para estimar las descargas
maximas con varios periodos de retorno que se utilizaran en el modelado
hidraulico. Los resultados de la simulacién Md@&glo indicaron que la mayoria
de las descargas maximas simuladas estaban en el intervalo de confianza del 95%.
Los resultados del modelo hidraulico de HECRAS indicaron que la adecuacion de
las vias fluviales y la criticidad de la socavacion eran cripfjess las descargas
con periodos de retorno de 200 y 500 afios. El riesgo de falla por socavacion del
puente Catalzeytin se clasificO como alto y se propuso reducir el riesgo mediante
la construccién de escollera parcialmente inyectada como la alternaisva m
factible que, en consecuencia, aumentaria la vida util esperada del puente.

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

flujo vertical tuvo un efecto mas significativo en la mejora. esquila de cama
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general. El banco del canal principal tiende a mantener una pendiente constante
(2:1) a medida que la socavacion avanza gradualmente duraimenidaciones.
La socavacion del lecho del canal esta estrechamente relacionada con la relacion
de contraccién de la descarga unitaria determinada por las contracciones de flujo
tanto laterales como verticales. En cuanto a la interaccidn entre procesos
dindmicos, las formas de lecho migratorias mejoraron la erosién de los sedimentos
medi ant e procesos Cc 2acvleind casmi edret o @& i nccu aurs
encontraron con rocas de escollera sueltas desestabilizadas. Por lo tanto, las rocas
que se deslizan hacia elnal principal pueden causar un mayor riesgo de
hundimiento del lecho y luego de falla del terraplén. En general, los procesos
observados proporcionan una imagen clara de como la morfologia del canal se
altera dindmicamente por multiples factores durkagénundaciones extremas.

Sarif et al.(2021) tuvieron comdin explorar la dindmica de cambio del
curso del rio entre 1794 y 2017 utilizando mapas histéricos y superposicion de
poligonosen Farakka Barragéa sinuosidad la calculan como una medida de la
extension de los cambios morfométricos. Asimismo, al cuantificeantidad de
erosion de la tierra en el area de estudio, el estudio afirma que el rio dinamico ha
sido la causa de grandes dafios en las riberas adyacentes. La mayor dinAmica del
rio esta asociada con cambios en los patrones de erosion y deposidmtarRor
se han cuantificado la distribucion espacial y los cambios temporales en la erosion
y la deposicion.

Dhali et al. (2020) analizaron la respuedt flujo de sedimentos, la
socavaciérerosionde puentes sobre la morfologia del lecho del riacgddiencia
geomorfica en la parte mediaja del rio Chel, zona de las estribaciones orientales

del Himalaya, IndiaLa aglomeracion de sedimentos, la bifurcacion del flujo, el
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volumen de la masa de agua estacional, los cambios de elevacion del lacho y |
socavacion son una disposicion dinamica importante para el cambio de la
morfologia del lecho del rio. La barra de puntos, la barra lateral, el canal activo
trenzado, las ondulaciones y el aumento en la elevacion del lecho son cambios
rapidos en la partsuperior a la inferior de los puentes que se exaonnan el
estudio. En la estacién seca (diciembre a febrero), una enorme cantidad de
sedimento se levabitcreando incbmodos agujeroasi mismo,una serie de
canales emergentes controlan principalmenttodaaciéon de un nuevo canal
activo en la proxima temporada ltievias.

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

Rubio (2019) en su investigaai tuvo comdin determinar la socavacion
que hayen los pilares del puente del rio Cabafia, para ello determin6 las
condiciones geoldgicas, determinando que estaba conformado por arcillas de alta
plasticidad con mezcla de arena, tamlafattuéun monitore metddicodurante
4 meses aplicando el método FHWA (HEB) paraestima la socavacion local.

Concluyendo quesorrespondientementen los pilares 1 y 2 con 28.822% vy
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2.1.2.

26.77%hay mas socavacion gue, enpilar 5que, muestraminimasocavacion
(2.25%.
Antecedentes nacionales

Luliquis & Vinces (2022) llevaron a cabo un estudio en la region de Piura
utilizando datos geoldgicos e hidroldégicos con el objetivo de analizar la
socavacion local mediante la modelizacién numérica en los softwarefRIAEC
(1D) e ber (2D), comparando escenarios sin la instalacion de collares en los
pilares y con su instalacion. Utilizando los registros de caudales méximos
instantaneos de la estacion hidrométrica en el puente Sanchez Cerro en Piura, se
determiné un caudal de dised® 6239.14 m3 /s, con un tiempo de retorno de 500
afios, que se utiliz6 en todas las simulaciones del estudio. Los resultados
mostraron que el modelo bidimensional representaba mejor el proceso de erosién
del cauce, ya que a través de la simulacion de poates de sedimentos se
obtuvieron diferentes valores de socavacion local para cada pilar, lo que permitié
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 profundsiackesdas del
15.84%, 38.79%, 43.73%, 33.91%, 31.52%, 24.92% y 17.89%, respectivamente.
Por otro lado, se obsergaie,en las zonas laterales del tramo estudiado, donde se
encuentran los pilares P5, P6 y P10, hubo un proceso de agradacién, con un
aumento e el nivel del fondo de 9, 3 y 48 cm, respectivamente

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

fue evaluar y disefiar medidas de proteccion contra la socavacién hidraulica en el
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puente Unocolla en la ciudad de Juliaca, Puno. Payasestecopil informacion
topogréfica, hidrolégica y sedimentoldgica, y se llevé a cabo un modelamiento
hidraulico utilizando el software HeRas. Se determinaron las profundidades de
socavacion para cada pilar, siendo 1.2 m para el pilar 1, 2.46 m péaa 2, 1.2
m para el pilar 3y 1.2 m para el pilar 4. Como alternativa de solucion, se propuso
el proceso de enrocado

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

Diego & Zerpa (2019) en su tesis tuvo como objetivo estimar la
socavacion en los puentes Cuzco, Ascension y Callqui Grandergrars, 100,
150, 200 hasta 500 afios, utilizé el sistema de modelamiento hidrolégico para

calcular ¢ caudal de disefio y paestimarlas elevacionesde socavacion se
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utilizaron los métodosLaursen haciendo uso del software HHRAS.
Concluyeron que el caudal maximo horario incide significativamente en la
socavacion local en pilares de puentes sobrersbalel rio Ichu en la ciudad de
Huancavelica.

Esparza (2019) en su tesmalizé el modelamiento detauce del rio
Chicama de 2 km (300 m) de extension con referencia al Puente Cageaga
arriba y aguas abajo del puente 17QQpara est@nalizé b data topografia del
tramo de estudio, determiné los caudales y precisé la velocidad del flujo.
Concluyendo que la colocacion de un dique en el margen derecho del rio Chicama,
aguas abajo puente Caredgaoreceefectivamerg evitandoel desbordmiento
en ese margen del rio.

Gerénimo (2019) en sunvestigaciontuvo por objetivo estimar la
socavacion del rio Martho al pie de estribos del puente Sinsealjzd estudios
basicos de ingenieria, topografia del cauce y&00 m aguas arriba y abajo,
estudio granulométrico en el lecho del rio, célculo hidrolégico de precipitaciones
e intensidades maximas con los softwares Hidroesta, ArcGis y AutoCAD,
posterormente realizé el andlisis de socavacién con el programa-RIES
Concluyendo, que la socavacion total para un tiempo de retorno de 137 afos
equivale a 35y 3.19m para estribaerechce izquierdo,correspondientemente

Quispe (2019) en su investiganituvo por finrealizar una modelacion
para el control de la socavacion del estribo del puente Marita sobre el rio Karacha
en la carretera Sank&axamarka, teniendo en cuenta el caudal maximo para
evitar el colapso del puentRealizdla topogiafia el estudio de mecanica de
suelos e hidrolégico utilizando los softwares HEHEMS y HEGRAS para

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

guedisminuyendcel paso del agua por debajo del puentegvanddo por una
alcanarilla de alivio, se contralla socavacion de los estribos del puente Marita.

Condori (2018)uvo por fin el analisis de socavacion qae daen los
pilares de los puentes Central y RamadeaPutinaen Tr 50 afios, ademas de
proponer alternativas para peger de la socavacion a estos pilares, para ello
utiliz6 métodos empiricos y experimentalesn data de lasaracteristicas de la
cuenca, precipitaciones, caudal de aforo, velocidad de flujo,ceticluyendo,
que la hondura de socavacion local de los pilares del puente Central y Ramana
variancorrespondientementie 0.91 ma 1.55my 1.01 m a 1.56 m, mientras que
con el modelo fisico resulta 1.15 my 1.35 m.

FelipeMatias (2016) en snocidnde maesiatuvo comofin determinar
la socavacion transversgeneral local del puente Colpa Alta, para lo que utilizo
Factores hidraulicos que le proporcioné el HEAS, para aplicar los métodos
Artamanov, Straub y Masa. Concluyendo, que por el método Steanittiene la
mayor socavacion transversal siendo esta igual a 7.53 y 7.31 m para el estribo
derecho e izquierdo.
Antecedentes regionales

Idrogo (2022) avo por objetivoevaluar el estado y la funcionalidad
técnica de las obras de arte de la carr€@&-d.05, especificamente los puentes y
pontones ubicados en el tramo que va desde el Km 65+000 al Km 78+000 en
Chota. Para ello, se llevéd a cabo una inspeccién visual, fisica e hidraulica de cinco
puentes y pontones, utilizando fil&uia para inspeccion deaigntes del MTC
(2006). Los resultados mostraron que el puente N° 2 estd en buen estado visual,
mientras que el puente N° 1y el pontén N° 1 se encuentran en estado regular, el

ponton N° 3 esta en mal estado y el pontén N° 2 estd en muy mal estado.ten cuan
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a los elementos estructurales, los ensayos de esclerometria revelaron que los
puentes N° 1y N° 2 tienen un promedio de resistencia de 245.10y 276.40 kg/cm2,
respectivamente, mientras que los pontones N° 2 y N° 3 solo alcanzan 114.40 y
176.60 kg/cm2. @ambién se determind, a traves del andlisis hidraulico, que el
pontdén N° 1, el puente N° 1, el puente N° 2 y el pontén N° 3 tienen un borde libre
de 50, 30, 40 y 60 cm, respectivamente, para caudales maximos con un periodo
de retorno de 25 afos. Sin embarglopontdon N° 2 no cumple con la capacidad
hidraulica requerida. En resumen, se concluyé que el pontén N° 2 es la obra
hidraulica en peor estado y se sugiri6 diseflar un puente tipo losa para su
reemplazo

Tenorio & Valdera (2021) tuvieron conaijetivocdcular los niveles de
socavacion en los estribos de los puentes El Callején, La Rinconada y Chonta en
el rio Chonta Cajamarca mediante la simulacién hidraulica. Para esto, se recopild
informacion hidroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidialy se
procesd utilizando pardmetros estadisticos y el modelo -HES para
determinar los caudales maximos en diferentes periodos de retorno. Se
construyeron modelos fisicos de los estribos y se tuvieron en cuenta variables
como la pendiente del rio,t@mafio de los sedimentos y el caudal para recrear las
condiciones de socavacion. Los resultados obtenidos por el softwarelMEC
fueron de 170 m3/s paralD afios, 216 m3/s paraZb afios, 254.8 m3/s para T
50 afios, 291.3 m3/s paralDO afios y 313.8 m8para F150 afios en el puente
Chonta. La precisién obtenida de los datos de socavacion fue del 98.78% en el
puente Chonta, 96.67% en el puente El Callejon y 96.59% en el puente La
Rinconada, lo cual permitié calibrar el modelo hidraulico con los datesidbs

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

Vasquez& Llique (2017) en su articulo cientifidacieron un estudio
experimental para estimar el aumento ehdadurade socavacion cuando una
estructura de captacién drena en un rio con un lecho no cohesivo. Los resultados
muestran un efecto aditivo enHandurade socavacion para sedimentos de capas
no cohesivas con gradacion no homogénea y contenido de arena gaG0%
a 60%, y también confirman queHandurade socavacion en la descarga de la
estructura de drenaje se ve directamente afectada por la corriente aguas abajo
aumentandda socavacién ehonduraentre un 75 % 800 % para diferentes
condiciones de cdraccion del cauce, desde una pendiente suave de alrededor del
0.1 % hasta una pendiente pronunciada de alrededordd#l 2

Pajares& Vasquez (2017) en su tesis tuvieron como principal objetivo
determinar cuél de las metodologias entre la FDOT y la-HEES mas precisa
para calcular la socavacion en pilares de puartéschos arenosognalizaron
146 bass de datos Pier Scour de 2014 del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) para puentes ubicados en los Estados Unidos, Canada y Serbia.
Concluyendoque, el método FDOT da mejores resultados para los calculos de
socavacidnespecialmente para los casos en que el caudal varigbde 160 con
respecto a la celeridad critica

Ledn (2016) en su nocién de doctorado evalué la hondura de socavaciéon
dd rio Crisnejas,porque el muro fall6 al desestabilizarse su cimentacion.
Consideré maximas avenidas a través de modelos matematicos y lo cotejé con un

modelo hidraulico en laboratorio para50 afios. El caudal lo modgiéranalisis
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2.2.

2.2.1.

dimensional y similitd dinamica. Las muestras de suelo las tomo del fondo del
rio. Paralos modelos matematicés hondura de socavacida del.80 a 2.54 m

y parael modelo en laboratori@ hondura ea2.80 m. Concluyé que la hondura
de socavacion del rio Crisnejas enwhto de estudio es 2.80 m.

Bases tedricd cientificas

Interaccion rioT puente

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

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

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

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

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

Los rios son fluidos cambiantes en la naturalkaaestabilidad de los rios
puede verse gravemente perturbada por la construccion de pyemtedio, s
importante recordar que, si el tramo de rio involucrado es inestable, el puente
también lo sera. Siendo asi,el estudio hidraulico debe depender ke
caracteristicas del puente tales como: su importancia en la redcoshd,
consecuencias de su falla, tipo de estructura, riesgo aceptable, etc. Es importante
sefalar que una buena operacion hidraulica depende no solo del correcto analisis
sino tambén de una comprension profunda lahidraulica local en la que se
disefia(Scacchi et al., 2003)

En resumen, la interaccion hidrolégica entre-rfmuente es un aspecto
sustanciala considerar en el disefio y construccion de puentes, asi como en la
gestién de los ecosistemas fluviales. El flujo de agua del rio puede afectar la
estructura del puente, mientras que el puente puede influir en el flujo y las
caracteristicas hidroldgicael rio.

2.2.2. Socavacion yadimengacion en puentes

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

total suele ser el resultado de tres compone(@@snpaRodriguez, 2015)
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La socavacion natural se refiere a los cambios a largo plazo en la elevacion
del canal del rio, generalmente debido a causas naturales, y afecta el alcance del
rio en el que se encuentra el puente. Los procesos que ocurren se llaman
deposicion y degradacion. La sedimentacidon implica la deposicion de material
erosionado de un canal oenca, mientras que la degradacion implica la erosién
total de un canal como resultado de un suministro insuficiente de sedimentos
aguas arriba que hace que el canal se hunda o se arrastre durante un periodo de
tiempo relativamente larg@ oapaxiet al., 2@5).

La socavacion por contraccion se refiere al descenso del lecho del rio cerca
del puente. Estas inmersiones pueden ser sugwesumdas por lo que algunas
partes de la seccion transversal pueden tener socavaciones mas profundas. La
socavacion por guraccion ocurre cuando el area de la seccion transversal de un
canal disminuyeor pilares yo estribos. La disminucion en el area de la seccion
transversal del canal en la ubicacién del puente, debido a la constriccién a la que
esta sujeto, da como resado un aumento en la velocidad del flujo, lo que resulta
en un esfuerzo cortante en el lecho. EI aumento del esfuerzo cortante puede
exceder el umbral del esfuerzo cortante del lecho del canal y mover sedimentos a
lo largo (o casi todo) el ancho del ca(@hmpaRodriguez, 2015)

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

rotacion de la estruata(Nalluri et al. 1999)
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2.2.3. Pardmetrosgeomorfoldgicos e hidrolégicogue influyen en la socavaciéde

un puente

Los parametrosque influyen en la socavacion son lparametros
hidraulicos y geomorfolégicos En los parametros geomorfolédgicos las
caractergticas de mayor interés son la pendiente, la geometria de la seccion
transversal, su forma en planta, las caracteristicas del material del lecho y las
condiciones de borde del can&ntre los factores hidraulicos, es importante
verificar que el flujo de gua, tales comaeleridad persistencia caudal y
frecuencia, asi como la tasa y tipo de sedimento transportado durante tales
eventos, pargalorarla socavacioriBarbosa, 2013)

Los pardmetroggeomorfoldgicos presentes endaebradague pueden
influir en la socavacion de un puente s@arbosa, 2013)
Area de la cuenca:Cuanto mayor sea el area de la cuenca, es probable que
también lo sea la cantidad de agua que fluye hacia el puente. Etcapueentar
la velocidad y la fuerza del flujo de agua, lo que a su vez puede aumentar la erosién
y la socavacioén en los cimientos del puente.
Pendiente de la cuenca.a pendiente del terreno puede determinar la velocidad
y volumen de agua que fluye a tésvde la misma. Si la topografia es abrupta,
puede haber un mayor riesgo de socavacion debido a la mayor velocidad del agua.
La pendiente de la cuenca determina la velocidad a la que el agua fluye hacia el
puente. Una pendiente pronunciada aumentaradaided del flujo, lo que puede
llevar a una mayor erosion y socavacion del puente. Si la pendiente es muy alta,
el agua puede volverse turbulenta y causar dafios adicionales.
Altitud media de la cuenca:La altitud media de la cuenca puede influir en la

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

En cuanto a loparametrosidroldgicos, los siguientes aspectos pueden

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

Intensidad maxima: La intensidad maxima de lluvia se refiere a la tasa méaxima

a la que cae la precipitacion endeterminado lapso de tiempo. Si la intensidad

de la lluvia supera la capacidad de absorcién del suelo, el agua se acumulara
rapidamente en la superficie, aumentando el caudal y la velocidad del agua que
fluye bajo el puente. Esto puede provocar una maysid@ del lecho del rio y
aumentar el riesgo de socavacion del puente.

Tiempo de retorno: El tiempo de retorno se refiere al periodo promedio en el que
se espera que ocurra una cierta intensidad de precipitacién. Por ejemplo, un
tiempo de retorno de 10 @si significa que existe una probabilidad del 10% de
que ocurra una lluvia de determinada intensidad cada afio. Si la frecuencia de
precipitaciones intensas es alta, aumenta la probabilidad de que ocurra una
inundacién y, por lo tanto, aumenta el riesgoamsgacion bajo el puente.

Caudal: El caudal del rio es uno de Ipsimordialesfactores hidrolégicos que
influyen en la socavacién. Un aumento repentino en el caudal debido a lluvias
intensas puede erosionar rapidamente el lecho y las bases de los puentes.
Tirante de agua: El tirante de agua se refiere a la altura del agua sobzehel

del rio o arroyo. Un aumento en el tirante de agua puede aumentar la presion
hidrostatica y la fuerza del agua que fluye bajo el puente. Esta presion puede

acelerar la erosién del suelo y aumentar la posibilidad de socavacién del puente.
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2.3.

2.3.1.

Velocidad dd agua: La velocidad del agua en el rio también es un factor
importante. Cuanto mayor sea la velocidad del agua, mayor sera la erosion y el
riesgo de socavacion. Esto puede estar relacionado con la topografia y el caudal.
Sedimentacion:La acumulacion exsiva de sedimentos en el rio puede reducir
la profundidad del canal y aumentar el riesgo de socavacion. Los rios que
transportan una gran cantidad de sedimentos tienen mas probabilidades de
experimentar socavacion.
Cambios en la direccion del flujo:Como nmeandros o cambios en la pendiente
del terreno, pueden aumentar la turbulencia y la erosion en el lecho del rio. Estos
cambios pueden ocurrir naturalmente o ser causados por actividades humanas.
Los parametrogieomorfologicos e hidrologicos de ugaebradgpueden
influir en la socavacién de un puente. La topografia, geqleigtaudal, velocidad
del agua, sedimentacion y cambios en la direccion del flujo, son elementos clave
a tener en cuenta para evaluar el riesgo de socavacion.
Marco conceptual
Hidraulica fluvial
La hidraulica fluvial es una rama de la hidraulica que se enfoca en el
estudio de los rios y sus caracteristiS&gun Rocha (1998 morfologia fluvial
consiste en ehndlisisde los cambios que sufre un rio en su cauce (perfil
longitudinal) y seccion transversal (cauce y margenes), con el fiisldenbrary
explicar los fendmenos de erosidsedimentaciéyy como el rio tomd su forma
actual es decir analizabmo el agua interactia con el lecho del rio y las orillas,
asi como el irpacto de factores como el clima, la topografia y la vegetacion en la

dindmica fluvial.
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2.3.1.1Cauce del rio

Se definen como cauces los terrenos o0 zonas cubiertas por agua en el
momento de méxima crecida ordinaria (promedio del caudal maximo anual
producido en sestado natural durante 10 afios consecutivos, que representa el
comportamiento hidraulico del caudal), teniendo en cuenta sus caracteristicas
geomorfoldgicas y caracteristicas ecolégicas (Hernandez, 2018).

Los rios son corrientes naturales de agua querflugnstantemente. Tiene
un caudalestimalo, inconstante durante afio,que fluyehacia un mar, lago u
otro rio, en cuyo caso se denomina aflueSiendo, & ultima parte del rio el
estuarig pero aveces, terminan en areas desérticas, donde el agierde jpor
Osmosis y evaporacidfrelipeMatias, 2016).

2.3.1.2Clasificacion morfologica de los rios

De acuerdo con las formas geométricas del planeamiento actual, los rios
se pueden dividir en tres tipos béasicos: lineales, serpenteantes y reticulados. Los
parametros utilizados para esta clasificacion son la meandrosidad (sinuosidad del
rio) y la multiplicidad. Este tltimo depende del nimero de barras que dividen la
corriente en multiples brazg@doracio y Ollero, 2011)
Rectilinea Los rios rectos casi no existen en la naturalgeaeralmente solse
sonun tramo del riocaunquea veces aparece un sistede cauces rectos formado
por terraplenes paralelos, pero en su interior, cuando el caudal es menor a su
capacidad, el rio desarrolla sus propios meandros (Rocha, 1998}idfstagna
baja tortuosidad (inferior a.8) y multiplicidad nimero 1, es decinonocanal.
Son muy inestables y tienden a evolucionar hacia otro tipo de rios. Tienen un alto

flujo de energia y fuertes capacidades de erqtiGpez, 2005)
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Anastomasado (trenzada) Suele corresponder a un rio ancho con fuerte
pendiente formando un peefio cinturén, donde el rio discurre alrededor de
pequefas islas en varios cauces o brazos. Lane sefalé que hay dos razones para la
existencia de rios entrecruzados, y son: Exceso de sedimentos que el rio no puede
transportar en su totalidad, uno de loales se deposita y provoca la formacion

de islas y fuertes pendientes, que forman pequefios cintuasnesismo,ds rios

siguen patrones de drenaje en funcion de la estructura geoldgica y las
caracteristicas del suelagunas areas tienen un patrén dendje en forma de

trellis (reticula), donde los rios principales y sus afluentes se cruzan entre si
formando un entramado de corrientes entrecruz&lagquiera de estos factores,

o ambos, hacen que los rios se entrelacen (Rocha, 1998). A medidastpudda i
sedimentos se estabiliza, la vegetacion pionera puede crecer primero en ella y
luego volverse méas estable utilizando el agua proporcionada por el propio rio
(FelipeMatias, 2016).

Meandricos. Estan formados por una serie de lineas cuiyasse caacterizan

por un caracter muy dindmico no por la naturaleza del terreno sino por la
naturaleza del comportamiento del rio (Rocha, 1998). Este tipo de rio tiene una
gran tortuosidad (superior &)y un solo cauce. Su principasgdpecialida@s una
unidad gométrica denominada meandro, que es una curva completa en el curso
de un rio, formada por dos arcos consecutivos. A diferencia de los dos tipos
anteriores, los rios serpenteantes combinan caracteristicas de erosion
(generalmente en las partes concavadg ydepadsito (en orillas convexag)e
aparentemente sead porla diferencia deeleridaddel agua entre las dos orillas

(FelipeMatias, 2016).
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Figura 1

Morfoldgica de loRios

Recto Entrelazado Meandrico

Nota: (Rocha, 1998).

2.3.1.3Tipos derios de acuerdo consu régimen hidrolégico
Existen diferentes tipos de ride acuerdo cosu régimen hidrolégico, es

decir, la variabilidad en el caudal de agua a lo largo del afio. Algunos de los tipos
de rios mas comunes son:
Efimeros. aquellos rios que transportan agua durante los periodos de fuertes
lluvias y permanecen secos el resto aehpo, como los rios coster¢Rocha,
1998.
Intermitentes. Son rios que tienen un caudal de agua que varia a lo largo del afio,
llegando incluso a secarse durante algunas temporadas. Estos rios dependen
principalmente de las lluvias estacionales.
PerennesFormados por cauces situados en zonas con abundantes precipitaciones
y pocas variaciones lo largo del afio. Sin embargoglusiveen superficiescon
poca lluvia, pueden existir rios de flujo constante si hay un suministro adecuado
de agua subterraneas(decir, agua subterranea). La mayoria de los caudales de

los rios experimentan variaciones estacionales y diypordas fluctuaciones en
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la cubierta vegetal, precipitaciones y otros cambios climéticos como la nubosidad,
la insolacién, la evaporacion casibien la evapotranspiracion (Lopez, 2005).
Estacional. Estos rios provienen de regiones de clima tipo mediterraneo, donde
las estaciones varian mucho, con inviernos himedos y veranos secos, Yy viceversa.
Mas zonas montafiosas que zonas ll§Hasacio y Olero, 2011)
Transitorios. Son rios en desiertos o zonas de clima seco que tienen caudales
esporadicos y pueden no recibir lluvias durante afos. Esto se debe al hecho de que
las tormentas son raras en las zonas de clima desértico. Pero cuantio/iesen
torrenciales, a menudo aguaceros torrenciales, el rio crece rapidamente
(Hernandez, 2018)
Al6ctonos Son rios, generalmente de zonas secas, cuyas aguas provienen de
zonas por lo demas lluvioséselipe Matias, 2016).

2.3.1.4Tipos derios de acuerdo corsu edad

Segun Rocha (199®ueden ser

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

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

2.3.2.

Los flujos de un rio segun sus grados de libertad pueden ser: {Felipe
Matias, 2086).
Flujo con un grado de libertad.Conciernea un rio de fondo rigido y de contorno
inmutable. Solo puede subir o bajar las correas a medida que cambia el flujo. Esto
puede suceder si el fongida pendiente neariancuando cambia el flujo de agua.
Flujo con dos grados de libertad.Corresponde arurio de fondo, cuyo
desplazamiento lateral estd limitado por condiciones naturales, cerros o
condiciones impuestas, cauces. Este tipo de rios adquieren su propia profundidad
y pendiente ante los cambios de caudal, por lo que se requieren dos ecuaciones
paa obtener la pendiente y profundidad de la capa de agua, una de resistencia y
otra de transporte de sedimentos.
Flujo con tres grados de libertad.En este punto, puede ajustar el ancho, la
pendiente y la profundidad de la capa de agua. Correspondarddageta del
cauce natural, cuya parte es erosionable en el fondo y en las paredes. Los rios y
arroyos que desembocan en aluviones suelen tener tres grados de libertad.
Flujo con cuatro grados de libertad. Los rios pueden cambiar su ancho,
profundidad, pndiente y plan de curso, al igual que un rio serpenteante
Puentes

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

pertenece, mayor sera el tiempo de uso continuo del pi@ctiea, 2017)
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2.3.2.1Alineacién del puente respecto a la corriente

El flujo de la tormenta generalmente tiene una direccion primaria a lo largo de la

cual se deben alinear los puntalesapque el angulo de ataque sea cero. Sin

embargo, laorientaciondel flujo de corriente eventualmente cambiara. Esta
probabilidaddebe ser considerada en el disefio. El efecto del &ngulo de ataque
sobre la erosion localizada dentro de los pilares es mu fiyesu fuerte efecto

es una de las razones por las que se prefieren los pilares circulares para la erosion

independientemente del angulo de ataque

Un sistema de drenagie una cuenchidrolégicaresponde dinamicamente a un

conjunto de factores ambielda que establecensu condicion fluvial,

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

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

dependiente determina a su vez las caracteristicas morfolOgiessadeisas, ya

sean trenzadas, serpenteantes o r¢etipeMatias, 2015

2.3.2.2Partes de la estructura
Segun eMTC (2018, entre las estructuras de un puente tenemos:

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

- Barreras de concret@e disefarcon altura, capacidad resistente y perfil
interno adecuados.

- BarandasDeben sedetalladagpara quesean seguras, economias y estéticas.
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2.3.3.

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

- Estribos: seran diensiones considerando la funcion de servir.

- Cortinas: elementos transversales externos

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

Sediments

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

deposita en capas de forma no consolidada (Miadrid et al, 2012)

En cuencas hidrolégicas feszosodeterminar la fuente del material transportado

y la forma o modo de transport€uando llovia y se iniciaba la escorrentia

superficial se transportaba el materidlos canales naturales transportaran

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

ser finas o gruesas, y las que salen de la palangana son musiflagsarticula

entregada tiene menos dé&R5 mm de didmetro, secdique es de la cuenca, de

lo contrario, su origen sera el lecti-elipeMatias, 2016)

2.3.3.1Tamaiio y forma del sedimento

Los sedimentos naturales estan compuestos por particulas que varian en
tamafio, forma y densidad. Desde el punto de vista de la resstsndos
sedimentos al arrastre y su comportamiento al ser transportados por el flujo de
agua, se dividen principalmente en: sedimentos cohesivos y no cohesivos. El
tamanfo de las particulasgecisageneralmente gorocesosle su volumen o por

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

Tamafio de cada grupo de sedimentos

Grupo Clase Tamafio, en mm
Bolos Muy grandes 20484096
Grandes 10242048
Medianos 5121024
Pequefos 256512
Cantos Grandes 128256
Pequefos 64-128
Grava Muy gruesa 32-64
gruesa 16-32
Mediana 8-16
fina 4-8
Muy fina 2-4
Arena Muy gruesa 1-2
gruesa 051
mediana 0..250.5
Fina 0.1250.25
Muy fina 0.0620.125
Limo Grueso 0.03%0.062
Mediano 0.0160.031
Fino 0.0080.016
Muy fino 0.0040.008
Arcilla gruesa 0.0020.004
Mediana 0.00%0.002
fina 0.00050.001
Muy fina 0.000240.0005

Nota:(Garcia 'y Maza, 2017)

2.3.3.2Transporte de sedimentos
Los modelos de transporte sedgidimchezt al.(2009) son los siguientes:
El modelo de Sunamura y HorikaE971) es el mas basico y se aplico
inicialmente solo de manera unidireccional para identificar la fuente del material
sedimentario y el destino final de las particulas con base en la comparacion de dos

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

El transporte deedimentose producegor. (FelipeMatias, 2016)
Suspension El material sigue el mismo movimiento del agua yraeeve a la
misma velocidadSon lasparticulas finas, como limo y arcilla, que se asientan
por gravedad solo cuando el agua fluye lentamente o se estanca.

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

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

Ademas de dabconocer tambiérfFelipeMatias, 2016)

Carga. Transporte deantidades definidas de material, independientemente de su

dimensioén
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Competencia. Transporte dematerial de ua dimension determinad. Por
ejemplo, alacrecentata carga de finos, la escorrentia se vuelve mas viscosa, 1o
que lleva a uracrecentamienten la densidad del flujo, lo que puede afectar la
competencia potrasladarparticulas mas grandes. Segun la naturaleza del
sedimento y su principal forma de traodp, la carga sedimentaria se puede
dividir en:

- Cargas suspendidasPor lo general, consiste en depdsitos de limo y arcilla
donde el sedimento se mueve en suspension.

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

2.3.3.3Distribucion del transporte de sedimentos
La distribucién de sedimentos con tamafos de particulas que van desde
arenas finas a gruas indica que las condiciones hidrodinAmicas deben ser lo
suficientemente intensas para limitar la deposicion y el cont¢@awhezt al,

2008).

Se an cuatro zonas para definir la distribucién de sedimentos: zona
superior, media, inferior yyondo. Se @lcula el volumen de transporte de

sedimentos de forma independiente para cada &easymariValverde, 2019).

Para la zona inferior:

8

0 8 o

Para la zona media:

"Q 0 8 8 8 ( 2)
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Para la zona superior:

8 __ 8 8 - 8

"0 W) 8 8 - 8 Q)
Zona de fondo:
Q 0 cQ 8 (4)
Donde:

- 0 =43 U1 +&u)® ¥oRT &y

- €0=0.1198 + 0.00048y

- € =Vora 07y

- 0 260.67 1 0.667

- ¥ Temperatura del agua (T)

- Vel ocidad de cazda (v)

- Velocidad media del flujo (v)

- Pendiente de la corriente redy.(
NVi= Qi+ Qi+t Qi %+ Qo ()

- "Qi:p Transporte de sedimentos en suspension en la zona inferior, en
toneladas/dia/pie.

- Qi Transporte de sedimentos en suspensién en la zona media, en
toneladas/dia/pie.

- "QiryTransporte de sedimentos en suspension en la zona superior, en

tonelada/dia/pie.

"Q & Transporte de sedimentos de fondo, en toneladas/dia/pie.
- "Q: Transporte total de sedimentos, en toneladas/dia/pie.
La ecuacion de difusion de sedimentos se ha verificado en diferentes rios, se

expresa mediante la siguiente formula:
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2.3.4.

O— O0w ™ (6)

Donde Ei: es el coeficiente de difusion de remoli® es la concentracion de
sedimentos en suspension y MA velocidad de caida delagro.
Socavacion

Esto ocurre cuando el flujo del agua es lo suficientemente intenso como
para remover el suelo o sedimentos en un area determinada. La socavacion puede
ser causada por la fuerza del agua al golpear contra el suelo, arrgstidiodéas
y creando agujeros o cavidadenerade erosion qusucedeuando los eventos
naturales o las influencias humanas hacen que el poder erosivo del agua sea mayor
que la capacidad del material de la tierra para resistir su im{izsteves2018)
La socavacion es un proceso que consiste en la erosion o desgaste del terreno

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

2.3.4.1Tipos de socavacion

Segun Galiano y Toapaxi, (2010)

- Socavaciérgeneral:Conocido como normalesideen unamenguageneral
del fondo debido a uacrecentamienten el arrastre del sedimento debido a
un aumento de caudal (inundacid@urre debido a un desequilibrio entre la
entrada de sélidos para entregar agua a una secciéon y el material eliminado.

- Socavacion local Se origina por la presencia de angosturas, recodos o
estructuras en el rio, que provocanaenecentamientde la fuerza del flujo
para remover material del lecho del fieene un area de influencia limitada
con turbulenciadinamicay la creacion deemolinos y remolinos debido al

flujo obstruido
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Tabla 2

Tipos de socavacion local

Socavacion Descripcién

Socavacion Loca Ocurre a lo largo del estrechamiento mas o menos brusco del can
en Estrechamientos ejemplo, en la base de un puente al otro lado del rio.

Socavacion Loca En la curva del cauce, la velocidad es mayor en su parte exteri
en Curvas valle), aumentando la capacidad de arrastre de solidos y provo
mayor profundidad dsocavacién en esa zona.

Socavacidon Loca Lasocavaciorenel pilar es masapida lo que ocurre debido a la may
en Pilas: velocidad alrededor del pilar, lo que conduce a la formacion de v¢

frontal, vértice lateral y vortice de estela detras dedrpifue es le

principal causa de dicho dafio.

Nota: (Galiano y Toapaxi, 2010).

Se presenta una lista de los métodos de socavacion contemplados en el Decreto
Supremo N° 032008 MTC: (FelipeMatias, 2016)
1. Socavacion general
1.1 Método delLischtvani Levediev
1.1.1 Para suelos granulares
1.1.2 Para suelos cohesivos
2. Socavacion local
2.1 Estimacion de la socavacion local en estribos
2.21 Método de Artamonov
2.22 Método de Laursen
2.23 Método de Melville
2.2.4 Método de Froehlich
2.3.5. Socavacion general
Hundimiento del fondo del rio cuando se produce un flujo de agua debido
al aumento de la capacidad de carga de la materia sélida del flujo debido al

aumento de la velocidad. La causa especifica de que ellaga@dr el fondo es
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2.3.6.

una cuestién de equilibrio entre la contribucién del flujo de agua a los sélidos de
una determinada fraccién. Durante las inundaciones, la velocidad del agua y la
capacidad de remolque aumentan. La relacion entre la velocidad praeédio
agua (vr) y la velocidad promedio (V&)licitadapara arrastrar las particulas del
fondo precisala capacidad de arrastre del material en esta region. La velocidad
promedio del flujo de agua depende de las propiedadesodetientras que la
celeridal necesarigpara el arrastre depende de las propiedades del Rgtm
suelos granulares, teleridadde arrastre no es la velocidad a la que las particulas
comienzan a moverse, sino la velocidad a la que se mantiene el movimiento
general de las particaAsimismo, la caracterizacion de los materiales se realiza
a partirde la dimensiorde las particulas. En suelos cohesivoseleridadde
arrastre sera capaz de suspender las particulas. Debe tenerse en cuenta que, para
la misma velocidad media del jtude agua, cuando el agua lleva una gran
cantidad de finos en suspensida, socavacibngeneral se reduce porque la
viscosidad de la mezctaduce el grado de turbulencia; por lo tanto, si para una
hondurade capa de agusedimentodada, debe haber wstdo que cause la
misma erosion que en el caso del agua limpda,tanto,la velocidad promedio
debe aumentarg€elipeMatias, 2016)
Socavacion local

Ocurre alrededor de un obstaculo en el flsiendo consecuencie la
perturbacion del flujo por el obstaculo o la estructura. Estas perturbaciones se
pueden definir como aumentos endakeridadesocales o formacion de vortices.
El desarrollo del proceso de socavacion depende fundamentalmente de la

velocidad de esgrentia y de la intensidad de la turbuler(@lafialoza, 2017)
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2.3.7.

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

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

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

La estimacion precisa de la socavacion local es de gran importancia en los
puentes, ya que permite tomar medidas preventivas o correctivas para garantizar
su seguridad y prolongar su vida util. Al conocer la magnitud de la sogayaei
pueden disefar soluciones de proteccion y estabilizacion, como la construccién
de enrocados o muros de contencidn, para evitar que el agua erosione el lecho del
rio y debilite la estructura del pueriiefialoza, 2017)

Estudio hidrolégico e hidraulco

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

agua que cae por precipitacion se junta para formar un @éiliée, 2004).
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2.3.7.1Cuenca hidrograficay sus propiedades geomorfolégicas

Las cuencas hidrolégicas o de captacién, también conocidas como cuencas
de captacion, son extensiones de terrenorecegenaguas de escorrentia y las
trasladara los denominados cuerpos de agua superficiales. El agua que fluye hacia
cuerpos de agua sufieiales o cuerpos de agua se denomina escorrentia
superficial, y el que fluye a través de rios hacia el océano se denomina escorrentia
de los riogRomero et al., 2009)

La delimitacion de las cuencas hidrogréficas es una eleccion en si misma.
El tamafioo superficie de la cuenca dependera del método y la escala utilizada en
la delimitacion, que a su vez dependerd del criterio de quienes desarrollen,
interpreten y apliquen el méto@@arcia y Kauffer, 2011)

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

forma de la cuenca y el tiempo de concentrafidorales et al., 2019).

0 — )
Donde:F Factor de forma. ASuperficie L= Extensiondel cauce principal

0 ™ g5 7 )
Donde: Kc=factorde Gravelius. P= Perimetro. ABuperficie

O -B O 0 9)
Donde: H= Altitud media (msnmMHi= Alturade la superfici@copiadai sobre
la curva Hi. A=Superficie n= Numero desuperficiegparciales

Y -B & (10)
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Donde: Sc= Pendiente de la cuenca. C= Equidistancia entre curvas de nivel. A=

Superficie Li= longitud de cada curva de nivel

Y = (12)

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

pendiente Si. n= nimero de tramos de similar pendiente

. 38
YO T — (12)

Donde se muestra la férmula de Témez con: Tc=tiempo de concentracion (horas).

L= longituddel cauce principakn km. S= pendiente del maximo recorrido.
2.3.7.2Analisis de precipitaciones e intensidades maximas

a) Precipitaciones maximas

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

La precipitacibn maxima en 24 horas generalmente tiene las caracteristicas
de alta intensidad y corta duracion, en el analisis se debe considerar su frecuencia,
duracién y precipitacion acumulada. Estos tres factores estan relacionados por una
curva denominadfecuenciaduraciénaltura(IDF) de las precipitaciond€oras

Merino, et al, 2005).

8
O 0 — (13

Donde: Pd= precipitacion total (mm), daracién en minutos k= precipitacion
maxima en 24 horas (mm)
b) Transferencia de precipitaciones maximas

Se realizade acuerdo colos parametros donde resi@®rtiz, 2015, p. 30)

— — (14)
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Donde: Id= intensidad déuvia en laquebradalestino. lo= intensidad dkivia
en laquebradade origen. te escala de periodos de duracion . Hc= escala de

altitudes.

Siparalluviasetiene L' (Ortiz, 2015, p. 30), se

0 O— (15)

Donde: Ix= intensidad buscada paragleebra@d x. le= intensidades calculadas
para la estacion. Hx= altitud media dejleebrada. He= altitud de la estacion

c) Analisis de frecuencias (Modelos de distribucién)

El objetivo del analisis de frecuenciaestimar la cantidad, intensidad o caudal
méaximo de lluvia (segun sea el caso) para diferentes periodos de mbotao
aplicacién de un modelo probabilistico (que puede ser discreto o continuo). El
andlisis se basa en las diferentes distribuciones cleefneia sadas en el analisis

de los eventos hidrolégicos mas grandes. En el caso del evento mas grande, la

distribucion de frecuencia mas comun @4TC, 2018)
Vo ————0" (16)

Donde, representa la distribucién log normal 3 paramefrasio®d o,
Dondew parametro de posicion, pardmetro de escala o media, "

parametro de forma o varianza.

Distribucién Log Normal 2 parametros

Lw ©w — Q an
Donde:dd™ € @ énj (i QO 1@ & Qi 0 188006 OQ
Distribucion Log Normal 3 parametros

Qw ——0 (18)

55

ob



0 DI o, Donde: ® nabioony ¢ [ &ROhQ ¢
noi Qo i O & @ DQ. 0D MBI QONENET DD QNE A D
Distribucién Gumbel

(]

O Q (19
o ° (20)
o my (21)

Donde®® 0 Qi Qo NEDHE & OQEBDN GO@IH Q0 V& £ OO EBEQA HO'Q
Distribucién Log Gumbel
w — (22)
D Q (23)
d) Prueba de bondad de ajuste (Prueba de KolmogoreS8mirnov)
La prueba consiste en comparar el valor absoluto maximo de la diferencia D entre
las funciaes de distribucion de probabilidad observeddxm) y la estimada F
(xm): (MTC, 2018)
O aWgOéwd Owas (24)
Otwa p — (25)
e) Periodo de retorno
Este es el intervalo de un torrentes & numero de afios transcurridos
desde el evento de ajuste o liberacién (Villén, 2p0241). Si un evento Q ocurre

cada T afios, su probabilidad P es igual a 1 entre T eventos. Es decir
OOV p p - (26)

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

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

Criterios Usuales paraDefinicién dePeriodos deRetorno

] Periodo de retorno
Tipo de proyecto ~
(afios)

] ) o 1 000 afios, o criterio
Rebosaderos para crecientes de proyectos hidroeléctricos, ) .
) ] ] de creciente maxima
dependiendo de si la presa es de tierra o enrocado, o de concr

probable.
Drenaje pluvial 2-10
Sumideros 1.1-5

Nota: (MTC, 208).

f) Intensidadesméaximas

Intensidad maxima anual (en mm/hora), cada precipitacion dividida por su
respectiva duracion. Posteriormente, estos datos serapsiaa funcion de
distribucion de probabilidad que proporcam buen ajuste para el valor maximo
de la intensida@Pizarroet al, 2006)

2.3.7.3Modelo hidrolégico HEC HMS

Los modelos de cuencas reflejan como entendemos los sistemas de
cuencas y sus respuestds poder predictivo depende de como los construyamos
y como los apliguemos. El modelo HEQVS es un modelo de lluvia y
escorrentia desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica de EE. UU. HEC.
Cuerpo de Ingenieros del Ejército USACE, disefiadogamalar los hidrogramas
de escorrentia que ocurren en un punto de la red fluvial debido a un evento de
lluvia. El predecesor del modelo, HEIC nacié como un modelo de eventos y es
considerado por muchos como el modelo mas general y probablemente e model
mas utilizado para este tipo de hidrologia de inundaciones
a) Transito de avenidas

Las transiciones de inundacién se definen como el establecimiento gradual

de la forma de las olas crecientes a lo largo del tiempo en puntos sucesivos de un
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rio o a través de un embal&n la Figura 2, en la que se observariarprincipal
quetienehidrograma A B y C, donde A estazaracterizado por un caudal pico
elevado y de cortpermanencigel cual va cambiando hasta hacerse extenso y de
poca magnitud en.C

Figura 2.

Resultadalel Transito deCrecientesenun Rio

Q

b) Método de Muskingum

Meétodo de calculo del nivel de agua de una inundacidén a su paso por un cauce,
segunios efectos de estratificaciGhomados parametros, uno relacionado con la
cabidade acopiode agua (laminacion) de cada tramo del cauce, de naturaleza
adimensional (X), y otrafincon el tiempo requerido para que la onda de crecida
pase por el candK). Considere primero que la cantidad de agu@nulada
durante un periodo de tiempo es proporcional a la cantidad de agua que entra en |
y sale de O efa forma( Enriquez & Enriquez , 2011)

S = KL-XI@3] (27)

Donde: S = capacidad de almacenamiento de la seccion del canal en
consideracion, | = entrada a esa seccion, O = salida a esa seccién, K = parametro
dependiente &l acopioen cufia tal que X=0 estaligadocon el embalsetipo de

almacenamienten cambioX=0.5 atafieuna cuia completamente expandida.
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El rango de valor real de X es2@.35, la seccion ubicada en la parte inferior de
la cuenca toma.Ry la seccié ubicada en la parte superior de la cuenca toma un

valor més alto

Valor de K:
0.76
K=0* 158, (28)

Donde: Yo = recorridoméximo, en km S = pendiente maximaD = caudal de
salida en ketrama Otraopcion es:
K=0t, 6 (29)
Donde:0 = tiempo de concentracion, en hr
Segunjas cuantifcacionesse debemfectuar (Villon, 2016
a 55 (30)
Donde: Y0 = es h ampliacionde tiempo.n = nimero de tramos aarse en el
método de Muskingum

2.3.7.4Caudales maximos

Los caudales maximos corresponden a diferentes periodos de retmrno.

lo general, para el disefio hidroldgico, se estudia el caudal méximo durante la
temporada anual de inundaciones. Este analisis se utiliza para caracterizar el
conjunto estadistico deafico en términos de probabilidad de excedencia. En
general, las estructuras hidraulicas deben disefiarse para poder evacuar el flujo de
agua con una probabilidad excesfixaanova y Corredor, 2006)
Método Racional.Lorenzoy Garcia (2011) sefiala que: E€tado racionasirve
para calcular losaudales pico en cuencas pequefias y medianas con tiempos de

concentracion (tc) entre2d y 24 horas.

V)

0 8—hs (30)
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Donde: Qp: (Ms?) es la caudal punta, I: (mimt) la méaxima intensidad media
para un intervalo de duracion igual al tiempo de concentracion, C: el coeficiente
de escorretia, A: la superficigkm?).
Método racional modificado. Puedeestimar facilmente el caudal méximo de
cuencas naturales con un area menor a 770/Kina2le0.25a 24 horas, calculado
por. (MTC, 2018, pp. 561)
0 T8 XAU0od v (32
Donde: Q=Caudal (m3/s), C= coeficiente de escorrentia, |= intensidad de
precipitacion maxima horaria (mm/h), Asuperficie(km2), K= coeficientede
uniformidad

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

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

»® O — O O — 0 (33)
Donde:® y & = Son laalturadelavertienteen launidad & y & = Laaltura

del agua en lanidad @ y @ = Lasceleridadesnedias| y | = Coeficientes
deceleridadg = gravedadQ = la pérdida de energia.

Figura 3.

Grafiade la Ecuacion de Energia

2 ‘-.‘-- 72
_% “"---._____ Linea de grado energético he

2g

Superficie del agua

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

Dato

Ecuacion de Continuidad.Representéa conservacion de masa para un sistema
unidimensional.

— — — N 7 (34)

donde: X =recorridoa lo largo detaucet = tiempo. Q = caudal. A syperficie

de la seccion transversal. S = Almacenamiento de la parte no transportada de la
seccion transversal. q1 = entrada lateral por unidad de distancia

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

movimiento es igual a ferza externa que actua sobre el sistema
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— — 00— Y m (35)

Donde:g = Gravedad.Y"Q Pendiente de friccionV = Velocidad.

2.3.7.6Modulo hidrodinamico
Hidrodinamica de flujo no estacionario 2D
La hidrodinamica de flujo no estacionario 2D se refiere al estudio del movimiento
de un fluido en dos dimensiones, teniendo en cuenta las variaciones en el tiempo.
En este tipo de flujo, lagr@piedades del fluido, como la velocidad, la presion y
la densidad, pueden cambiar en el tiempo y en diferentes puntos del dominio de
flujo. Esto implica que las ecuaciones de la hidrodinamica, como la ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de Nav#tokes, deben considerar las derivadas
temporales y espacialdsa solucién de las ecuaciones de la hidrodinamica de
flujo no estacionario 2D puede ser compleja y requiere la aplicacion de métodos
numericos y técnicas de simulacion. Estesramientas permiten predecir y
analizar el comportamiento del fluido en diferentes situaciones, como flujos
alrededor de cuerpos sdlidos, flujos en canales y tuberias, entre otros.
Transporte de sedimentos/céalculos de limites moviles
Este componente dsistema de modelado esta disefiado para simular calculos de
transporte de sedimentos/limites moviles 1D y 2D resultantes de la erosion y la
deposicion durante periodos de mediano a largo plazo
El potencial de transporte de sedimentos se calcula por fnadeidamafio de
particula, lo que consiente la simulacion de clasificacion y blindaje
hidrodindmico. Laparticularidadeslave incluyen la capacidad de modelar redes
fluviales completas, dragado de canales, varias alternativas de invasion y diques,
y calcdos de transporte de sedimentos utilizando varias ecuaciones diferentes. El

modelo esta disefiado paepresentarendencias de erosién y deposicion a largo
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2.3.8.

plazo en canales que pueden resultar de cambios en la frecuencia y duracién de la
descarga, el nivalel agua o la geometria del canal. El sistema se puede utilizar
para evaluar la sedimentacion del embalse, disefieoriatrucciondel canal
requericb para mantener la profundidad, predecir el efecto del dragado en las tasas
de sedimentacidérvaluarla posible socavaciéon maxima y evaluar la deposicién

del canal

Metodologia de trabajo en IBER

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

Crear o importar geometria.

Crear o importar un uso de la tierra

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

Introducir datos hidraulicos (caudal no estacionario).

Defina lascircunstanciasle contorno.

Definir pardmetros de flujo no newtonianos

Efectuar lasimulacion.

Medidas de proteccidn contra la socavacion gentes

Los principales factores que afectan la socavacioest@ibosson: propiedades

del liquido (densidad, viscosidad, gravedlagropiedades del flujo de agua
(profundidad, velocidad, angylgropiedadeslel material en el fondo del cauce
(densidad y tamafio de las particutigeccion. Las profundidades de socavacion

de la pila en materiales cohesivos pueden ser las mismas que en materiales no
cohesivosno obstanteen suelos cohesivos puede llevar té®po alcanzar la
honduramayor de socavaciénRubio, 2019) Existen medidas estructurales
especificas que se pueden implementar para proteger a un puente de la socavacion.

Estas incluyen:

63



Muros de escollera:Se pueden construir muros de escollera en la base de los
estribos del puenteara protegerlo€Estos muros actian como una barrera fisica

que evita que el agua erosione el suelo debajo de la estructura.

Diques La construccion de un dique suele hacerseuencas de todo el mundo,
principalmente en &reas semiaridas, debido a la torrencialidad de las
precipitaciones y, en consecuencia, intensidad de los procesos de erosion y
sedimentacioén (Diaz, 2008)

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

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

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

Reforzamiento de la superestructuraSe puede realizar un refuerzo especial en

la superestructura delpnte para aumentar su resistencia a la socavacion. Esto
puede incluir la adicion de refuerzos de acero, hormigbn u otros materiales
resistentes paracrecentala capacidad de carga de la estructura.

Uso de materiales resistentes al agu&n la construcdn de puentes expuestos

a la socavacion, se pueden utilizar materiales que sean resistentes al agua y no se
deterioren facilmente cuando estan en contacto con ella. Esto ayuda a evitar la

erosién prematura de los materiales yelduccionde lafirmezadela estructura.
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2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

Hipoétesis

HO: Los parametroshidrolégicos y geomorfolégicos fluyen en la socavacion
local del puente Colpamayo, Quebrada La Poir€hota

H1: Los parametrosidroldgicos y geomorfoldgicosoinfluyenen la socavacion

local del puente Colpamayo, Quebrada La Poir€hota

Operacionalizacion de variables

Variable independienteParametroshidroldgiccs y geomorfoldgicos

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

Parametrosgeomorfolégicos.Son los parametros caracteristidel caucede la
quebradan andlisis

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

Variable dependienteSocavacion local del puente

Se producen por estrechamientos, curvas o estrudietas, o quecaus un
acrecentamienten k intensidad del flujo capaz de remover o acumular material

en el lecho del rio (Toapaxi et al., 2015).
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Sedimentos:La sedimentacion es la acumulacion de material transportado en el
lecho del puente, en cambio, la socavacion local es &osion por fio debido

al bloqueo del pilar del puente o de la cimentacién, donde el sedimento es
arrastrado desde los pilares o cimientos del puente y el pozo de socavacién se
forma cerca de los pilares o cimientos (Waetal.,2019).

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

estructura en particular, muy probablememestribosEsteves2018.

66



Tabla 4

Matriz deOperacionalizacion d&ariables

] Definicion ) ) Definicion ] .
Variables Dimensiones . Indicadores ltem
conceptual operacional
Son aquellas Area Kmz2
caracteristicas propia . Pendiente %
Son los parametros i _
de laquebradajue se . L Altitud media ~ msnm
Parametros caracteristicodel _
relacionan con su . Longitud del
geomorfologicos caucede la quebrade o m
superficie y red P Curso primario
en andlisis. i
hidrica, entendiendo Tiempo de )
5 Minutos
vi al cauce del rio, comc concentracion
un complejo Precipitacion mm
i dinamico de doble Intensidad
Parametros . mm/hr
) o transporte (agua y maxima
hidrolégicos y ) Representa la -
. sedimentos), que, Tiempo de .
geomorfolégicos o modelacion del flujo Afos
frente a maximas retorno
. . Parametros hidrico del cauce y __
avenidas tiene un o o Caudal maximo  m3/s
, hidraulicos las condiciones de
incremente en su Tirante m
las precipitaciones
caudal, generando Velocidad m/s
., pluviales.
procesos de erosion Cambios en la
por velocida del direccién de
flujo. flujo
Material sélido, Clasificacion %
0
trasladadgor el granulomérica
Se producen por . —
] . agua que se deposit Limites de
estrechamientos,  Sedimentacion - %
en capas no plasticidad
curvas o estructuras . .
consolidada (Arias- Volumen de
enelrio, lo que . ) m3
VD Madrid et al., 2012) sedimentos
provoca un
. ) Hondurade
. acrecentamienten la Se da en areas y
Socavacion ] ) ) o socavacion local
intensidad del flujo B préximasa una
local del puente Socavacion Hondurade
capaz de remover o estructura en y
. . socavacion m
acumular material en especifico
B general
el lecho del rio i
. Descripcionde Es el medio de Tipo de
(Toapaxi et al., 2015) m
método de proteccion de la obre propuesta
proteccion hidraulica Dimensiones m
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque es mixtcCuantitativo porque busca recopilar datos numéricos
para comprender y cuantificar la relacion entre los parambidosiogicos y
geomorfolégicos de lajuebraday el proceso de socavacion del puerie
obstante, también es cualitativo porque las medidassgutomen a partir de los
resultados alcanzados seran descritas.

Este estudio también es de tipo aplmagta que busca aplicar los
resultados y conclusiones obtenidda planificacién ydescripcién de propuestas
de proteccionde infraestructuras deupntes, para minimizar el riesgo de
socavacion y mejorar su durabilidad.

Ademas, el nivel explicativo de la investigacion impliadgousjuedh de
informacion par@omprender las causas y los mecanismos detras de la socavacion
del puente, identificando cémos parametros de lquebradanfluyen en este
proceso. El objetivo es proporcionar una explicacion cientifica y teérica de este
fendémeno para informar la toma de decisiones y la implementacion de medidas
preventivas y correctivas.

Los medios para obtendatosfuerondocumentatsy de campo, porque
se saron datos de las estaciones meteoroldgicas para el procesamiento de los
mismos en gabinete, pero también se utilizaran datos de campo estimados por el
levantamiento topogréfico.

Finalmente, sgun la temporalizacion la investigacidoe de tipo
transversal, debido a qu realizaciéon hapuntalo a un momento y tiempo

definido.
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Tabla 5

Tipo delnvestigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada

Control de disefio de la prueba no experimental

Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa

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

Intervencion disciplinaria interdisciplinaria.

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

El disefidue noexperimentaldescriptiva causal simplporque no sban
alterado las variables del estudiosolo se ha observao y registralo las
condicions hidrolégicas y geomorfolégicas de daebraday se ha analizalo
como estan relacionadas con el fendmeno de socavacion local del; @msénte
mismo, se ha buscadma relacion causal entre los parametros dpiédoraday
la socavacion del puentpor lo g se hamanalizalo los datos recopilados para

determinar si existe una relacion de causa y efecto entre estas variables
& op E

a W (36)
E o

MDn

Donde, m es la muestra, el emplazamiento donde se ubica el puente, x1 los
parametros hidrolégicos de dmuebradax2 parametros geomorfol6gica®,o es
la socavaidn del puente.
Métodos de investigacion
El método deerminista, el cuade basa en utilizar un razonamiento logico

para obtener conclusiones a partir de premisas 0 supuestos infsiafef asi,
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el uso demétodo determinista para analizar la influargé los parametros de la
quebradan la socavacion del puenteplico seguir los siguientes pasos:
Recopilacion de datos:Se recopildé informacidénsobre los parametros de la
quebradacomo la precipitacion, caudal del rio, caracteristicas del sueleyerel

Esta informaciérse ha obtenida partir de registros historicos, estudios previos

0 mediciones en campo.

Analisis de los parametros hidrolégicos: Se analizaron los datos de
precipitacion y caudal del rio para determinar los eventos de mayor caudal y
duracion, asi como las tendencias historicas.

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

Modelado hidrolégico y geomorfolgico:A partir delos datos recopilados y
analizados, sdesarrollun modelo hidrolégico y geomorfol6gico que represente

el comportamiento de lguebrada Este modelofue desarrollado mediante
herramientas computacionales.

Evaluacion de la socavacion del puenté partir del modelo desarrollado, ba
simuladoel comportamiento del flujo en tpuebrada evaluaola socavacion del
puente en diferentes escenarios hidrolégicos y geomorfoldgicos.

Andlisis de riesgo y recomendacione§inalmente, séa realizadaun analisis

de riesgo para evaluar las consecuencias de la socavacion del puente y proponer
recomendaciones para su prevencion o mitigaegiahaincluidoacciones como

la implementacién de medidas de control de erosion.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacion

Lospuentes ubicados sobre el cauce de la quebrada La Potrera, distrito de Chota,
provincia de Chota. Sobre esta quebrada se ubican tres puentes, el primero en la
zona conocida como Las Lagunas, el segundo atraviesa el cauce de la quebrada
para conectar con kx plaza de ganado, y el ultimo, el puente Colpamayo.

Muestra

La muestra no probabilistica determinada por conveniencia tomando como
criterio aquel puente que ha presentadablemas de sedimentacioén y erosiéon
durante las fuertes precipitaciones del 26®1 (Vasquez, 2021), siendpeente
Colpamayo, sobre el cauce de la quebrada La Potrera, distrito de(Eigota

4), mismo que shaanalizado 12 veces el ancho del cauce aguas arriba 'y 6 veces
el ancho defio aguas abajoconforme a lo indicado por el manual del MTC
(2018).

Tabla 6

UbicacionGeografica dePuenteColpamayo

Coordenadas UTM WGS84 (zona 1S)

Punto Altitud (msnm)
E N
Estructura 759966 9273351 2322
Tabla 7

Ubicacién hidrogréfica del area de interés

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Unidad Regién hidrogréfica Alto Alto
) ] Marafion i Chamaya
Hidrogréfica deAmazonas amazonas Marafién
Cadigo 4 49 498 4989 49896
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3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos deecoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion Implica visualizaciondirecta de las condiciones hidrolégicas y
geomorfolégicas de lguebraday del puente. Sdan registralo datos como
caudales, niveles de agua, caracteristicas del lecho del rio y del puente, y cualquier
otro aspecto relevante que pueda influir en la socavacion del puente.

Revisibn documental Esta técnica consiste en la recopilacion de documentos y
estudiogrevios relacionados con la hidrologia y geomorfologia deddrady

la socavacion local del puente. 8an analizaddnformes técnicos, mapas,
fotografias, registros histéricos de eventos extremos, entre otros documentos
relevantes asi como, la datpluviométrica de la estacion Chotha revision
documentalha permiido obtener informacién solida y confiable sobre las
condiciones pasadas y presentes dpi&bradgy del puente.

Estudios basicosEstos estudios incluyen la recoleccion de datos basaue

la quebradase ha realizadanediciones de caudales, muestreos de sedimentos,
andlisis de suelosy topografia Los estudios basicos proveen informacion
detallada sobre las condiciones actuales dpiédraday ayudan a comprender
como interactla cola socavacion local del puente.

Andlisis de contenido. Esta técnica implica el andlisis de la informacion
recopilada de las técnicas anteriores, como la observacion, la revision documental
y los estudios basicos. Se buscan patrones, tendencias y redaerdne la
guebraday la socavaciénPermite identificar las variables clave que influyan
socavacion y establecer conclusiones sélidas sobre la influencia de los parametros

de laguebradan el puente.
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3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Cuaderno de @mpo. Medio de registro de la informacion observada, asi mismo
se han utilizado nistrumentos como camaras fotograficas para registrar
visualmente el estado actual del puente y su entorno.
Reportes documentalesPrincipalmente se ha integrado por la informacion
existente relacionada con tpebraday el puente, como, estudios previos, el
expediente técnico del puente, y los datos hidrolégicos de la estacion
meteoroldgica.
Informe de estudios basicosEs el medioen el que se han presentado los
resultados ddos estudios basicodevantamiento topografico, el andlisis de
sedimentacion y mecénica de suelos fluvial.
Matriz de analisis. Los instrumentos utilizados en este caso son los propios
documentos escritos,iamo herramientas de software para facilitar el analisis
de contenido, como programas de procesamipataestima la socavacion local
y general en el puente Colpamayo.
Tabla 8

FuentesTécnicas dnstrumentos para IRecolecidn deDatos

Recoleccién de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
\ L . Cuaderno de campo
) Primaria Observacion
Parametros ) o Reportes documentale
) . Secundaria Revision documental )
hidroldgicos y o ) . Informe de estudios
. Primaria Estudios basicos o
geomorfolégicos basicos
VD
Socavacion local del Primaria Analisis de contenido Matriz de analisis
puente
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3.6. Técnicasde procesamiento y analisis delatos
3.6.1. Procedimiento para la recoleccién de datos
3.6.1.1Descripcion del puente Colpamayo
Es de tipo Puente losa apoyado en estribos de concreto atensgjperestructura
del puenteieneuna luz entre los ejes de los apoyos Henly esta disefiada para
una carga vehicular de H23 y carga peatonal de disefio una carga viva de 510
kg/cm2, segun la Norma AASHTO de 1996. Sus caracteristicas son las siguientes:
- Luz:11.00 m.
- Vehiculo de disefiddL-93
- Carga peatonalCarga viva de 510g{cm?2
- Ancho de Calzad&.70 m.
- Veredas1.10 mx0.20m de espesor.
- Ancho total 9.10 m.
- Apoyos Un apoyo fijo y un apoyo mavil.
- Juntas de dilataciér?, una al inicio y otra al final

BarandasTubulares a cada lado

Figura 5

Vista en Elevacién del Puente Colpamayo
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|
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Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).
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La erosion del suelo alrededor d@s estribos puede debilitar la base de
sustentacion de estas estructyesss mismo,d socavacion del elo alrededor de

los cimientos puede debilitar su capacidad de carga y provocar el hundimiento o
deslizamiento del puentes decir, isel agua erosiona el suelo debajo de los
cimientos, pueden producirse huecos o cavidades que comprometan la resistencia
de la base del puenteor ello, es queelesda mayor interés a los estribos,osst

tienen una altura de 4.90 ;m0.60 m de talon (cimentacion).

Figura 6

Predimensionamientde los Estribos del Puente Colpamayo
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Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).
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Los parametros geomorfolégicos de upegbradason caracteristicas del terreno
que pueden influir en la aparicion y la magnitud de la socavacién en un
determinado cursoedagua. Estos parametros permiten conocer las caracteristicas
del terreno, su relieve y su comportamiento hidrologRor. lo que, para el
andlisis comparativo de la investigacion, se ha considerado pertinente detallar el
andlisis hidrologico y geomorfoldmp de la quebrada La Potrera realizado como
parte del Expediente Técnico (201Bara el disefio hidraulico del puente
Colpamayo

Tabla 9

Parametros Geomorfoldgicos e Hidroldgicos d&laebradal.a Potrera segun

el Expediente Técod (2018)

Parametros geomorfoldgicos e hidrolégicos

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

Nota: Tomado del Expediente Técnico (2018).

Tal como se detalla en la Tabla &guebrada La Potrera presenta una extension
de 23.04 km2en los cuales utilizando los datos pluviométricos de la estacion
Cutervo determinaron una intensidad maxima de 28.24 mm/h, siecdadz!

maximo 88.56 m3/s para un Tr de 50 afos, segimpddien¢ Técnico (2018)
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3.6.1.2Trabajo de campo
El estudio se inici@esde la segunda semana de octubre del 2021, en las que se
realizé el levantamiento topografico y se procedié con la metodologia descrita
hasta diciembre del 2022.

Figura 7

Quebrada la Potrera

Nota: (foto tomada 18/05/2021)

a) Topo-Batimetria

Se inspecodnod visuaimente el lugapara identificarsuperficiesque muestran
evidencia histérica ddesbordamientpara realizala topografia&conunaestacién

Total Leica.

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

Posteriormente, obtenida la nube de puntopr@eesaron los datos para elaborar

el plano topebatimétrico, el cudiue el insumo para la modelacién hidraulica.
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Figura 8

Topobatimetriade la Quebrada La Potrera

b) Aforoy huellas hidricas

Porque la quebrada la Potrera tiene medidashidrométricas, se realizaron
estudios de campo en dos secciones cuya separacion entre ellas fue de 10 m
(Figura 9) Este estudio se realiziara determinar particularidadéisicas del

cauce y podehace el respectivo andlisis del transito de avenja@el Modelo

de Muskingum. En el estudide campo seinspecciondvisuamente para
comprobaias huellas hidricas del cauce, de donde se pudo obtener una altura de

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

Evidencias de las huellas hidricas

\

c) Estudio de mecéanica de suelos fluvial

En campo también se realiz6 el andlisis de mecéanica de suelos fluvial que
consistiéen la toma de muestras de suelo en el borde y eje del rio para determinar
sus principales caracteristicas fisico mecéanicas, en ambos casos se hizo por medio
de calicatas, en el caso del muestreo en la ribera del rio se hizo por medio de una
calicata de 2 nde profundidad, mientras que dentro del cauce de la quebrada se
tomaron muestras de los sedimentos en diferentes profundid@da<$0 cmy
distancias desde la orilla con la finalidad de caracterizarlos, siendo asi, los puntos
de muestreo en la quebragtaubicaron estratégicamente aguas abajo y arriba del

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

del Puente Colpamayo

Una vez obtenidas las muestras de suelo, se lleva a cabo una serie de andlisis en
el laboratorig estos andlisis inclgenla determinacion de la granulonietrque
proporciona informacion sobre el tamafio del suelo y su distribuen@ayos de

los limites de consistencia, para conocer el limite liquido y limite plastico, y
ensayos de corte directo de las particlhaemas de los ensayos de laboratorio,
también sehan llevadoa cabo ensayos in situ en el,rémmo la granulometria

fluvial para determinar el diametro de las rogémlonesdel cauce
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Figura 11

Excavacion d&edimentosn la Quebrada La Potreranel Puente Colpamayo

a) Pruebain situ: granulometria fluvial

Para la prueba de granulometria fluvial importante seleccionar una seccion
representativa del rio donde se encuentre una variabilidad de tamafios de rocas.
Serequiere de una balanza de precision, una cinta métrica, un tamiz y una bandeja
de muestreoSe deben tomar rocas de diferentes tamafios para obtener una
muestra representativ@e coloca la muestra recolectada en el tamiz y se agita
suavemente para sepatas particulas mas finas de las rocas. Es importante
tamizar la muestra por completo para obtener los diametros mas representativos

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

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

Colpamayo

Shot On
Wings W4

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

b) Pruebaex situ en laboratorio

En el ensayo de granulometria, se recolecta una muegtrasentativa del
sedimento que se quiere analiZaa. muestra se lava y se seca, para eliminar
cualquier tipo de impureza o0 agua presente enfelk@ntinuacion, se realiza un

andlisis granulométrico mediante el uso de tamices de diferentes tamafios. La

83



muestra se coloca en el tamiz mas grueso y se agita durante un tiempo
determinado para separar las particulas de mayor tamafio. Luego, se repite el
proceso con los tamices de menor tamafo, hasta obtener una distribucion
completa de las particulas preseme®l sedimentdJna vez obtenido el analisis
granulométrico, se calcula el porcentaje de cada fraccion de tamafio de particulas
y Se representa en una curva granulométrica.

En el ensayo de limite liquido, la muestra de sedimerporsgen un recipiente.

Se leadicionaagua y seombinahasta que la muestra adquiera la consistencia de

un lodo. Se colocda mezclaen un aparato llamado Casagrande, que es un
dispositivo de penetracion. Se mide el nimero de golpes necesarios para que la
muestra se cierre a udaterminada profundidad. Este nUmero de golpes se utiliza
para calcular el limite liquido de la muestra.

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

En el ensayo de corte directo, se toma otra porcion de la muestra y se compacta
en una caja de cort8e aplica una fuerza normal sobre la muestra y se aplica una
fuerza tangencial en la dire6ai del corte. Se mide la resistencia al corte y se

utiliza para calcular la resistencia del sedimento.
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Figura 13

Ensayos de Clasificacion del Suelo

Figura 14

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

Interfaz Landviewer

o
[N
o
=3

b) Informacion pluviométrica

Para el desarrollo ags6la datameteoroldgica disponible de la precipitacion en
la Estacién Chota, gleriodo de registro es de 1971982 y 19932021 @0 datos
anuales), de lo cual el afio mas lluvis®en 180con una precipitacion deé0.5
mm, operada por el Servicio NacionalMeteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
La estacidon de Chota esifuadaa 5 km del proyect@-igura B), las coordenadas

se presentan en la Tabla 10.
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Figura 16

Localizaciéon:Estacion Chota

& Estacion Chota
[ Area Estudio

Nota: (Google earth, 2@2.

Tabla 10

UbicaciénGeograficaEstacion Chota

o o Coord. Geogréficas Altitud

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

Enla Tablall semuestrdas precipitaciones maximas en 24 h registrados en la

estacion Chota del periodo 1972021.
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Tabla 11

PrecipitacionMaxima en 24 h Estacion Chota (192021)

Afio Pmax24h
1971 50.2
1972 28
1973 36.6
1974 30.2
1975 62
1976 41.0
1977 34.0
1978 47.2
1979 34.8
1980 160.5
1981 35.0
1982 27.5
1993 36.6
1994 32.5
1995 90.8
1996 28.3
1997 45.2
1998 74.3
1999 48.2
2000 35.6
2001 35.9
2002 47.0
2003 60.7
2004 57.0
2005 38.3
2006 61.8
2007 33.7
2008 59.1
2009 49.0
2010 54.2
2011 31.4
2012 44.1
2013 40.2
2014 46.8
2015 39.0
2017 41.4
2018 52.7
2019 35.8
2020 38.2
2021 52.0

Nota: (SENAMHI, 2021).
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Figura 17

Pmax 24 horas (1972021) en leEstacion Chota
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3.6.1.4Analisis hidrolégico
a) Subdivision de la quebrada La Potrera
Se ha utilizado eprogramaHEC HMS, que cuenta con herramientas GIS,
permitiendo la subdivision de la quebrada para un mejor arfdtisogica

Figura 18

Subdivisién d€uenca
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Comoresultado de dicho proceso se obtienen tredigigibnescuyos principales
parametros spuntualizaren la Tablal2.
Tabla 12

Parametros dé-orma delas Subdivisionesde laQuebradala Potrera

o Area Perimetro Pendiente Long. cauce Pendiente
Subdivisién o
(Km2) (km) cuenca principal (km)  cauce (m/m)
S1 9.93 27.83 0.21 5.83 0.09
S2 17.43 38.88 0.20 7.30 0.11
S3 3.55 14.5 0.204 2.75 0.07
Total 30.90 31.05 10.05 0.10

b) Analisis de datosatipicos (outliers)

A la informacién disponiblele laestacion Chota se lvaluado la consistencia
porla prueba de datos dudosos (Outliesep definidos por observaciones que se
alejan significativamente de la mayor parte de los ddfosla Figura @ se
muestra las precipitacionesorregidas, indicandose la presenciadds valores
atipicosque correspondio al afi®80(160.5 mm)y1995(90.8 mm)

Figura 19

Andlisis deDatosAtipicos
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c) Correccion de PPmax 24 horas

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda un coeficiente de
correccidn para datos de estaciones que se registran una vez al dix éarh

el caso déa estaciorChota segun fuentes del SENAMHI indican que la medicion
de la precipitacion maxima se realiza al finalizar el dia, lo esabnsiderado
como una medicion al dipor lo que, los valores historicos y corregiRamax

24 hse presentan en la Tabla 13.

Tabla 13

PrecipitacionMaxima 24 MHistorica yCorregida

Factor de correccion 1.13
PPmax

Afio Histérico Corregido
1971 50.2 56.7
1972 28 31.6
1973 36.6 41.4
1974 30.2 34.1
1975 62 70.1
1976 41 46.3
1977 34 38.4
1978 47.2 53.3
1979 34.8 39.3
1981 35 39.6
1982 27.5 31.1
1993 36.6 41.4
1994 325 36.7
1996 28.3 32.0
1997 45.2 51.1
1998 74.3 84.0
1999 48.2 54.5
2000 35.6 40.2
2001 35.9 40.6
2002 47 53.1
2003 60.7 68.6
2004 57 64.4
2005 38.3 43.3
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Factor de correccion 1.13

PPmax
Afo Histdrico Corregido
2006 61.8 69.8
2007 33.7 38.1
2008 59.1 66.8
2009 49 55.4
2010 54.2 61.2
2011 314 35.5
2012 44.1 49.8
2013 40.2 45 .4
2014 46.8 52.9
2015 39 44.1
2017 41.4 46.8
2018 52.7 59.6
2019 35.8 40.5
2020 38.2 43.2
2021 52 58.8

d) Transferencia de datos a lajuebrada La Potrera

Las precipitaciones maximase consiguieronpor la transposicion delata
pluviométricade la estacion Chota, cuya cota es de 2442 m.s.n.m. hacia la cuenca
de estudio que tiene elevacién media de 3267 m.s.dandese obtiene una
escala deltitudes de 1.34 (ver Tabl@)l La lluviatransmitida es mas alta que la
lluvia fuente porque la ekacion de la estacién de origen es proporcionalmente
mas baja que la elevacion promedio del destino

Tabla 14

PrecipitacionMaxima 24 horagranspuesta a lguebradade Estudio

Factor de correccion 1.34
Ao PPméax 24h historico PPméax 24 corregido
1971 56.7 76.0
1972 31.6 42.4
1973 41.4 55.4
1974 34.1 45.7
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Factor de correccion 1.34
Afo PPmax 24h historico PPmax 24 corregido
1975 70.1 93.9
1976 46.3 62.1
1977 38.4 51.5
1978 53.3 715
1979 39.3 52.7
1981 39.6 53.0
1982 311 41.6
1993 41.4 55.4
1994 36.7 49.2
1996 32.0 42.9
1997 51.1 68.4
1998 84.0 1125
1999 54.5 73.0
2000 40.2 53.9
2001 40.6 54.4
2002 53.1 71.2
2003 68.6 91.9
2004 64.4 86.3
2005 43.3 58.0
2006 69.8 93.6
2007 38.1 51.0
2008 66.8 89.5
2009 55.4 74.2
2010 61.2 82.1
2011 355 47.5
2012 49.8 66.8
2013 454 60.9
2014 52.9 70.9
2015 44.1 59.1
2017 46.8 62.7
2018 59.6 79.8
2019 40.5 54.2
2020 43.2 57.8
2021 58.8 78.7
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e) Andlisis de frecuencia

En la prueba de ajuste para la estacion Chota, se ha utilizado el Software Hidroesta
verificando que, el modelBamma generalizadaparametros se ajusta a los datos
pluviométricos Los célculos se adjuntan a continuacion.

Tabla 15

Valores de Delta Teo6rico y Tabular paralatacion Chota

o o Parametros
Distribucién tedrica

N Método de maxima verosimilitud Método de momentos lineales
de probabilidades ) )
@ te- @ tab Seajustan P t e o t ab Seajustan

Normal 0.1149  0.2236 Si 0.1154  0.2236 Si
Log-Normal de2 parametros  0.0944  0.2236 Si 0.0904  0.2236 Si
Log-Normal de3 pardmetros 0.0744 0.2236 Si

Gamma(2 parametros) 0.1043  0.2236 Si 0.1287 0.2236 Si
Gamma generalizad& ; 3
bar&metros) 0.08216 0.2236 Sl 0.06199 0.2236 Sl
Log-Pearson tipo 1l 0.0808 0.2236 Si 0.06794 0.2236 Si
Gumbel 0.0856 0.2236 Si 0.0752 0.2236 Si
Log-Gumbel 0.0997 0.2236 Si 0.0912 0.2236 Si

f) Hietograma de disefio

El método de bloque alterno es una manera fatibderun hietograma generado

por n intervalos de tiempo consecutivos
= n. ot
Después de seleccionar,Tr | a i ntensi dad de cada dur aci

de la curva IDF y la profundidad dlavia se obtiene multiplicando la intensidad

por la duracién.

Usando la diferencia da profundidad de precipitacion sucesgige puede hallar

la cantidad de necipitacion que debe agregarse por cada unidad de tiempo
adicional pt . Estos incrementos o bl oque

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

g) Modelacion hidroldgica

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

El nimero de la curva CN es un numero hidrologico adimealsipre varia segun

la capacidad de infiltracion del suelo, el hidrotipo del suelo y el tipo de cobertura
vegetal. En general, las cuencas tienen una cubierta vegetal variable y un uso del
suelo variable, por lo que el nUmero de curvas esta determinado pwmedio
ponderado de la CN para cada area. Los numeros de curva son para condiciones
de fondo de humedad normal (Condicion Il); para condiciones secas (Condicion
I) o condiciones humedas (Condicion Ill). Este estudio se llevé a cabo en
condiciones hundas utilizandodatos de la AutoridadNacional del Agua
(shapefile) que fue cargado en su totalidad en el programa ArcGIS 10.5, y luego
se verificd en el mismo que CN pasa por la quebrada en estudio

Figura 20

Numero deCurva parala Quebradaen CondicionesHumedas
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Abstracciones iniciales Se determiné aplicando la siguiente ecuacion
OO — v (37)

Donde:la: Atracciones inicialesCN: Curva nimero

Tiempo deconcentracion.Aplicando la formula de TéEmgkTC, 2019

8
0 Tz — (39)

Donde: L Longitud del cauce principalS Pendientedel cauce principalTc
Tiempo de Concentracion

Tiempo de retarda Se determina aplicando la siguiente faftan

00 Tz 4 A (39
Donde:Lag timetiempo de retarddic tiempo de concentracion

Método Muskingum

Para calcular K y X de Muskingumhay diversos métodos o técnicas de

optimizaciénempiricos Asi tenemos la siguiente formula para K.

8

L T Y— (40)

Donde gx Distanca maxima (km)S Pendiente maxima dedaena.

El parametro X, depende de la pendiente media del tramo, a mas pendiente mas
alta sera su valor. En general, se usan valores e@tmafa las pendientes mas
bajas y B5 para las pendientes mas altas.

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

0.2 para X debido a la baja pendiente del tramo de la quebrada.
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3.6.1.5Calibraciéon
En campo, se ha identificado el nivel de agua o también denominado huella
hidricadel cauce en la quebrada La Potrgrarca que deja el agua en una
superficie al estar en contacto con esta), siegdal a2327.51 msnm (1.51 m
desde el fondo del cauce)tuaa mostrada en la Figura %lque coincide con el
evento del 14 de marzo de 2019 segun refieren pobladores locales y segun se
puede evidenciar en fotografias y videos del evento pJuvialpartir de dicha
seccion transversal se ha verificadtieshpode retorno (Trjjue cubre el caudal
de la seccion transversaéfinida,siendo este un Tr de 3.33 afios, por lo que, se
ha considerado el mismo comoperiodo de calibraciérConociendo el tiempo
de retornose puedaleterminar la probabilidad de que aeuun determinado
caudal en un periodo de tiempo especifico.

Figura 21

HuellaHistérica en elPuente y Nivel dAgua

|

3.6.1.6Modelacion hidraulica
a) Topografia
El modelo digital que setilizé para el modelamientoidraulico proviene del

levantamiento topogréfico realizado para la quebrada.
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Figura 22

Modelo Digital de Terreno
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b) Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de Manning es un indice el esthblecda tenacidadde un flujo

al discurrir sobre un cauce. El software Iber tiene a disposicion una amplia base
de datos de coeficientes de rugosidad gesianilestipos de suelo.

Figura 23

Base dédDatos deloftware Iber
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A partir de las visitas de campo y fotografias, se han identificado 8 zonas de uso

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

Tabla 16
Uso de suelo
Usodel suelo Valor derugosidad
Suelo desnudo 0.023
Tejido urbano continuo 0.1
Vegetacion dispersa 0.08
arboles 0.12
Rio 0.025
Infraestructura de transporte 0.1
Infraestructura 0.023
Figura 24

Uso de suelo quebrada la Potrera

Uso de suelo

[ arboles

[ infraestructura

[ infraestructura de transporte
I rio

[ suelo desnudo

I tejido urbano continuo

[] vegetacion dispersa
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Figura 25

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

Se ingresaronla pendiente energia hidrograma.Los diversos tipos de
condiciones se definen en el menu de datos > Hidrodindmica > Condiciones de
contorno(Figura ).

Figura 26

Condiciones d&ntrada ySalida

Y IBERx6415.1.2d Proyecto: COLPAMAYO (IBER)
Archivo  Vista Geometris Utiidades Dastos Malle Calcular  Herrameentas lber  Ayuda

ceslu

o o x¥
# 2
P
o ™
ro=
N
>:- = E
1’::} ? Vo s
ol Entreda|  CoudsiTotsl ¥
Q‘ﬂx Régimen| Crtico/Subcrtico |
qu = Caudal Total | Tiempo (5| QIm¥/s) || &
- @ 3y Entrada Num 1 )
K>
S
S
w
A
hsY
& e e e
;k | Gerar |

100



7z

Nnos que saso para

~

il

" Gimy

ol Tetst

S|

5 Cavdl Total

En la Figura Z se presenta dbidrogramadel Tr 100 a

determinar los niveles méaximos del cauce.

Condiciones de entrada y salida

Figura 27
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d) Mallado

Después de crear la geometsiaprocedagenerata malla, I6gicamente, cuanto

las celdas, mayor sera la precision

mas pequefias sean

7

Figura 28

Generacion de la malla computacional

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

batimetria @l cauce(Figura D).
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Figura 29

Vista 3D de la topdatimetria deRio
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e) Socavacién generay local
En el tramo de evaluacion de la quebrhdd@otren, se incluye el andlisis de la
variabilidad de erosion natural del rio, mediante metodologia empirica del calculo
de ASocavaci-n General o. La socavaci
referencia a la pérdida del material de fondo del cauce y Isesasi del rio,
asociado a un evento extremo de incremento del cduldisminucion de este
nivel en relacion con el nivel de referencia se denommamalurade socavacion
La altura de socavacién alcanzada depende del tipo y tamafio de las paliculas
lecho del rio y de la intensidad y duracién del evento hidroldgico
Las metodologias empiricas de socavacion general a erfysean

- Método de Lischtvan Levediev (1984).

- Método de Blench (1969).

- Método de Del Campo Ordoriez.
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Método de LischtvanLevediev

El método de Lischtvan Lebediev (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1984) supone
que el proceso de erosion se detiene cuandeléaidadmedia Ur del flujo de

agua es igual a la velocidad Ue manteniendo el equilibrio o estado de la seccion,
la cuales mayor que la velocidad critigagr lo que se el método asume las
condiciones ddkechovivo (Basile, 2018).

Figura 30

Seccion transversal de cauce
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El supuesto basico de este método consiste en suponerdiskeitbaicion lateral
de un flujo especifico permanece constante durante el desarrollo del proceso de
erosion, la formula para suelos granulares estad dadd\ywo€, 2018, pp. 106

108)

0o /= (41)

Donde:Hs-h: Hondurade socavacion (mH: Tirante de agua (mj: Coeficiente
de contraccion (considera valor de 1 debido a que nolstaculcen el cauce).
X: Coeficiente que depende del diametro medio del material del lecho. (Para 86

mm se obtiene x de 0.287pm: Diametro medio (mm)d: Coeficiente
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frecuencia. (Pardr 500 afios se considera 1.08). Coeficiente de seccion

dependiente de caracteristicas aidicas.

(42)

Donde,Be: Ancho efectivo (m)Ym: tirante medio (m)Q: Caudal (m3/s).

Se considera que un suelo es cohesivastiene una cantidad significativa de

arcilla, la cual proporciona cohesion a las particulas. Por otro lado, los suelos no

cohesivos estdn compuestos principalmente por arena y grava, que no tienen la

misma capacidad de cohesion.

No existe un didmetro liite especifico y universalmente aceptado que marque la

transicion entre suelo cohesivo y no cohesivo. Sin embargo, se pueden establecer

que los suelos cohesivos tienen una atéeple particulas finas (menores a 0.075
mm), como arcilla y limo, mientrasug los suelos no cohesivos contienen una

mayor @artede particulas gruesas (mayores a 0.075 mm), como arena y grava.

Tabla 17
Coeficientes fAX0 para suel os cohesi
7m (T/m3) X 7 (T/m3) X

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

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

cohesi

Coeficientes AX0 para suel os no
dm (mm) X dm (mm) X
0.05 0.43 40.00 0.30
0.15 0.42 60.00 0.29
0.50 0.41 90.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.39 190.00 0.26
2.50 0.38 250.00 0.25
4.00 0.37 310.00 0.24
6.00 0.36 370.00 0.23
8.00 0.35 450.00 0.22
10.00 0.34 570.00 0.21
15.00 0.33 750.00 0.20
20.00 0.32 1000.00 0.19
25.00 0.31
Nota: Tomadodel manual de Meding@018, p. 21).
Tabla 19
Coeficientes de frecuencia ©b.
Probabilidad Excedencia Periodo de Retorno
(%) (afios) b
0.1 1000.00 1.07
0.2 500.00 1.05
0.3 333.33 1.03
1 100.00 1
50.00 0.97
20.00 0.94
10 10.00 0.9
20 5.00 0.86
50 2.00 0.82
100 1.00 0.77

Nota: (Medina, p. 22
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3.6.2.

3.6.3.

Procesamiento de datos

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

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

siguientes programas deftware:

- Microsoft Excel 2@2. Se ha utilizado para registrar el analisis de los
parametros de lguebradatanto geomorfolégicos como hidrolégicos, y para
el procesamiento destosen tablas y diagramas

- HIDROESTA. Se ha utilizado para verificar el mauele distribucion que
mejor se ajustala pluviometriade la estacion Chota.

- HECHMS. Se ha utlizado para delimitar la cuenca hidrografica de la

quebradalLa Potreraa fin de que los parametros geomorfolégicos se

determinen automaticamente por medio de este programa, asi mismo, permite

el andlisis de las intensidades maximas y la formulacion del hidrograma de
caudales maximos.

- |Iber 3.2.2. Programa de modelamiento ceeha utilizado para simular las

condiciones reales del estudio a fin de determinar la socavacion local en la

quebrada La PotreiaPuente Colpamayo.

- Civil 3D 2022. Programa de version libre para estudiagtesse ha utilizado
para procesar la data tapafica

- AutoCAD 2@2. Se ha utilizados lagersiones libres para estudiantegin de
plasmar los planos topogréficos y dejleebrada

Analisis de datos

Para el analisis de datos se bado el programa Minitab22 para vesi se acepta

o rechaza lahipotesis nula (Ho) o hipoétesis alternativa (H1), con un nivel de

confianza del 95%, a 0.05 divel de significancidlimite para juzgar un resultado
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3.7.

como estadisticamente significatjtambién conocido como nivel alfa, que esta
dado en funcion del nivele confianzp previa verificacion de la normalidad, para
determinar el uso de pruebas paramétricas o no parametricas.

Aspectos éticos

En general, la investigacion en este campo debe seguir los principios éticos
establecidos en la investigacion ciertifi como el respeto, la minimizacion de
riesgos y la maximizacion de beneficiademasielos requisitos éticos y legales
establecidos pda EPIGUNACH. Pero fundamentalmente se ha considerado los
aspectos éticgzarafraseados dirias y Giraldo(2011)

Cuidado y uso responsable de los recursadsa investigacion debe ser realizada

de manera responsable y cuidadosa, evitando cualquier dafio innecesario a la
quebrada al puente. Se deben tomar las precauciones necesarias para minimizar
cualquier posible impacto negativo.

Transparencia y honestidad:Es importante ser transparente y honesto sobre los
métodos sados, los resultadaderivadosy las conclusionegresentadas. Esto
incluye proporcionar informacion precisa y completa sobre la metodologia
utilizada y los posibles sesgos o limitaciones del estudio.

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

y que no se perjudique a ninguna comunidad o grupo en patrticular.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripciénde resultados
Caracterizacién geomorfologica da Quebrada La Potrera
La quebrada La Potrera tiene una superficie de 30°9dan perimetro de 42 km,
longitud de cauce principal de 17.9 km (Tabla 20), con altitud media 3,267 msnm
y factor deGravelius de 1.56 por lo que su forma es oblobgetro de la zona
de estudiptal como se puede observar en la Figuras8 hacaracteriado que,
en la parte final de las aguas emitidas, los alrededores se encwengadas
debidamente consolidaddas que estarian expuestas a inundaciones.

Figura 31

ViviendasExpuestas anundaciones de |Quebradal.a Potrera
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Tabla 20

Parametros de I&QuebradalLa Potrera

Parametro geomorfolégico Valor
Area(km2) 30.90
Perimetro (km) 31.05
Coeficiente de compacidad 1.564
Altitud media (msnm) 3,267.00
Pendiente de la cuenca (m/m) 0.203
Coeficiente orografico 0.35
Numero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 40.23
Relacién deconfluencias 1.88
Longitud del maximo recorrido (km) 10.05
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.10
Tiempo de concentraciofémez(horag 2.67

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

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

4.1.2.1Analisis de frecuenciasy calculo de precipitaciones
Mediante el analisis de frecuencias a través del softWHDROESTA 2.0, &
determind quéa informacionse ajusta a la distribucion Gamma Generalizado 3P

y se obtuvo las precipitaciones pdrterentes tiempos de retorno.
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Tabla 21

Precipitacionesnaximas segun distribucion Gamma 3P

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

4.1.2.2Curva numero (CN)
La curva numerse ha estimado a través deftware HEC HMS, para distintas
condiciones de humedad del suelo; sin embargo, para el presbaje, se esta
considerandgue la quebrada edt@medadpor ser la condicién critica de mayor
escurrimiento superficiakorrespondiendo un valor promedio de nimero curva
de90.

Tabla 22

NumeroCurva (CN) Ponderadoparala QuebradalLa Potrera

Curva NUmero

Subdivisiones

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

4.1.2.3Tiempo de concentracion

El tiempo de concentraciggromedio para la quebrada La Potrera, se estima en

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

Curva Numero (CN) y tiempos de concentracion segun softAB@HMS

o Numero de Abstracciones Témez Témez ]
Subdivisiones o ) Lag time
curva (CN) Iniciales (Horas) (min)
S1 91.47 4.74 2.72 163.26 97.95
S2 91.60 4.66 3.68 220.68 132.41
S3 89.28 6.10 1.61 96.57 57.94
Quebrada 90.78 2.67

4.1.2.4Caudales maximos
El caudalextraordinarioes necesario para determinar la socavaciéon. En muchos
casos, los caudales maximos asociados a diferéntamn suficientes, mientras
gue en otros se requiere un hidrograma completo (caudales no permagentes).
la Tabla 24 se detallan loawdales maximos para la quebrada maxbtanidos
a traveés del software HEC HM8onde un caudal méximo d86.7m3/s pardr
500 afios indica que se espera que, en promedio, solo ocurra undvesta
magnitud cada 500 afios en la quebrada. Este nivedutial es bastante alto y
demuestra la capacidad de la quebrada para transportar grandes volimenes de
agua durante condiciones extremas.
Tabla 24

CaudalesMaximosde la Quebrada La Potrera

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

El hidrograma de flujo no permanente, también conocido como hidrograma de
crecida, es de gran utilidad en el andlisis de socavacion de una quebrada debido a

gue proporciona informacién importante sobre las caracteristicas hidroldgicas de
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una lluvia intensg su efecto en el cauce de la quebra@da.mismo, e€andlisis

de socavacion de una quebrada implica evaluar la capacidad de transporte de
sedimentos y su relacion con la altura y velocidad del flgacrecida generada

por un hidrograma de flujo no peamente puede movilizar diferentes tipos y
tamafos de sedimentd&iendo asi, se detalldws hidrogramas de los diferentes
periodos de retorno

Figura 32 HidrogramaTr 50 afios.
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Figura 33 Hidrograma Asociado al'r 100 afios.
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Figura
Hidrograma Asociado al'r 200 afios.
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Figura 34

Hidrograma Asociado al'r 500 afios.
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4.1.3. Caracterizacién granulométrica (Diametros caracteristicos) de los sedimentos
gue se acumulan en el puente Colpamayo
El material encontrado bajo el puente esta integradolpaot% dearcilla,
sedimento fino menor a 0.002 mm, particulas tan pequefias qirasmeces
suelen mantenerse en suspension en el agua del rio dandole un col@utbto;
delimos de 0.002 mm a 05 mm, los cuales se encuentra tanto en suspension
como en el lecho del ri@5.8% dearena de @5 mm a4.75mm, particulas mas
grandes ypesadas por lo que, se depositan en el fondo del8id% de gravas
de 4.75 mm a 64 mm sedimentos mas pesados que la arena que se encuentran en
forma de bancos en el fondo del cauce. En promedio la muestra de suelo de la
calicata M1, indican la presenadig@ material areno limoso, cuyo diametro de
sus particulas es menor de 0.40 mm, material desprendido del proceso de erosion
de la quebrada, que, para estos casos, seria una erosion leve de sus laderas y que
incrementan los materiales de sedimentacioel eauce depuente Colpamayo.
No obstante, en el cauce también se ha encontrado material grueso que, no ha sido
recolectado como muestra, por su diametro, pero que si se han medio en campo,
siendo asi, se ha encontrado cantos rodados, rocas grandesmetnadpromedio

de 90 mm, y que estan ubicados en los margenes y en el centro del cauce.
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CurvaGranulométricade los Sedimentos de la Quebrada La Potrera alrededor
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Asi mismo, es dificil proporcionar una estimacion precisa del volumen de

sedimentos acumulados en una quebrada en un periodo de tiempo determinado

para ello Cervante€drdova et al. (2016) ha brindado un acercamiento al célculo

detallando la estimacién de sedimentos por formedagplejasno obstante, para

determinar el volumen de sedimentos en campartir de las observaciones y
medicionegontiniasla Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentacién (FAO,1997) detalla métodos de medicion directa, como la

ATrampa de arrastre de fondobo

suficientemente grande para colocar un diépdake metal en el cauce donde se

gue

consi

suele depositar los sedimentos, este se deja por un lapso de tiempo controlado, en

este caso pok4 horas, y luego se controla el volumen y/o peso que ha sido

cubierto por sedimentos, obteniendo de esta forma el volunterirapdo de

sedimentos que se sitgaarededor del puente Colpamaga la quebrada La

Potrerasiendoaproximadamente de 0.001 a@.0n3/semanas
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Tabla 25

Datos Recolectados en la Medicion de Sedimentos

Area del Volumen . Sedimentos
N° de Altura  Altura ) Tiempo
circulo retenido (m3/
muestreo (mm) (m) (hr) (m3/hr)
(m2) (m3) semanal)
1 0.031 1.00 0.01 0.0003 24 0.000013 0.002
2 0.031 2.00 0.02 0.0006 24 0.000026 0.004
3 0.031 1.50 0.015 0.0005 24 0.000020 0.003
4 0.031 2.50 0.025 0.0008 24 0.000033 0.005
5 0.031 2.00 0.02 0.0006 24 0.000026 0.004
6 0.031 0.50 0.005 0.0002 24 0.000007 0.001
7 0.031 3.00 0.03 0.0009 24 0.000039 0.007
Promedio 0.004 0.004

Nota: Se utilizé un balde de 4 Its de 20 cm de diametro y 18 cm de alto para simular el ensayo de
ATrampa de arde&&aFAO(1897),dara dlmse excawd en el lecho, y se colocd el
balde al nivel del fondo del cauce.

4.1.4. Determinacion de la socacion por medio del mdelo hidraulico
Paraestimar la socavacion en el puente Colpamayo ubicado sobre la quebrada La
Potrera primero se ha modelado hidraulicamente el cdwcanodelizacién
hidraulica de aguas claras se realiz6 usando el médulo hidradoérar 3.2.2
tal como, se describe:

4.1.4.1Escenario aTr 50 afios
Los resultadogierivadosconciernena Tr de 50 afios donde la quebrada La
Potrera a la altura del Puente Colpamayo alcanza tirantes maximoslde, 2.3
siendo controlado parcialmente por el galibo del puente por lo que, la inundacién

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

Mapa deTirantes, TR50, Aguas claras
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Figura 37

Mapa de Velocidades, T%0 Aguas claras
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4.1.4.2Escenario a Tr100 afos
En la Figura 38 sedetallaque la inundacion se produce antes del puente en la
margen izquierda, ademés la seccion del puente se alcanza tirantes maximos

de 2.40 m.

Figura 38. Tirantes maximos, TR 100 afib#\guas claras
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En la Figura 39 se muesteanivel de agua parér 100 afios, en el puente la

quebrada L#otrer.
Figura 39
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4.1.4.3Escenario Tr500 anos

En laFigura 40sedetallaque, paraTr 500 afios, sebtienetirante maximo de
3.10m en el lecho del rio.

Figura 40 Tirantes maximos, TR 500 afiof\guas claras
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4.1.4.4Profundidad de socavacion
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La modelizacion hidraulica de transporte de sedimentos se realiz6 usando el
modulo de transporte de sedimentos en Iber 3.2.2. En el cauce existe agradacion
de 105 m y en los estribos existe erosién de hastay podria generar colapso

del puente.

Figura 41 Cambio morfoldgico
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La agradaciémle un rio se refiere al proceso en el cual el cauce del rio se llena o
eleva con sedimentos transportados por el agua. Esto ocurre cuando la capacidad
de transporte de sedimentos del rio es menor que la cantidad de sedimentos que
esta siendo transportadzuando se habla de una agradaciéon @erh.en el cauce

dela quebrada La Potresignifica que la elevacién del lecho del rio ha aumentado

en 105 m debido a la acumulacién de sedimentos. Esto puede tener un impacto
significativo en el flujo del agua, yque puede provocar desbordamientos y
cambios en el curso de quebradaAdemas, la agradacion también puede afectar
negativamente ka infraestructura existente, como el puente Colpamayo.

Asi mismo, €ner una erosion lateral del borde del calecka qebrada La Potrera

de 5 m donde se ubican los estribdspaenteColpamayasignifica que existe un
desgaste o desplazamiento del suelo en los costados del cauce del rio justo en los
puntos donde se apoyan los estribos del pukntpie exausado por eldjo del

agua que golpea y arrastra el suelo, provocando un desgaste y una posible
deformacion o debilitamiento de los estribos del pygrdetanto, s importante

tomar medidas para remediar esta situacion y evitar posibles dafios estructurales
en el puete Colpamayo

Tabla 26

Profundidad de Socavacion en el Puente Colpamayo, Quebrada La Potrera

Socavacién
Periodo retorno Qméx (m?/s) - »
Erosion lateral (m) Agradacién (m)
50 104.1 3.50 0.83
100 114.4 4.10 0.88
200 124.0 449 0.95
500 136.7 5.00 1.06
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4.1.5.

Finalmente, se ha identificado gaenedida que aumenta® y caudal de una
quebrada, se intensifica la energia del flujo de agua y se incrementa la capacidad
de transporte de sedimentos. Esto aumenta el potencial de socavacion en el fondo
y las paredes de la quebrada, asi como la deposicion de sedimentos emésonas
bajas. Estos fenbmenos pueden tener consecuencias a nivel geomorfolégico,
hidrolégico y ecologico, afectando la estabilidad y la calidad del agua en la
quebrada infraestructuras hidraulicas que se encuentren en el cauce, como en el
caso del estudi@l puente Colpamayo

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

Existen diversas alternativas para evitar la socavacion en el puente Colpamayo
debido a la erosion lateral y agradacion en el cauce de la quebradadra. ot

uso de traviesas, enrocado de proteccion, muros de contencion, reforestacion,
diques de contencién, cimentacion profunda, geotextiles, construccion de terrazas
y bancales, y geomallas de alta resistencia son opciones efectivas que pueden ser
implementadas dependiendo de las caracteristicas y necesidades del sitio. Cada
una de estas alternativas tiene sus ventajas y desventajas, por lo que es importante
realizar un estudio y andlisis detallado antes de decidir cual es la mas adecuada
para protegerlguente.

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

mayor facilidad en el emplazamiento del estudio.
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4.1.5.1Traviesas para evitar la socavacion
Una de las alternativas para evitar la socavacion en el puente Colpamayo debido
a la erosion lateral y agradacion en el cauce de la quebrada La Potrera es la
instalaciobn de traviesas. Estas consisten en estructuras de madera o
concreto armadoolocadas estratégicamente en la orilla del rio para proteger el
terreno cercano al puente. Estas traviesas actian como barreras que desvian el
flujo del agua lejos de la base del puente, evitando asi la erosion del suelo y la
socavacion de los cimientosdemas, las traviesas también pueden ser utilizadas
para estabilizar el cauce del rio y prevenir la agradacion del lecho.
Siendo asi, ebido a la fuerte agradacion que presenta el cauce se propone la
construccion de estructurdse n o mi n a d a ssdieelrlexho ia éo arc800
del cauce (de orilla a orilla), de baja altura, incluso sin sobresalir del lecho debido
a que su funcién es fijar el cauce en una cota a lo largo de la seccion que protegen,
es decir la solucién consista ienpedir la profundizaciédel caucgFigura4?).

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

a. Altura de la traviesa por la ecuacion de Manning

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

o - 6 YT Y (43
Donde:Q Caudal (m3/s)n Coeficiente de rugosidad del canal Area de la
seccion tansversal del canal (mZA Radio hidraulico (m)S Pendiente del canal
(m/m).

El caudal en la quebrada es d#6X m3/s,la rugosidad en rio es 0.025, y la
pendiente del cauce es de 0.09 m/m.

Se quierecalcular la altura y separacién de teaviesas para ello, pmero, se

determina el area de la seccion transversatidePara ellose debe conocéda
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geometria déa quebradaPara objeto del estudio, se ha consideraus forma
rectangular con una base Hem y una altura desconocidg.(h

0 OWi Daoodipp Q (44)
Luego,se calculal radio hidraulico, que esta dado por:

Y 070 (45)
Donde P es el perimetro de la seccidn transversaldekdara el caso de un

canal rectangular, el perimetro es igual a:

0 ¢ OMi @ daodichpp ¢ Q ¢c¢ ¢'Q (46)
Por lo tanto:

Y 0fqcg ¢Q (47)
Y ppTZ ¢ ¢Q (48)

Sustituyendo los valores conocgden la ecuacion de Manning:

7, 7
po 4 pPPpR— T8t o (49)
T
pao TTmMmpPppQ— T&® T (50)
7, 7
pog pocQ — (51)
T
p&touv Q —— (52
Q p8 yi (53

Resolviendo la ecuacion resultarde, ha determinado que altura aproximada
de las traviesas seria dellBO m.
b. Altura de la traviesa por la férmula de Shields
La formula de Shields se utiliza para calcular la altura minima de una traviesa en
una quebrada, con el objetivo de evitar la sedimentacion. La formula es la
siguiente:
U = 3y ghsD (59
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Donde:U Esfuerzo de c¢prbDensirdadcded Nam@h
gravedad(m/s2) hs Monticulo del sedimento (m)D Diametro de la particula
sedimentaria (m)

La quebradae considera caima d@sidad de agua de 1000 kg/m3, una altura de
sedimentacion d&.5m y un didmetro de particula de 0400.

Z PTTTUR pd® TBITT (55)

z L@ (56)

El esfuerzo de corte critico obtenido eb880 N/m2.

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

U = yghD / Dy (57)
DondeeU Esfuerzo de ar,gjadtemesidald djglj aguM/
gravedad(m/s2) h Altura del flujo de agua (mpD Diametro de la particula
sedimentaria (m)y Velocidad deflujo de agua (m/s)

Se determinda altura minima de la traviesa para una velocidad de flujo de agua
de5 m/s.Sustituyendo los valores en la formula:

V@ T pinu E T8U#UL (58)

E 1 d (59)

La altura minima de la traviesara mayor a 0.75.m

c. Separacion dda traviesapor la formula de Shields

El calculo de la separacion de una traviesa en una quebrada también se puede
realizar utilizando la formula de Shields. La férmula para calcular la separacion

minima es la siguiente:

i Muv Oora * zrmc 7 (60)
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Donde: s Separacion minima de la traviesa,(D)Diametro de la particula
sedimentariale mayor tamafitmm)s i endo | as ,her Atradelade 2 | 0
sedimentacion (mU Esfuer zo de ¢jorDensirdadcdel( N
(kg/m3), g gravedadm/s2)

Sustituyendo los valores en la formula, tenemos:

i ™Muv e@M® 7 ov@Tpnmnyy T (61)
i T X@ (62)
i T ma (63)

Por lo tanto, laseparacion minima de la traviesa en esta quebrada seria de
aproximadamenté0 cm

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

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

Para calcular el diametro de la piedra que se utilizar4 como relleno dentro de una
traviesa, podemos utilizar la férmula de Dawgisbach. Esta formula relaciona

la velocidad del agua con la pérdida de energia debido a la presencia de la piedra.

La férmula de DarcyWeisbach es la siguiente:
s £ - — (64)

Donde:ph P®r di da de energ2a dehfiFdcoorda | a pr ¢
friccion (adimensinal), L Longitud de la traviesa (mA Ancho de la traviesa

(m), v Velocidad del agua (m/s) Aceleracién gravitacional (m/s2)

De los céalculos anteriores se tiehes siguientes valores:

-P®r di da de 0&dner g2a (ogph) =

- Longitud de la traviesa (15 11 m

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

Ademasse necesital factor de friccion (f) para el flujo a través de la piedra. El
factor de friccion depende del tipo de piedra y puede ser determinado
experimentalment® utilizando tablas y graficos especificd&n el caso del

estudio se considerara un factorfidecion (f) de0.02.

! S (65)
8

! — (66)

I pP T8 (67)

Por lo tanto, eanchode la traviesa seria de aproximadamént@m.

e. Dimensiones de las traviesas

Es importante tener en cuenta que en la practicabss d@ensiderar otros factores

y realizar un analisis mas completo para determinar las dimensiones adecuadas de
las traviesas en unamo especifico de lquebrada

Tabla 27

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

Colpamayo
Dimensiones de la traviesa (m)
Longitud 11.00
Ancho 1.10
Altura 150
Separacion minima 0.40

f. Procedimiento para construccion de traviesas
En la practica se deben considerditiplesfactoresparala construcciéren base

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

Disefio estructural: se debe realizar un disefio estructural detallado que incluya
calculos de carga, resistenciastabilidad para determinar las dimensiones
adecuadas de las traviesas.

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

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

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

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

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

buen estado y realizar reparaciones o reemplazos segun sea necesario.
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4.1.5.2Enrocado para evitar la socavacion
Otra opcion efectiva es el enrocado de proteccion. Consiste en la @modac
grandes rocas o piedras en las orillas del rio, formando una barrera resistente al
flujo del agua. Estas rocas actian como un escudo protector que disipa la energia
del agua y evita su impacto directo sobre el terreno circundante. De esta manera,
sereduce el riesgo de erosion lateral y socavacion debajo del puente. Ademas, el
enrocado también puede ayudar a regular el caudal y la velocidad del agua,
previniendo la agradacién en el lecho de la quebrada.

Figura 43

Enrocado ge se ha Construido Aledafo al Puente Colpamayo

a. Distanciadel enrocado
Para determinda distanciadel enrocado se puede utilizar el método de Simons

y Henderson, el método de Pettis, el método de Altumitanning o el método
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de Blench, obteniendanchos d&1.02, 47.49, 39.37, 67.06, 70 y 50.99 m, por lo
que, finalmente se elige un ancho o distadei@nrocado de 50 m.

6 Uvp 07T opg@ (68)

Donde, por el método de Simons y Henderson, K1 es un factor adimensional que
se refiere al suelo encontrado en el lugar,daehpara el caso, mientras que Q es

el caudal mismo que corresponde a 114.4 m3/s para un Tr de 100 afios.

6 18 07 TR (69)
Donde, por el método de Pettis, pareg@al a 114.4 m3/s para un Tr de 100 afios.

6 0 TY &0 o @ X (70)

Donde, por el método de AltuninManning, para Q igual a 114.4 m3/s para un

Tr de 100 afios, n rugosd de Manning igual a 0.035, K el coeficiente del
material del cauce que oscila de 8 a 12, y en este caso se atomado 12, y m es otro
coeficiente de acuerdo al tipo de rio siendo igual a 1.

& p@pd OFOI T @ B @ (71)

Donde, por el método de Blench, para Q igual a 114.4 m3/s para un Tr de 100
anos, Fb es el factor de fondo igual a 1.20, y Fs el factor de orilla igual a 0.10 para
materiales sueltos.

b. Altura del enrocado

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

una alturadeenrocado d& m.

6o O0foi 6 Yyr 7 (72)
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Donde, t es el tirante, Q el caudal, B el ancho o distancia del enrocado, S la
pendiente del tramo de estudio, Ks es unicmeefte adimensional que se elige en
base a las caracteristicas del cauce.

O w 060 (73)

Donde, HM es la altura del muro, y es el tirante defidisambién denominado t,

BL es el borde libre.

c. Profundidad de uiia

La profundidad de ufia se define en base a la profundidad de socavacion utilizando
como formula de estimacion la multiplicacion de este por un factor de seguridad
que en el caso del estudie 1.50, por tanto, la ufia sera d&0n.

0g OYO pdxd (74)

Donde, FS factor de seguridad igual a 1.5, HS es la profundidad de socavacion.
En el caso del estudio no se identifico socavadénla profundidad, sino
socavacion en erosion de hasta 5 m, pero socavacion de fondo de acuerdo a la
Figura 41, solamente reggenta 1.05 m.

O Yi o (75)

O ¢o@xp C o @up pPdtuw (76)
Donde, Ts es la cotdel terreno socavado, t la cota del terreno sin socavar y H la
profundidad de socavacion.

Figura 44 Diagrama del Pie de Talud de un Enrocado

Variable
1
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d. Didmetro de roca
Para el diametro de rocse diliza la formula de Maynord, detern@do un

diametro D100 de 0.80 m y D50 de 0.39 m.

"0 6¢ f Qw?é (77)
Qwmw op O (78)
Donde, Cl coeficiente adi mensional, C2

altura hidraulica, V velocidad en el centro del cauce, g gravedad.

e. Dimensiones deenrocado

Es importante tener en cuenta que en la practica se deben considerar otros factores
y realizar un analisis mas completo para determinar las dimensiones adecuadas
dd enrocadcen untramo especifico de lguebrada

Tabla 28

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

Colpamayo
Dimensionesdel enrocado(m)

Longitud 50.00
Profundidad de Ufia 1.60

Altura 3.00
Didmetro de roca

Principal 0.80
Secundaria 0.39

f. Procedimiento para construccion de enrocado

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

incluye los siguientes pasos:

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

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

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

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

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

Colocacion del enrocado principal: A continuacion, se colocan las piedras mas
pequefias que formaran el enrocado principal. Estas piedras deben ser
colocadas de manera or@ela y compacta, de manera que haya pocos
espacios entre ellas y se evite el desplazamiento.

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

Control de erosién: Por ultimo, se pueden implementar medidas adicionales
de control de erosion, comodanstruccion de traviesas las zonas expuestas

al agwa para evitar la erosion del suelo.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

A partir de los datos de la Tabl® 2e hahecto el andlisis estadistico en el
programa Minitab 22, analizando inicialmente la normalidaesties llegando a
verificar que, siguen una tendencia normal (Figiapor lo que se han aplicado
pruebas paramétricas comccltarrelacion de Pearson. La cda@@on de Pearson
(Tabla @) entre elTr y el caudal maximo es@9 por tanto tienen una relacién
positiva directa y alta, siendo en ambos casos parantethagogicos que se
correlacionan entre si; la relacion entre socavaeiésion lateral y periodde
retorno es 0.820, correlacion alta directa y positiva, pero la relacién entre la
socavacion y el periodo de retorndde881muy altg asi mismo, la relacién entre

la sedimentaciéagradacion y el periodo de retorno €384, correlacionmuy

alta direca y positiva, mientras que, la relacion entre la sedimentacion y el caudal
méaximoes 0.88, correlacidn positiva, directa y muy alta; ademas, la correlacion
entre sedimentacion y socavacion €308. directa, muy alta y positiverigura

45). Por tanto, casiderando que, el valor p es 0.000 para todos los casos, se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1), al ser el
valor p menor que 0.05 (nivel de significancia) para un nivel de confianza del
95%. Siendo asi, se concluye qudl: Los parametroshidrolégicos vy
geomorfoldgicos influyen en la socavacion del puente Colpamayo, Quebrada La
Potrerai Chotg siendo el principal parametro hidrolégico que, influye en la
socavaciorerosion lateral del puente el caudal maximo de avenghdef a una

precipitacion extrema, tal como, se distingue en la Figéira 4
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sedimentacion-Agratamdadon -Erosion lateral (n@max (m?/s)

Tabla 29
Correlaciones de Pearson de los Parametros Hidroldgicos y Geomorfoldgicos

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

Colpamayo

Coeficientes de correlacion de  Periodoretorno ) Socavaciorerosion
. Qmax (m3/s)

Pearson (Tr) afios lateral (m)

Qmax (m3/s) 0.699

SocavacidrErosion lateral (m) 0.820 0.981

Sedimentaciégradacion (m) 0.984 0.808 0.906

Figura 45

Matriz de Correlacion de Pearson entos Parametros Hidroldgicos y
Geomorfoldgicos con la Socavacion y Sedimentacion en la Quebrada La

Potrera, Puente Colpamayo

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

Figura 46
Modelo de Regresion entre Socavaeknosion y el Caudal Maximo de la

Quebrada La Potrera eal Puente Colpamayo

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

s 0.0919310
R-cuadrado 99.8%
R-cuadrado(ajustado) 99.5%
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Figura 47

Prueba de Normalidad para SocavaciBrosion Lateral

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

Discusion de resultados

La quebrada La Potrea presenta un area de 30.9KmZongitud del
cauceprincipal es de 0.05 km, siendorelativamente mayores que el area
determinad en el proyecto de construccion del Puente Colpamayo (23.04 km2),
esto debido a que, ambas cuencas se delimitaron en programas distintos, mientras
que en eExpedienteTécnico (2018) utilizaron ArcGIS 10.%,eneste estudige
ha wado HEC HMS, mismo queadmite la delimitacion automatica de la
quebradagor suldivisiones(S1, S2 y S3), por tanto, tiene mayor exactitud en la
extension de la superfic{€astro y Maidment, 20203iendo asi, esta variabilidad
en Il parametros geomorfolégicos genera cambios en los parametros
hidrologicos al modificar principalmenteel area de laquebrada tiempo de
concentracion y altitud media (Mahala, 202D¥luyendo asitambiénen la
socavaciérerosion y sedimentaciéagradadn estimada en la quebrada La
Potrera para el Puente Colpamagitiempo de concentraci@n la quebrada La
Potrera esde 2.7h, 3.7h y 1.6 h para las subvisiones S1, S2 y S3,
respectivamentesiendo en promedi2.67 h)mayor al tiempo de concentragio
determinado en el expediente técnico (2018) de 60 minntmobstante,
tiempo de concentracion mayor implica que el agua tiene mas oportunidades de
infiltrarse en el suelo o ser retenida por obstaculos antes de llegar al punto de
salida de laguebrad. Esto puede tener varios efectos, como la reduabébn
volumen deagua que finalmente sale de la cuerfcau et al.,, 2023) la
acumulacion de sedimentos o la mayor probabilidad de inundaciones en caso de
lluvias intensagAlam et al., 2021)

Los caudales obtenidos de la modelizacion hidrolodgcka quebrada La

Potreraen el puente Colpamayoeron 114.4 m3/s pardr 100 y 136.7m3/s para
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Tr 500 afiospor tanto, los caudales estimados en la investigaciosugmriores
a los calculados en el Expediente Técnico (2018), no obstante, esta diferencia no
es significativalo que, significa que, hidrolégicamente el calculo de tirantes en
la quebrada La Potrera fue realizado pertinentemente en el Expediente Técnico
(2018) aun con las diferencias en el calculo, programas y metodologias
empleadas, pero el déficit en el estudio data en la falta de un modelamiento
hidraulico que, permita calcular la socavae#nsion y sedimentacion de la
quebradalo que puede traer seras consecuencias segun Trueheart et al. (2020),
porlo que en la actualidad ante precipitaciones extremas el fDelp@maycse
ve afectado poerosion y sedimentaciédebido a la ausencia de obras de
proteccion hidraulica, no obstante, esto se puedeegio por medio del
planteamiento de propuestas técnicas

Los sedimentos de un rio son particulas de diferentes tamafios que son
trasladadogpor el flujo del agugWaldschlagery Schittrumpf 2019) Estos
sedimentos pueden ser arena, arcilla, limo, graseas, entre otrosEn la
quebrada la Potrefia Puente Colpamayd didmetro mediqD50) usado en el
modelo de transporte de sedimentos es de @#0) el tipo de suelo es arena
limosa tal como en el andlisis de Vasquez y Lli§2€17) donde los sedimentos
del lecho estaban formados por arenas y gravas, en GaRbimo (2019)
determird quelos sedimentos del rio Cabagstaba conformadg por arcillas de
alta plasticidad con mezcla de areBhanalisisde los sedimentos es inmante,
porque actian como herramienta erosivanedida que el agua fluye, los
sedimentos impactan y golpean el fondo y las pared&s gleebradacausando
la remocion de mas material y la erosion del lg@tam et al., 2023; Yuan et al.,

2021)
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El moddamiento hidraulico de la quebrada La Potrera en el Puente
Colpamayo se calibr6 paffa 3.3 afios, siendo el fenomeno mas recurrente en el
area segun la huella hidrica, no obstante, se ha estimado el tirante maximo, altura
de galibo, sedimentacién y socawecparaTlr de 50, 100 y 500 afioEl tirante
maximo en un puente se refiere a la distancia vertical entre la estructura del puente
y el nivel del agua o suelo en el punto mas profundo del cuerpo de agua que cruza
(Wahyudi, 2022) mientras quegl galibo, por otro lado, se refiere a la distancia
vertical entre la parte mas baja de la estructura del puente, como suelo o piso del
puente, y el nivel mas alto que puede tener un objeto que pase por debajo del
puente sin chocar con la estructyMontenegro etlg 2021)EI tirante maximo
obtenido en el puente Colpamayo paral00 afios es 2.40 m y el gélibo en el
puente es de 1.88, por tanto, cumple con el requisito dado por el MTC (2018)
de que, un puente tenga como minimo una altura de galibo de ,IsEhdo asi,
hidrolégicamente el puente cumple con su finalidad de paso del cauce de la
quebrada La Potrerpero hidrolégicamente presenta agradasétimentacion y
erosion laterakocavacion locaEl cauce presenta agradacide mas dd m de
espesor, mentras que los estribos presentan erokieral de hasta 5 ysiendo
el mas afectado el estribo derecho debido a la configuracion en curva que presenta
el lecho en plantaal como, Rubio (2019) que determiné magocavacion en
los pilares ly 2 del pentedel rio CabafiaCondori (2018) questind hasta 1.56
m de hondurale socavacion en los puentes Central y Ramana de Putina, pero
inferior al estimado pdcedn (2016) quierstim62.80 mde socavaciéen el rio
Crisnejas de CajamarcaGeronimo (2019juien determiné que la socavacion
para Tr de 137 afios en el puente Sinsicap era 3.0%simtmismo, la erosion

transversal en el Puente Colpamayo es menor queEp$adntransversal en el
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puente Colpa Alta de 7.53 m analizado por Felifaias (2016)En elexpediente

técnico (2018) se ha disefiado estructuralmente los estribos y cimentacién del
puente Colpamayo, no obstante, no se ha tomado en cuenta las consideraciones
hidraulicas, por lo que presenta un ancho de talén desde el borde del rio hacia el
suelolateral de tan solo 2.60 m, sin embargo, la erosion lateral puede llegar a
ocupar una profundidad de hasta 5 m para Tr de 500 afios, lo que, dejaria expuesta
a la estructura significando asi un problema de estabilidad para la estructura, en
otras palabrasqalria fallar por cuestiones hidraulicas, si no se realizan obras de
proteccion frente a socavacién, erosion, sedimentacion y agradacion en la
guebrada La Potrera.

Las estructuras propuestas para evitar la sedimentegiéhcauce de la
guebrada La Potraren el puente Colpamagon las traviesas que consisten en
construcciones transversales sobre el cauce que ayude a fijar la cota del lecho,
asimismo se debe construir defensas riberefias que estabilicen pboatarabio,

Reyes y Reyes (202@ropuseron el mejoramiento desuelo de cimentacion
reduciendda profundidad de socavacion esperadat0%.El mejoramiento del

suelo de cimentacion equivale al uso de traviesas debido a que, en ambos casos se
estadando mayor resistencia al suelo geae contacto con el flujo hidricpero

las traviesas actlan como estructuras de retencion, desviando la fuerza del agua y
reduciendo su velocidadsto ayuda a prevenir la erosion del sumidas orillas

de la quebrada, evitando asi la pérdida de tiedeaformacion de surcog\si

mismqg Esparza (2019) propuso la colocacion de un digue en el margen derecho
del rio Chicama, aguas abajo del puente Careaga, reduciendo no solo la erosion
lateral, sino también evitando la inundacién ene margen delsties otra de las

propuestas que se ha considerado pertinente en la presente investigacion que, si
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bien no ha sido desarrollada deberia ser ejecutada por el ente gubernamental para
la proteccion del puente Colpamayo considerando que, el principal problema es
la erosion lateral del caucAdemas, de las propuestas ya menciona@asspe
(2019) también tuvo otra ingeniosa propuesta para la reduccion de la socavacion
que, involucraba reduciel paso del agua por debajo del puektarita en
Ayacuchoderivanddo por una alcantarillasin embargo, esta propuesta no es
viable en el contexto local porque considerando los registros pluviométricos
anteriores (Vasquez, 20219 posible que una alcantarilla no tenga la capacidad
suficiente para manejar todo el flujo dauagadicional que se deriva del puente
esto podria llevar a un desbordamiento de agua y a inundaciones en &reas
cercanasasi mismo, isse desvia una gran cantidad de agua hacia una alcantarilla
de alivio, la velocidad del agua aumentara significativamdateue, puede
provocar problemas de erosion en la estructura de la alcantarilla y en los
alrededores, lo que podria comprometer su estabjilatinas, laonstruccion y
el mantenimiento de una alcantarilla de alivio requeririan recursos adicionales,
como mano de obra, materiales e inversiones finangierasambio, las traviesas
son obras financieramente més econémicas segun Farrofian (2022).

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

gue puede aumentar la fuerza de la corriente y, en consecuencia, el riesgo de
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socavacion. Ademas, un alto caudal puede llevar consigo mayores cantidades de
sedimentos, lo que aumenta la probabilidad de sedimentacién en el falente
como argumentan Vasquez y Llique (2QE8to debido a quea mayor dindmica

de la quebradasta ascada con cambios en los patrones de erosidon y deposicion
(Sarif et al., 2021)

Finalmente los parametros geomorfoldgicos e hidroldégicos desempefian
un papel crucial en la evaluaciércgntrol de la socavacion y sedimentacion en
puentes. El area, el tiemme concentracion, el caudal y el tiempo de retorno son
factores clave que influyen ezt volumende agua y sedimentos que llegan al
puente y la fuerza de la corriente. Por lo tanto, es fundamental considerar estos
parametros al disefiaronstruiry proteger puentes para garantizar su estabilidad

y durabilidad frente a los procesos de socavacion y sedimentacion.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
La conclusion general de la investigacion @ae, en atencion a los principales
parametrosidroldgicos y geomorfolégicague se han calculado en funcida guebrada
La Potrera estos siinfluyen significativamenteen la socavacion local del puente
Colpamayocomo ejemplo, analizamos gelkecoeficente de correlacion Pearsemtre el
periodo de retorno y la socavaciérosion lateral es 699 (relacion positiva, directa y
alta) y entre el caudal méaximo y la socavaeoosion lateral e8.981(relacién positiva,
directa y exacta)lo queimplica que una mayor cantidad de agpaedefluir bajo el
puente, aumentaola fuerza de la corriente y, en consecuersgancremental riesgo
de socavacian
En cuanto a los objetivos especificos, podemos concluir:
1) La quebrada La Potre@ presenta wnsuperficiede 30.9 km2pendiente0.203
m/m, longitud de cauce primariale 10.05km, altitud media de 3,267 msnm,
coeficiente de Gravelius de 8,5/ tiempo de concentracion @67 hr. el que
segun pareceria es bastante amplio para una pequefa quebraddasio, Si
analizamos los hidrogramas para distintos tiempos de concentracion,
aproximadamente a la hora de una lluvia extraordinaria, se presentaria un pico
bastante considerable, cuyos caudales se expresan en la conclusién siguiente,
contribuyendo a lasedimentacion y acarreo de material deleznable (rocas)
conforme se puede comprobar con los materiales depositados en el lecho del
puente Colpamayo.
2) El modelo hidrolégico a la mejor funcién de probabilidad fudiribucion

Gamma 3P obteniéndose paraetnpos de retorno de: 50, 100 y 500 afios, los
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3)

4)

5.2.

caudales det04.1, 114.4y 136.7m?/s, respectivamente; estos caudaiélsiyen
significativamente en intensificar la energia del flujo de agua e incrementar la
capacidad de transporte de sedimentos.

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

La quebrada La Potrera, presenta a lo largo de su cauce, una agradadddn de 1.
m. y en los estribos del puente Colpamayo existe socavacior évoalon lateral

de hasta 5 ngque podria generau colapspsiendo el mas afectado el estribo
derecho como consecuencia de la configuracién en curva con que llega el cauce
de la quebrada a dicho punto.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda implementar estructuras de solytianiesaspara evitar colapso

del puente Colpamayo por erosién (erosion de los estriigjomo descolmatar

su caucedebido a la sedimentacidfieduccion de la capacidad hidraulica)
previendo probables inundaciones o desbordes del flidemas se debe
plantear la construccién de defensas riberefia en el margen derecho e izquierdo
del cauce del rio para proteger al pueAs mismo, & recomienda instalar una
estacion hidrométrica para tener mediciones de caudales y reducir la

incertidumbe en el calculo de caudalesla quebradd.a Potrera.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis:Influencia de los pardmetros hidrologicos y geomorfoldgicos de la quebrada La Potrera en la socavacion local del Poeyte, Chlpta,

2021

Tesista: Ennin Delgado Irigoin

Formulacion del Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
problema
¢ Cudles son los Obijetivo general H1: Los Area
parametros Evaluarla influencia de los parametrc pardmetros Pendiente Enfoque: Mixto
hidrolégicosy  hidroldégicos y geomorfolégicos de | hidrolégicos y Parametros Altitud media Tipo: Aplicado
geomorfolégicos quebrada LaPotrera en la socavacié geomorfol6gicos geomorfolégicos Longitud del curso Nivel: Explicativo
de la quebrada local del puente Colpamayo en Chota.  influyen en la vi principal Disefio: No experimental
La Potrera que socavacion local ) Tiempo de concentracion descriptiva causal simple
influyen enla  Objetivos especificos del puente Parametros Precipitacién Método: Determinista
socavacion local [ Caracterizar los pardmetros Colpamayo, hidrol6gicos y Intensidad maxima

del Puente morfométricos de la Quebrada La Quebrada La
Colpamayo en Potrera. Potrerai Chota.
Chota? Determinar caudales maximos para

periodos de retorno de 50, 100 y 500
afos, aplicando ehétodo racional
modificado o HEC HMS

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

Estimar la socavacion en estribos de
puente Colpamayo por medio del
modelamiento hidtulico Lischtvan
Lebediev

geomorfoldgicos

Parametros Tiempo de retorno
hidraulicos Caudal maximo
Tirante
Velocidad
Clasificacion

granulométrica
Limites de plasticidad
Volumen de sedimentos

Sedimentacién

Vb Profundidad deocavacion
Socavacion local del Socavaciéon - local —
Profundidad de socavacio
puente
general
Descripcion de Tipo de propuesta
método de Dimensiones
proteccion

Muestra:La muestra no
probabilistica determinada por
conveniencia tomando como
criterio aquel puente que ha
presentado problemas de
sedimentacion grosion durante las
fuertes precipitaciones del afio 20:
(Vasquez, 2021), siendo el puent
Colpamayo, sobre el cauce de le
quebrada La Potrera, distrito de
Chota, mismo que se ha analizad
12 veces el ancho del cauce agui
arriba y 6 veces el ancho ded ri
aguas abajo, conforme a lo indicac
por el manual del MTC (2018).
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AnexoB. Panel fotografico

Fotografial. Puente Colpamayo ubicado en el Jr. Sagrado Corazon de Jesus, ciudad de

Chota
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Fotografia3. Vista de desprendimiento lateral de tierra en el puente Colpamayo ubicado

en el Jr. Sagrado Corazon de Jesus

Fotografiad. Vista de acumulacion de sedimentos en la base del puente Colpamayo

ubicado en el Jr. Sagrado Corazén de Jesus

18/052021
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Fotografieb. Vista del incremento del caudal en el cauce de la quebrada La Potrera frente

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

.

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

Nota: (Vasquez, 202Fecha: 14 de marzo del 2021.

Fotografieb. Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera

Shot On
. Wings W4 =
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Fotografiar. Vista del nivel de agua en el Puente Colpamayo en la quebrada La Potrera

FotografieB. Excavacion de una calicata eveftde de la ribera da quebradaa Potrera
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