UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

“INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE
MODULAR TASPA DEL DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON,
DEPARTAMENTO DE PIURA.”

PRESENTADO POR:
Bach. KENY HENRY MONTOYA TAPIA

Bach. MIRELLA ROSARIO GUERRERO MEDINA

LINEA DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL:
SALUD Y GESTION DE LA SALUD
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
HUANCAYO- PERU

2021




“INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE
MODULAR TASPA DEL DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON,
DEPARTAMENTO DE PIURA

PRESENTADO POR:

Bach. KENY HENRY MONTOYA TAPIA
Bach. MIRELLA ROSARIO GUERRERO MEDINA



)

Dr. Ing. JULIO CESAR LLALLICO COLCA
ASESOR



DEDICATORIA
Dedicamos este proyecto a Dios por guiar nuestros pasos; a nuestros padres por la formacién
y el apoyo incondicional que siempre nos dieron; y a nosotros, por ser el incentivo para seguir

adelante con este objetivo

- Keny Henry Montoya Tapia

- Mirella Rosario Guerrero Medina



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradecer a Dios por la vida. A nuestras familias por su apoyo y

confianza constante en nuestra formacion personal y profesional.

- Keny Henry Montoya Tapia

- Mirella Rosario Guerrero Medina



HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOQOS

s

Dr. RUBEN DARIO TAPIA SILGUERA
PRESIDENTE

1

Mg. JESUS IDEN CARDENAS CAPCHA

JURADO

Mg. RANDO PORRAS OLARTE
JURADO

Ing. DAYANA MARY MONTALVAN SALCEDO
JURADO

Mg. LEONEL UNTIVEROS PENALOZA
SECRETARIO DOCENTE



INTRODUCCION

En la actualidad la construccion de puentes ha constituido un logro importante; ya que esta
estructura ayuda a incentivar el comercio, turismo, trabajo, integracion, el crecimiento social y de
infraestructura en cuanto a vias de comunicacion se refiere, ademas de otros beneficios que
contribuyen al desarrollo econémico y social de cualquier poblacién. Por ello, la construccion de
puentes debe realizarse de manera funcional para garantizar la factibilidad del transito de vehiculos
y peatones.

Cabe destacar que la hidrologia e hidraulica conforman un importante elemento muy vital
porque permite determinar la cota de fondo en el panel del puente, caudal maximo de disefio y
profundidad de socavacion para asi poder estipular obras de proteccién en los apoyos.

Aunado a ellos las grandes consecuencias que ha sufrido recientemente nuestro territorio
estas provocadas por el fendmeno del nifio costero, por lo que varios puentes fueron afectados
estructuralmente, aquejando principalmente a las zonas rurales del norte del pais. Es por ello que
para un desarrollo 6ptimo de puentes se debe tener en cuenta que muchas veces la presencia de
méaximas avenidas y/o fallas por socavacion puede generar un colapso y falla total en dichas
estructuras. Para evitar este tipo de fallas es necesario realizar un correcto estudio de las
propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos, comportamiento en la cuenca y en el cauce del rio,
asi permitira conocer su actuacién en diferentes situaciones, como inundaciones y/o crecidas del
rio que generan un debilitamiento en la estructura del puente. Por lo que esta investigacion tiene
como objetivo principal evaluar la influencia de la hidrologia y la geotecnia en el lugar donde se
emplazara el puente. De la misma manera, se desarrollaran los objetivos especificos que seran

fundamentales para la formulacion de la tesis.



En el desarrollo de esta tesis especial de grado. EI primer capitulo aborda el planteamiento del
problema, especificando aspectos generales, objetivos de la investigacion. El segundo capitulo
aborda el marco teorico, en el que se desarrollan los antecedentes y la parte conceptual. En el tercer
capitulo se detallan las hipdtesis y variables de la investigacion. El cuarto capitulo describe la
metodologia del disefio en la investigacion. El capitulo cinco detalla la recopilacién de datos, esto
incluye la informacion cartografica, evaluacion hidrologica y evaluacion de estudio de suelos, se
presento todos los calculos realizados tanto para la hidrologia como la geotecnia. Posterior a ello,
el resultado final que es la cota minima de fondo de viga de tablero y la cota méxima para

cimentaciones, las conclusiones y recomendaciones para futuros proyectos similares.
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Resumen

La presente tesis se baso en realizar un estudio hidroldgico, hidraulico y geotécnico para el
disefio del puente Taspa, este estudio partié de la necesidad para determinar una serie de factores
en proyectar el puente de manera eficaz, evaluar la influencia hidroldgica y geotécnica en la zona
de emplazamiento, se busco especificar y analizar las caracteristicas geotécnicas del suelo. Se
presento un método cuantitativo, con procesamiento de datos para realizar el modelado hidrolégico
e hidraulico, usando programas y software. Conociendo el marco geoldgico, caracteristicas,
propiedades fisicas y mecanicas del suelo donde se establecerd el puente, considerando la
capacidad admisible con cimentaciones calculadas en ancho y profundidad, margen derecha,
izquierda. Los caudales para periodos de retorno en base a 100 y 500 afios. Asi, la hidrologia y la
geotecnia influyen significativamente para el disefio del puente modular Taspa, se recomendo

llegar hasta la cota del terreno estable que soporte la carga de disefio.

Palabras claves: puente, capacidad portante, caudal, galibo, socavacién.
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Abstract

This thesis was based on conducting a hydrological, hydraulic and geotechnical study for
the design of the Taspa bridge, this study was based on the need to determine a series of factors in
effectively projecting the bridge, evaluating the hydrological and geotechnical influence in the
area location, it was sought to specify and analyze the geotechnical characteristics of the soil. A
quantitative method was presented, with data processing to perform hydrological and hydraulic
modeling, using programs and software. Knowing the geological framework, characteristics,
physical and mechanical properties of the soil where the bridge will be established, considering
the admissible capacity with foundations calculated in width and depth, right bank, left bank. Flow
rates for return periods based on 100 and 500 years. Thus, hydrology and geotechnics significantly
influence the design of the Taspa modular bridge, it was recommended to reach a stable ground

level that supports the design load.

Keywords: bridge, capacity lifting, of great volume, pattern, undermining
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial, toda infraestructura vial es totalmente esencial para el desarrollo de una
sociedad, ademas de permitir el desarrollo politico y econdmico entre paises (Cain y Arcos, 2016).
De acuerdo a Montenegro (2014) manifiesta “La evolucion de la infraestructura es una cadena

de eventos que se relacionan entre si. Es por esto que los diferentes elementos infraestructurales de una
ciudad estan vinculados unos con otros” (p.7).

Lamentablemente la falta de interés y control, no permite la ejecucion de obras publicas de
calidad en nuestro pais, es por ello que se recomienda tomar en consideracion la buena
planificacién, ejecucion y control de cualquier estructura.

“Los puentes, son aquellas estructuras de total importancia, es por ello que hoy en dia, se
plantean llevar a cabo una gestion de puentes, como conjunto de acciones que garantizan la calidad
y seguridad de servicio de las estructuras que se llevan a cabo, ademas de tener la finalidad de
optimizar los recursos necesarios” (Pecho, 2017).

De acuerdo a Aguilar, Perdomo, Piracoca y Prieto (2014), manifiestan que “los puentes
Bailey es una serie de paneles prefabricados que permiten combinarse de una manera exitosa
garantizando una resistencia de hasta 40 ton. De peso. Ademas de su gran importancia al ser
instalados de manera rapida y facil, siendo necesario contar con una pequefia cuadrilla, empleando
herramientas manuales comunes” (p.3).

Al ser considerados de total importancia, se debe tomar en cuenta los estudios basicos que
se desarrollan previamente a realizar la elaboracion de un proyecto, puesto que la topografia, el
estudio geoldgico y estudio hidraulico e hidroldgico contiene informacion valedera sobre aspectos

de la zona. En el caso del disefio de un puente, requiere disponer esencialmente de su informacion
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hidroldgica para obtener pardmetros fundamentales del disefio requerido para calcular la
socavacion y dimensiones de este mismo.

“La socavacion es un fendmeno natural que puede surgir a largo plazo, desarrollandose en
las cuencas hidrogréaficas donde se origina a consecuencia de una elevada capacidad de arrastre de
su corriente y su velocidad del agua. Este fendmeno puede llevarse a cabo en un puente que no ha
considerado pardmetros hidraulicos necesarios” (Colorado, 2014).

La presente investigacion se encarga de determinar la influencia de la evaluacion
hidroldgica e hidraulica y del estudio geologico en la zona de estudio del puente Taspa ubicado en
el distrito de Chalaco, provincia de Morropon, departamento de Piura, por considerarse de total
importancia el desarrollo de estos estudios basicos de ingenieria para la elaboracion de nuevas
propuestas de estructuras sobre un rio, siendo uno de los factores hidraulicos de mayor

importancia, la socavacion.

1.1.1. Delimitacién del problema.

1.1.1.1. Espacial. Esta investigacion se centra en el estudio del puente Taspa ubicado en
distrito de Chalaco, provincia de Morropdn del departamento de Piura.

1.1.1.2. Temporal. La evaluacion de la influencia hidroldgica y geotecnia en la instalacién
del puente modular Taspa se desarrollé a partir del mes de diciembre 2019 al mes de abril del
2020.

1.1.1.3. Econdmica. La delimitacién econdmica comprende el estudio basico de ingenieria
que fue necesario desarrollar, se considera como delimitacion econémica por comprender un costo
significativo en el desarrollo de esta investigacion. El estudio basico fue el estudio de suelos
mediante la evaluacion de sus propiedades de las muestras obtenidas de las calicatas realizadas en

la zona de estudio.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General.

¢ Como influye la hidrologia y geotecnia en la instalacion del puente modular Taspa del distrito

Chalaco de la provincia de Morropdn, departamento de Piura?

1.2.2. Problemas Especificos.

1. ¢ De qué manera interviene la hidrologia en la instalacion del puente modular Taspa del

distrito Chalaco de la provincia de Morropoén, departamento de Piura?

2. ¢De qué manera Contribuye la geotecnia en la instalacion del puente modular Taspa del

distrito Chalaco de la provincia de Morropdn, departamento de Piura?

1.3. Justificacion
1.3.1. Social.

Los puentes son considerados estructuras de total importancia social, las cuales son
evidentes en el crecimiento y desarrollo de una poblacién, por ello es esencial realizar correctos
disefios, para ello, se deben desarrollar diversos estudios basicos de ingenieria para determinar sus
condiciones actuales de la zona en su geometria, propiedades de su suelo, entre otras caracteristicas
que sirven para el disefio de un puente. En general, el incorrecto desarrollo de un estudio geoldgico
e hidraulico de la zona de estudio, provocaria un mal disefio y por ende podria implicar pérdidas

de propiedades, vidas humanas e interrupcion del servicio por un colapso de este mismo.

3.3.1. 1.3.2. Tebrica.

Esta investigacion se justifica tedricamente por encargarse de aplicar las teorias de

hidrologia, hidraulica, geologia y geotecnia en el tramo de estudio del Rio donde se establecio la
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instalacion de un puente modular. Es importante mencionar que dentro de los criterios esenciales
que se requiere para un disefio o ejecucion del mismo proyecto, se requiere determinar la
profundidad de socavacion en puentes para asi evitar futuros problemas o inconvenientes por un

mal estudio basico.

1.3.3. Metodoldgica.

La investigacion se justifica en el aspecto metodoldgico, por desarrollar de manera
ordenada la recopilacién de informacion técnica esencial para determinar la influencia que
presenta la evaluacion geoldgica e hidraulica en la instalacion de puentes modulares,
especificamente este estudio se centra en el puente modular Taspa del distrito de Chalaco,
provincia de Morropdn del departamento de Lambayeque; lo cual podra ser utilizado por otros

investigadores y ser aplicado en escenarios distintos.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General.
Evaluar la influencia de la hidrologia y geotecnia en la instalacién del puente modular Taspa
del distrito Chalaco de la provincia de Morropon, departamento de Piura.
1.4.2. Objetivos Especificos.

1. Determinar los parametros hidrolégicos que intervienen en la instalacion del puente
modular Taspa del distrito Chalaco de la provincia de Morropdn, departamento de Piura.
2. Evaluar los parametros geotécnicos que contribuyen en la instalacion del puente modular

Taspa del distrito Chalaco de la provincia de Morropén, departamento de Piura.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la presente tesis, se ha tomado en consideracion algunas investigaciones relacionadas
al tema seleccionad, sobre la influencia de la evaluacidn geotécnica, hidroldgica e hidraulica en la
instalacion de puentes modulares. Estos aportes resaltan por su gran importancia brindados a la

sociedad, las cuales serdan mencionadas a continuacion.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Carrillo y Lopez (2004), en su investigacion “Aplicaciones de puentes metalicos

modulares en el Salvador” en la Universidad de El Salvador en San Salvador.

Tuvo como objetivo principal, el aplicar diversos puentes metalicos modulares en El
Salvador, obteniendo como resultados de los estudios basicos de ingenieria en determinadas de El
Salvador, se puede determinar que este tipo de puentes, suelen caracterizarse por ser mas rapido
en su instalacién y ligereza. Llegando a la conclusion que este tipo de puentes metalicos modulares
denominados también “Puentes Bailey”, son aquellas nuevas estructuras, que permite las cargas

actuantes sobre esta misma inicialmente.

Troncoso (2009), en su investigacion “Simulacion hidroldgica del efecto del cambio de uso

del suelo sobre el caudal de la cuenca del Rio Cruces” en la Universidad Austral de Chile

Tuvo como objetivo principal, el simular los efectos del cambio de uso de suelos sobre el
caudal en la cuenca del rio Cruces, obteniendo como resultados del anélisis de escenarios, la
sensibilidad de la respuesta hidrologica de los efectos que suceden al cubrir la cuenca ante los
cambios en el uso del suelo. Es importante también mencionar que el investigador concluyé que

el modelo es capaz de caracterizar el comportamiento del flujo con un nivel bueno de ajuste, pese
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a no arrojar datos exactos para predecir los caudales maximos diarios, al ser subestimados por el

modelo.

Orio (2011), en su investigacion “Estudio Hidrolégico e hidraulico del Barranco Torres a
su paso bajo Puente del Tranvia Villajoyosa- Benidorm” en la Universidad Politécnica de

Valencia.

Tuvo como objetivo principal, el realizar el estudio hidroldgico e hidraulico del Barranco
Torres a su paso bajo puente del Tranvia Villajoyosa- Benidor. Obteniendo como resultados, un
tiempo de concentracion de 2.70 hrs, 2.06 hrs y 1.59 hrs en las cuencas Torres, determinando asi
que la cuenca del tramo de estudio es pequefia al presentar tiempos de concentracion menores a 6
horas, un caudal pico en el punto de desague para un periodo de retorno de 100 afios, es 54 m3/s.
Llegando a la conclusion, que las condiciones mas desfavorables que puede presentar este
proyecto, es la alta humedad previa y caudal con un periodo de 500 afios, para ello, se considerd
conveniente las escolleras en pilas con un diametro de 0.37 m, ademés de haberse identificado
subcuencas del Barranco Torres, definiendose como caracteristicas mas importantes hidro

morfomeétricas.

Malo (2013), en su investigacion denominada “Proceso constructivo de Puente 1 Supervia

Poniente” en la Universidad Nacional Autdonoma de México.

Tuvo como objetivo principal, el evaluar el proceso constructivo necesario para llevar a
cabo la ejecucién del puente 1 Supervia Poniente. Obteniendo como resultados, que la Supervia
por ser considerada una via rapida en la ciudad de México, presentan una longitud de 7 km.
Aproximadamente, las cuales 3km tienen la presencia de puentes y taneles, mientras que los 4 km

restantes son de tramo elevado por su orografia accidentada. Llegando a la conclusion, que la



Supervia poniente fue una de las obras mas necesarias, permitiendo asi la reduccion de manera
significativa de tiempos de transporte de carga y personas, ofreciendo una alternativa eficiente

para el sur- poniente de la ciudad.

Porras y Serrano (2013), en su investigacion denominada “Estudio Hidrologico-Hidraulico
- Disefo de puente sobre la quebrada Padre José” del Ministerio de Agricultura y Ganaderia-

Programa de Desarrollo Sostenible de la Cuenca Binacional del Rio Sixaola en Talamanca.

Tuvo como objetivo principal, el desarrollar el estudio hidroldgico e hidraulico para el
disefio del puente sobre la quebrada Padre José en la carretera Sixaola- Gandoca de Sixaola, canton
de Talamanca, provincia de Limon. Obteniendo como resultados de las simulaciones en el modelo
HEC- HMS para su sitio del puente sobre la quebrada Padre José, un caudal de 5.5 m3/s para 1
afio de periodo de retorno, 12.7 m3/s para un periodo de retorno de 5 afios, y para un periodo de
100 afios, un caudal de 30.2 m3/s, para ello, se determinaron los siguientes parametros
geomeétricos, una luz libre de 20.0 m, luz efectiva de 19.10 m., taludes de seccion interna 2H:1V,
un nivel de rasante calle del puente 20.71 msnm, nivel inferior de viga 19.60 msnm y el nivel
minimo de fondo de cauce 15.45 msnm, ademas una altura entre fondo de cauce y fondo de viga
de 4,15 my 3.9m de ancho minimo de fondo de cauce. Llegando a la conclusién, que la propuesta
cumple con los parametros hidroldgicos e hidraulicos, determinando que no estima potencialmente
la socavacion en el puente debido que la estructura no genera un estrechamiento del flujo, pese a
ello, se recomienda proveer a estas estructuras de protecciones superficiales mediante escolleras

con un talud de 1.5H : 1V o0 mas tendidos.



2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Vargas (2016), en su investigacion “Experiencia en la gestion y construccion del puente

Vilca sobre el rio Chancay: Carretera Huaral- ACOS” en la Universidad de Piura.

Esta investigacion presentd como objetivo general de identificar y diagnosticas las
condiciones y situacion lega / fisica. De esta manera, se lograron la obtencion de los siguientes
resultados, sobre la falta de liberacion de predios durante el plazo contractual, llevando asi
considerables a una empresa privada y al Estado. Llegando a la conclusién, que el control y buen
manejo de recursos, permite la optimizacién de su costo y tiempo, resaltando una reduccion de S/
16,895.24 en la construccién del puente evaluado, al presentar oportunas propuestas y soluciones

ingenieriles y de construccidn que permite la construccion de manera adecuada del puente Vilca.

Enciso (2015), en su investigacion denominada “Estudio hidraulico y estimacion de
socavacion en el puente Interconexion Muyurina- Ayacucho” en la Universidad Nacional de San

Cristobal de Huamanga de Ayacucho.

Esta investigacion presentd como objetivo general, el fijar y desarrollar los fundamentos
para la estimacion de socavacion maxima, estimada a partir del desarrollo de modelos
deterministicos para el puente Muyurina, obteniendo como resultados, un area de cuenca de 409.22
km2, una longitud de 34.91 km, dentro de los caudales del hidrograma, se determind para un
tiempo de retorno de 30 afios, un caudal maximo de 122.1 m3/s., para un periodo de retorno de 50
y 100 afios, un caudal maximo de 139.40 m3/s. y 164.10 m3/s., para un periodo de retorno 200
m3/s., 250 m3/s. y 500 m3/s., se obtuvieron caudales maximos de 189.40, 197.70 y 223.90 m3/s
respectivamente. Finalmente, se concluy6 que después de la determinacion de socavacion local en

estribos del puente Muyurina, emplea un ancho de 3.10 m, una longitud de 39.00 metros y una



altura de 5.00 m. Mientras que, dentro de los resultados de la estimacion de socavacion, para un
periodo de retorno de 200 afios resultdé un caudal de 460 m3/s, mientras que, para los modelos

empiricos, se determin6 un caudal de 189.4 m3/s.

Puelles (2015), en su investigacion denominada “Estudio hidraulico e hidrolégico de la
Cuenca Alto Peru y El Porvenir en el asentamiento humano Las Mercedes Alto Peru, distrito de la
Oroya, provincia de Yauli — Junin para la construccion futura de obras de arte ante amenazas de
derrumbes provocado por la crecida del rio, mediante el uso de los modelos mateméaticos HEC-

HMS Y HEC-GEORAS.” en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Esta investigacion presentd como objetivo general, el elaborar un anélisis hidraulico e
hidrolégico de la quebrada Alto Per( y EI Porvenir con la finalidad de disefar estructuras tipo
defensas riberefias a lo largo de la quebrada. De esta manera, se logro la obtencion de los siguientes
resultados de la quebrada Alto Pert- Tramo I, desde la progresiva k 0+260 a k 0+379 un caudal
maximo de 22.0 m3/s para un periodo de retorno de 200 afios, en la quebrada El Porvenir- Tramo
I, desde la progresiva 0+290 hasta una longitud de 150 metros aguas arriba, con un caudal maximo
de 21.81 m3/s para 200 afios como periodo de retorno, finalmente la quebrada Alto Per(-
Confluencia tramo 111, un caudal méximo de 43.81 m3/s. Llegando a la conclusion, que mediante
el software HEC- HMS para poder modelar la Cuenca Alto Pert y EI Porvenir y obtener la
respuesta que tendré la cuenca del rio relacionado a su escurrimiento superficial, se determin6 que
en el proyecto para un tiempo de retorno de 100 afios, en la quebrada Alto Perd, se obtuvo un

caudal maximo de 15.4 m3/s y para la quebrada El Porvenir, un caudal maximo de 15.1 m3/s.

Bardales y Concepcion (2014), en su investigacion denominada “Modelamiento

hidroldgico e hidraulico aplicado al calculo de socavacion en puentes potrero (km 165 + 527.00)



y Maygasbamba (km 197 + 688.15), ubicados en carretera Chota — Bambamarca — Hualgayoc” en

la Universidad Privada Antenor Orrego.

Tuvo como objetivo general, el realizar estudios de ingenieria basica (hidrologia e
hidraulica) para los puentes Potrero (km 165+527.00) y Maygasbamba (km 197+688.15) de la
carretera Chota, Bambamarca. Obteniendo como resultados, de las precipitaciones maximas en 24
horas para periodos de 2, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son de 55.19 para la Estacion Bambamarca y
100.83 para la Estacion Chota para un periodo de retorno de 100 afios, mientras que, para 500
afios, se obtuvieron 65.04 y 139.77 respectivamente. Ademas, se determind que las profundidades
de socavacion son de 1.85 (Ys left) y de 0 (s right) para un periodo de retorno de 100 afios,
mientras que, para 500 afios, se determinaron 4.07 y 1.39 respectivamente para el puente Potrero.
Llegando a la conclusién del modelamiento en el software HEC- HMS, se obtuvieron diagramas
de salidas para los cuales lograron obtener los caudales maximos de disefio para los 100 y 500
afios de periodo de retorno, para el puente Maygasbamba 117.60 m3/s y 183.61 m3/s, y para el

puente Potrero 68.50 y 138.84 m3/s respectivamente.

Colorado (2014), en su investigacion denominada “Estudios hidrologico e hidraulico para

el disefo del puente Santa Rosa de Jaipe” en la Universidad Nacional de Ingenieria.

Tuvo como objetivo principal, el desarrollar el estudio hidroldgico y disefio hidraulico del
puente Santa Rosa de Jaipe. Se hizo empleo del programa HEC- HMS para determinar los caudales
de disefio y el programa HEC- RAS para determinar los niveles de agua ante una estructura en su
cauce, determinando asi la profundidad de socavacion ante una estructura en su cauce. Llegando
a la conclusion, la importancia que presenta disponer de toda la informacion hidrolégica necesaria
para obtener parametros de disefios requeridos para el calculo de la socavacion y

dimensionamiento de un puente.
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2.1.3. Antecedentes Locales.

Neyra (2019), en su investigacion denominada “Estudio geologico geotécnico y mecanica
de suelos para la construccion del Puente Malvas — Malvitas Distrito de Suyo — Provincia de

Ayabaca — Departamento de Piura” en la Universidad Nacional de Piura.

Tuvo como objetivo principal, determinar las caracteristicas fisicas mecénicas de la
formacion, a través de una evaluacion geolégica-geotécnica, de este modo evaluar las condiciones
en la que se encuentra la cimentacion de la zona del proyecto en la Comunidad Campesina Pampa
Larga entre los Caserios Malvas — Malvitas. Los elementos que se deben tener en cuenta al
momento de analizar y disefiar un puente esta el estudio geotécnico que determina las propiedades
fisicas y mecénicas del subsuelo y establece el tipo de cimentacion ya que conforma la raiz de esta
estructura pues sostiene el peso estructural, y un mal disefio podria ocasionar dafios importantes
como la socavacion que es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que arranca y acarrea

el material del lecho y de las bancas del cauce.

2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1. Puentes

2.2.1.1. Definicion. “El puente es una estructura de hormigén, acero, cemento, piedra,
madera o ladrillo, con la finalidad de brindar continuidad en el ancho transversal de un camino que
presenta un obstaculo como rios, brazos de mar carreteras u otros, que impide el pase directo”

(Garita y Madrigal, 2003, p. 5).

Rodriguez (2012) afirma que “los puentes son considerados una obra que son construidas

con la finalidad de salvar un obstaculo en una via para la continuacion de una determinada via”.
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Los puentes constan de dos partes fundamentalmente, las cuales son la superestructura
(tablero, armaduras, vigas, cables, arcos, entre otros que transmitan las cargas del tablero a los
apoyos) y subestructura (apoyos centrales o pilares, apoyos extremos o estribos y cimientos, que

transmiten los esfuerzos al terreno)

2.2.1.2. Clasificacion de puentes. Rodriguez (2013) afirma “que los puentes pueden ser
clasificados segun su funcion, materiales de construccién y tipo de estructura”, las cuales se

detallaran a continuacién:

e Segun su funcién

“Dentro de esta clasificacion, podemos encontrar a los puentes peatonales, carreteros y

ferroviarios” (Rodriguez, 2012, p.2).

e Segun los materiales de construccién

“Los puentes segun los materiales de construccién, pueden clasificarse como puentes de
madera, acero estructural, mamposteria, concreto presforzado, concreto armado y seccion

compuesta” (Rodriguez, 2012, p.2).

e Segun el tipo de su estructura

“Los puentes segun el tipo de estructura, pueden clasificarse como simplemente apoyados,
simples de tramos mudltiples, continuos, colgantes, pontones (puentes flotantes permanentes),
atirantado (utilizando cables rectos que atirantan el tablero), levadizos y cantiléver” (Rodriguez,

2012, p.2).
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Zigurat (2018) determina “una clasificacion de puentes adicional a los anteriores
mencionados brindados por el Ing. Arturo Rodriguez, la cual son tipos de puentes segun su sistema

estructural”, detallado a continuacion.

e Segun el sistema estructural

Dentro de esta clasificacién, podemos encontrar a los puentes de losa, puentes de viga,

puentes tipo cercha o celosia, puentes segmentales o puentes tipo arco (Zigurat, 2018).

2.2.1.3. Ubicacion y eleccion del tiempo de puente. Rodriguez (2013), afirma que “los
puentes son obras que requieren realizar un estudio detallado de diversos aspectos que influyen en

la seccidn de la ubicacion y tipo de puente necesario para realizar” (p.2).

e Localizacion de la estructura, alineamiento, pendientes, rasante de la ubicacion de sitio.

e Forma geométrica, dimensiones, accesos disponibles, cauce de corriente, fundaciones, la
superestructura e infraestructura de un puente.

e Tipo de puente que resulte méas adecuado para el sitio elegido, considerando su seguridad,
economia, funcionalidad y estética en una determinada zona.

e Tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio elegido, considerando su seguridad,
economia, funcionalidad y estética en una determinada zona.

e Obras complementarias como drenajes de calzada, barandas, proteccién de margenes, si
fuera necesario, la iluminacion o forestacion de taludes.

e Y en caso de puentes especiales, conviene recomendar sistemas constructivos, etapas de
construccion, equipos y todo lo necesario brindando la informacién suficiente para una

buena ejecucion de obra (Rodriguez, 2012).
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2.2.1.4. Componentes de un puente.

e Infraestructura de puentes

La infraestructura de puentes esta conformada por miembros estructurales que tienen la
finalidad de soportar las acciones que son transmitidas por la superestructura, trasmitiendo asi

cargas al terreno de cimentacion.

Dentro de los miembros que forman parte de la infraestructura de un puente podemos
encontrar a las vigas cabezales de las pilas, columnas o pilas, apoyos, estribos y cimentaciones

(Zigurat, 2018).

e Vigas cabezales de las pilas

Es aquel componente que puede presentar cualquier seccion transversal cuadrada o
rectangular, sobre el cual serdn apoyados el sistema de tablero de un puente, como se puede

visualizar en la siguiente figura.

Figura 1:
Vista de una viga cabezal
Viga Cabezal
Asiento
/
— Viga
o o o o Cabezal
Pilotes —Pilote
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Nota: En la figura se muestra al esquema que presenta una viga cabezal desde una vista frontal

y lateral. Fuente: (Tecnoldgico Costa Rica- TEC, 2016).
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o Columnas o pilas

“Las columnas o pilas son aquellas estructuras que permiten el apoyo intermedio a una
superestructura. Estas suelen construirse de concreto reforzado, y muy pocos casos de acero,

madera o concreto preesforzado” (Cain y Arcos, 2016, p.19).

Figura 2:
Pila o columna de un puente
Tablero Barrera
!r vehicular
| Superestructura -_:_ Aparatos de apoyo
\ Subestructura
© .—— Pila
o 2 o 5o e Linea del terreno
..‘ ": “A‘: . ‘:4:4 :; A

. Cabezal de

7 o <L e R pilotes
Fundacién I ‘
profunda J J Pilotes
L

Nota: Se muestra a un pilar o también denominado columna de un puente que permite el

apoyo intermedio de una superestructura. Fuente: (Google Imagenes, 2015)
e Apoyos

Cain y Arcos, (2016), “los apoyos son sistemas mecanicos que transmiten las cargas
verticales de la superestructura a la subestructura, siendo instalados con la finalidad de asegurar

una buena transferencia de reacciones a la infraestructura de un puente” (p.17).

Estos apoyos, pueden clasificarse segin su material, considerandose algunos metélicos y

elastomérico (Zigurat, 2018).
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Figura 3:
Apoyo elastomérico de un puente

Nota: Este es el apoyo elastomérico que se utiliza en un puente para transmitir las cargas
verticales de la superestructura a la subestructura como se puede visualizar en la imagen. Fuente:

(Importaciones Neoplast S.A.C, 2019)

e Cimentaciones

Las cimentaciones son aquellos miembros estructurales que tiene la funcién de transmitir
las cargas al terreno de la cimentacion que han sido obtenidos de la superestructura e

infraestructura del puente.

e Estribos

“Esta es la parte del puente que tiene como funcién el soportar el peso del tablero y
transmitirlo a la cimentacion, ademas de presentar la funcion de unir la estructura a las vias de

acceso” (Cainy Arcos, 2016).

Nota: Los estribos de un puente como se muestra en la imagen anterior, es aquella
estructura vertical que tiene la finalidad de transmitir las cargas a la cimentacion. Fuente:

(BiblioCAD, 2018)
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Figura 4:
Estribos de un puente
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e Superestructura de puentes

La superestructura de un puente esta conformada por diversos componentes, las cuales se

detallaran a continuacién:
e Componentes de una losa

Dentro de estos componentes, podemos encontrar a la losa de tablero, vigas longitudinales,

diafragmas, etc.
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“Es importante mencionar que la superestructura va a depender también del tipo de puentes,
es por ellos, que se cree conveniente especificar los componentes de la superestructura de vigas,
superestructura de cercha, superestructura de arco, superestructuras suspendidas” (Cain y Arcos,

2016, p. 15).

2.2.1.5. Estudios bésicos de ingenieria para disefio de puentes. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones [MTC] 2018, p.43) “los estudios basicos de ingenieria para el disefio
de puentes cumplen un rol esencial para la realizacion del disefio, garantizando asi la seguridad y

funcionalidad de esta estructura”.

2.1.2.6. Estudios topogréficos. Es importante conocer la zona de estudio, el levantamiento
topogréafico general de la zona, ubicacién e indicacion de las cotas de puntos referenciales,

levantamiento catastral de zonas aledarias al puente (MTC, 2018).

Los estudios topogréaficos de la zona donde se ubicara el puente deberan estar bien detallado
mediante planos con curvas de nivel, registros digitales, informes, fotografias, entre otros datos

importantes de la zona.

2.1.2.7. Estudios de hidrologia e hidraulicos. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones [MTC] (2018), p.44) “el estudio hidroldgico e hidraulico tiene como finalidad
establecer los caudales de disefio, los factores hidraulicos fluviales importantes que permite una
real apreciacién del comportamiento hidraulico del rio, permitiendo estos parametros la definicion

final de un puente”.

2.1.2.8. Estudios geoldgicos y geotécnicos. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones
[MTC] (2018), p.49) “Los estudios geologicos y geotécnicos tienen como objetivo el establecer

las caracteristicas geologicas que presente la zona donde se ubicara el puente. Es importante
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alcanzar la zonificacion geologica de la zona, identificacion de fallas geoldgicas, propiedades y
caracteristicas mecanicas y fisicas de los suelos o rocas, entre otro aspecto importante referente al

suelo presente en la zona de estudio”.

Dentro de los estudios importantes para el disefio de un puente, podemos determinar a los
estudios de riesgo sismico, estudios de impacto ambiental, estudios de trafico, estudios
complementarios, estudios de trafico y disefio vial de los accesos y estudios de alternativas a nivel

de anteproyecto.

2.2.2. Puentes Modulares.

2.2.2.1. Definicion. Se les definen a los puentes modulares, como aquellos cuerpos
compuestos de moédulos, siendo estos mddulos, un cuerpo o armadura bésica de una estructura

completa.

Garita'y Madrigal (2003), los puentes modulares se caracterizan por presentar: “la longitud

total de la estructura siempre un multiplo de la longitud del médulo base” (Garita'y Madrigal 2003,

p. 5).

Los puentes metélicos son elementos fabricados en base de acero con la finalidad de formar
una estructura resistente concebida bajo las normas mas rigurosas en el mercado internacional.
Estos puentes modulares pueden alcanzar hasta una luz de 60 metros sin la necesidad de pilares
centrales, en caso de necesitar una luz mayor, se tendrian que agregar los pilares intermedios

(PeruVias, 2012, p. 8).

2.2.2.2. Puentes Bailey. “Los puentes “Bailey” fueron desarrollados inicialmente en

Inglaterra, distribuidos a nivel mundial desde 1974. Estos puentes “Bailey”, “Mabey” o “Acrow”,
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son estructuras prefabricadas de metal constituidos por estructuras reticuladas, portatiles,

modulares conformadas por aceros de alta resistencia” (Garita y Madrigal, 2003, p. 7).

2.2.1.2.1. Puentes Bailey en el Pera. En el Perd, el uso de puentes modulares ha ido
incrementando al paso de los afios. Si bien es cierto, este tipo de puentes Bailey, tenian la mision
de facilitar el transporte durante la Segunda Guerra Mundial, por ser esta, una estructura fécil y
rapida de armar, se ha convertido ahora, en una de las mejores soluciones para restablecer el
transito, permitir la comunicacion y continuidad de una via ante una emergencia convirtiéndose
en muchas ocasiones, estas estructuras provisionales en permanentes (Revista Per( Construye,

2019).

Garcia (2019), quien participé como proyectista y consultor en el desarrollo del sistema de
puentes modulares en la Empresa ESMETAL, manifesto que “el desarrollo de este sistema de
puentes modulares tipo Bailey se ha realizado de acuerdo con las normas del MTC y las normas

americanas AASHTO-LRFD.” (p.4).

La Empresa Metal Metélico Estructuras en el Perd, indica lo siguiente:

“La construccion de un puente Bailey depende en el Pert del Gobierno central, a través del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Se almacenan en diferentes puntos del pais para su
rapido uso en situaciones de emergencia, como la que se vive por la emergencia climatica que

golpea especialmente el norte por el Fendmeno del Nino Costero.” (p.3)

Es por ello, que, en nuestro pais, se considera que existen un gran namero de proyectos
realizados haciendo la implementacion de puentes modulares Bailey, por sus caracteristicas que

permite el beneficio de manera rapida para una poblacion.
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2.2.3. Hidrologia.

Villon, (2002), sugiere que “la Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia, circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas

y su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos”. (p. 15).

Cahuana, (2009), sugiere que “es la ciencia que trata de los procesos que rigen el
agotamiento y recuperacion de los recursos de agua en las areas continentales de la tierra y en las

diversas fases del ciclo hidroldgico”. (p. 02).

2.2.3.1. Cuenca Hidroldgica. Segun (Villon, 2002), la cuenca de drenaje de una corriente,
es el area de terreno donde todas las aguas caidas por precipitacion, se unen para formar un solo

curso de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de recorrido.

En la tesis “Evaluacion de la Disponibilidad del Recurso Hidrico En la Microcuenca del
Rio El Tuyo en el Distrito de Catilluc, Provincia de San Miguel — Cajamarca, 2017” (Ispilco,
2017), concluye que: EIl funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la
precipitacion pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacién presenta pérdidas de
agua, situacion que depende de las condiciones climatol6gicas y de las caracteristicas fisicas de la
cuenca, es por ello que cuencas vecinas sometidas a las mismas condiciones climaticas, pueden
tener regimenes de flujo totalmente distintos, situacién debida principalmente a los parametros

geomorfologicos.

1. Caracteristicas Fisicas de la cuenca.

e Areade la cuenca: Cahuana, (2009), “Es el area plana en proyeccion horizontal, de forma
muy irregular, obtenida después de delimitar la cuenca; se reporta en kilometros cuadrados,

excepto las cuencas pequefias que se expresan en hectarea”.
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También se puede calcular utilizando las coordenadas del punto de inicio de la cuenca

mediante el programa ArcGis10.8.

e Perimetro: Villon, (2002), “se refiere al borde del contorno (limite exterior) de la forma
irregular de la cuenca proyectada en un plano horizontal, obtenida una vez delimitada la
cuenca, para calcularlo se puede usar los mismos paquetes computacionales que para el
area”.

e Formade la cuenca: Pardmetro adimensional, introducido por Horton, que denota el efecto
combinado de la cuencay la configuracion neta del drenaje. VValores del indice de Gravelius
cercanos a la unidad (forma redondeada de la cuenca hidrogréafica) dan origen a menores
tiempos de concentracion de la cuenca receptora-colectora, produciendo continuamente
ondas de crecidas sUbitas instantaneas mayores, creando condiciones de muy alta

vulnerabilidad a las inundaciones, (Lépez cadenas de Llano, 1998).

Figura 5:
Forma de la cuenca
D — anchn R #

lonaitud L

Fuente: Maximo Villon, 2002
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Donde:

F = forma de la cuenca

A = area de la Cuenca

L = longitud de la Cuenca.

1. Parametros Geomorfoldgicos de la Cuenca

Cahuana, (2009), afirma que “La geomorfologia de una cuenca queda definida por su
forma, relieve y drenaje, para lo cual se han establecido una serie de pardmetros, que, a través de
ecuaciones matematicas, sirven de referencia para la clasificacion y comparacion de cuencas”. (p.

19).

e Coeficiente de Gravelius: El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius, se define
como la relacién entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una cuenca tedrica

circular que tiene igual area que la cuenca (Gravelius, 1914).

Perimetro de la Cuenca

~ Perimetro de un circulo de igual Area

e Tiempo de Concentracidn Segun (Cahuana, 2009), Tiempo necesario para que todo el
sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el desagde.
Comunmente el tiempo de concentracion se define como, el tiempo que tarda una
particula de agua caida en el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida del desagtie.
Ademas (Marco y Reyes, 1992) debe tenerse en claro que el tiempo de concentracion

de una cuenca no es constante; segun, aunque muy ligeramente depende, de la
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intensidad y la precipitacion. Por tener el concepto de tiempo de concentracion una
cierta base fisica, han sido numerosos los autores que han obtenido formulaciones del
mismo, a partir de caracteristicas morfoldgicas y geométricas de la cuenca.

- Acontinuacion, se muestran algunas de esas férmulas empiricas:

Kirpich : Tc =0.06626 = (Lp2/S)0.385 ................. (3)
Temez: Tc =0.126 * (Lp/Sp0.35) 0.75................. ()]

Pasini : Tc=0.023 x (A * Lp/Sp) 0.5............covtnn. (5)
Pizarro :Tc=13548« (L2/H)0.77..ccccvviiinnn.... (6)
Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (hr)

Lp = Longitud del curso principal (Km)

Sp = Pendiente del curso principal

H = Diferencia de cotas entre el punto mas alto y el de estudio (m)
A = Area de drenaje (area de la cuenca) (Km?2)

e Altura promedio de la cuenca: Cahuana Andia, (2009) indica que es la altitud media
correspondiente a la media de la abscisa del histograma de frecuencia de altitudes.
Graficamente la elevacion media de la cuenca se obtiene, entrando con el 50 % del area en el
eje X, trazando una perpendicular por este punto hasta interceptar a la curva hipsométrica, y
por este punto trazar una horizontal hasta cortar el eje Y.

e Pendiente media de la cuenca: En la tesis “Evaluacion de la Disponibilidad del Recurso
Hidrico En La Microcuenca Del Rio El Tuyo en el Distrito de Catilluc, Provincia de San
Miguel — Cajamarca, 20177, Julcamoro, (2017) indica que, la pendiente media de la cuenca

tiene una importante pero compleja relacion con la infiltracién, el escurrimiento superficial,
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la humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Es uno de
los factores fisicos que controlan el tiempo del flujo sobre el terreno y tiene influencia directa

en la magnitud de las avenidas o crecidas.

Donde:
S: Pendiente de la Cuenca
D: Desnivel constante entre curvas de nivel, en Km.
L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en Km.
A: Area de la cuenca en Km2.
Longitud del cauce principal: Segun (Fuentes, 2004) menciona que es la medida del escurrimiento
principal de la cuenca, medidos desde la parte mas alta de la cuenca hasta la salida.
2. Parametros de la Red Hidrogréafica de la Cuenca

2.2.3.2. Orden del cauce principal: Horton (1932), sefiala que al iniciar la categorizacion
de una red en las confluencias mas alejadas donde concurren dos cauces, s6lo uno de ellos es de
primera categoria (orden 1), mientras el otro es de segunda categoria (orden 2). El curso de primer
orden o categoria queda determinado por el que haga mayor angulo en el punto de confluencia,

respecto del tramo siguiente.

(Ortiz Vera, 2014), menciona que “una vez terminada la categorizacion de toda la red de
drenaje, el cauce que ostenta la mayor jerarquia viene a constituir el curso principal del sistema

hidroldgico y, por ende, la categoria la cuenca”.
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Figura 6:
Orden de la cuenca

Fuente: Maximo Villon, 2002

2.2.3.3. Longitud de la red principal: Este pardmetro se puede entender de dos formas
distintas: como el maximo recorrido de la escorrentia de la cuenca o como la distancia entre la

fuente mas lejana y el nudo.

2.2.3.4. Pendiente del cauce principal (Sm): Se pueden definir varias pendientes del
cauce principal, la pendiente media, la pendiente media ponderada y la pendiente equivalente. La
pendiente media (Sm): relacion entre la altura total del cauce principal (cota méxima, Hmax menos

cota minima, Hmin) y la longitud del mismo.

Hmax — Hmin

Sm = I TP € - )|

Donde:

Sm : Pendiente Media
Hmax : Cota Maxima

Hmin : Cota Minimo

L : Longitud del mismo Cauce.
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COTA (m)

2.2.3.5. La Pendiente Media Ponderada (Smp): (Cahuana, 2009), indica que la Pendiente

de la hipotenusa de un triangulo cuyo vertice se encuentra en el punto de salida de la cuenca y cuya

area es igual a la comprendida por el perfil longitudinal del rio hasta la cota minima del cauce

principal, como se indica en la Figura 7.

Figura 7:

Perfil longitudinal de un cauce y lineas a considerar para el calculo de la pendiente media y la

pendiente media ponderada
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Fuente: Cahuana Andia, 2009
Clasificacion de pendiente en el cauce Principal: La pendiente del cauce principal se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en particular con la
velocidad de propagacion de las ondas de avenida y con la capacidad para el transporte de
sedimentos. De acuerdo al valor de la pendiente, se puede clasificar la topografia del

terreno de la siguiente manera (propuesto por R. Heras R.)
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Tabla 1

Clasificacion de pendiente de cauce principal.

Pendiente (%)

Tipo de terreno

2

5

10

15

25

50

>50

Llano
Suave
Accidentado medio
Accidentado
Fuertemente accidentado
Escarpado

Muy escarpado

Fuente: Cahuana Andia, 2009

Densidad del drenaje: (Londofio, 2001), “la longitud total de los cauces dentro de una

cuenca hidrografica, dividida por el area total de drenaje, define la densidad de drenaje o longitud

de cauces por unidad de area”.

Horton, (1945), “definio la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la

longitud total de los cauces pertenecientes a su red de drenaje y la superficie de la cuenca”:

Dd = (9

|~

Donde:
Dd  : Densidad de drenaje (Km/ Kmz2)
L : Longitud total de corrientes (Km)

A - Area de la cuenca (Km2)

e Altura del cauce principal: Es el valor mas alto que llega el cauce de mayor orden.
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e Pendiente del cauce principal: La pendiente del cauce principal se relaciona con las
caracteristicas hidraulicas del escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion
de las ondas de avenida y con la capacidad para el transporte de sedimentos.

3. Precipitacion

Villon, (2002), “es toda forma de humedad que, origindndose en las nubes, llega hasta la superficie

del suelo en forma de”:

e Lluvias: Gotas de agua con diametro mayor a 0.5 mm.

e Llovizna: Pequefias gotas de agua, cuyo diametro varia entre 0.1 y 0.5 mm, las cuales tienen
velocidades de caidas muy bajas.

e Granizadas: Precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo, que se producen por
nubes convectivas, pueden ser esféricos, conicos o de forma irregular, su didmetro varia entre
5y 125 mm.

e Escarcha: Capa de hielo por lo general transparente y suave pero que usualmente contiene
bolsas de aire.

e Nevadas: “Compuesta de cristales de hielo blanco traslucido, principalmente de forma
compleja. Para” (Heras, 1949), La precipitacion estéa constituida por toda el agua, que, de una
u otra forma, es depositada en la superficie terrestre, por la condensacion del vapor de agua
contenido en el aire atmosférico. La precipitacion puede ser en forma liquida (lluvia, rocio), o
en forma sdlida (nieve, granizo). La forma mas comun, y la que mayor interés tiene en la
ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa de los mas importantes fendmenos hidrologicos
y su cuantificacion correcta es uno de los desafios que el hidrélogo o el ingeniero enfrentan.

4. Medicion de Precipitacion.
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Villon, (2002), “la precipitacion se mide en términos de la altura de ldmina de agua (hp), y
se expresa comunmente en milimetros. Esta altura de Lamina de agua, indica la altura del agua

que se acumularia en una superficie horizontal, si la precipitacion permaneciera donde cayo”.

Figura 8:
Medicion de precipitacion

10mm deep

Fuente: Cahuana Andia, 2009

Villon, (2002), “los aparatos de medicidn, se clasifican de acuerdo con el registro de las

precipitaciones en pluviometros y pluviografos”.

e Pluviometro: Para (Villon, 2002), “consiste en un recipiente cilindrico de lamina, de
aproximadamente 20 cm de didmetro y de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo
receptor, el cual se comunica con una probeta de seccion 10 veces menor que la seccion de

la tapa”.
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e Pluviografo: Para (Villon, 2002), “es un instrumento, que registra la altura de lluvia en
funcién del tiempo, lo cual permite determinar la intensidad de la precipitacion, dato

importante para el disefio de estructuras hidraulicas”.

Cabe resaltar que, en Peru, los registros de precipitacion son registrados y procesados por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones

meteoroldgicas distribuidas en todo el territorio peruano.

Analisis de homogeneidad y consistencia: (Cahuana, 2009) “menciona que consiste en
realizar un andlisis de la informacion disponible, mediante criterios fisicos y métodos estadisticos
que permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que ha podido ocurrir,

sea por causas naturales u ocasionadas por la intervencion de la mano del hombre”

2.2.3.5. Analisis de los Datos de Precipitacion.

2.2.3.5.1. Estimacién de datos faltantes. Cahuana, (2009), indica que Muchas veces las
estaciones pueden dejar de registrar informacion en algunos periodos de tiempo, debido a fallas en
los instrumentos o por ausencia del observador. Esta informacion dejada de registrar puede ser
indispensable para el analisis de fendmenos que involucren la precipitacién, por tanto, se han
desarrollado algunos métodos sencillos para la estimacién de la informacion pluviométrica
faltante. En general, los datos de precipitaciones faltantes son estimados en base a los registros de
las estaciones cercanas. Para ello se utilizan los datos de las estaciones que si tienen los datos de
los registros completos (“estaciones indices™), y se seleccionan de modo que estén lo mas cerca
posible y sean de altitud parecida a la estacion en estudio. Segun (Cahuana, 2009), En general, los
datos de precipitaciones faltantes son estimados en base a los registros de las estaciones cercanas.

Para ello se utilizan los datos de las estaciones que si tienen los datos de los registros completos
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23 (“estaciones indices”), y se seleccionan de modo que estén lo mas cerca posible y sean de altitud

parecida a la estacion en estudio.

Estimacidn de registros diarios y mensuales faltantes.
Entre los métodos de estimacion de registros diarios y mensuales faltantes se tienen:

e Meétodo del promedio aritmético.

Método de la regresién normalizada.

Método del U. S. Nacional Weather Servicie.

Método Racional Deductivo.

Método de la regresién normalizada.

Cahuana, (2009), La precipitacion media anual (o mensual) de cualquiera de las estaciones
auxiliares difiere en mas de un 10% de la medida en la estacién incompleta, el dato faltante sera

determinado por el método de la regresion normalizada. El dato faltante anual o mensual Px sera

igual a:

1 (N" P1+N" P2 + +N" P) 11
* =R \N1 N2 Nn T A1)
Donde:

NXx = precipitacion media anual 0 mensual en la estacion incompleta, (mm).

N1, N2,..Nn = precipitacién media anual (0 mensual) en las estaciones auxiliares 1, 2 y n, (mm).
P1, P2,...,Pn = precipitacion anual (o mensual) observada en las estaciones 1,2,... y n para la
misma fecha que la faltante, (mm). Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales,

los valores de N1, N2 y Nn corresponden al mes que se estima.
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2.2.3.5.2. Andlisis de Consistencia. Villon, (2002), menciona que “el hidrélogo o
especialista que desea desarrollar un estudio hidrologico debe buscar la informacion de la cuenca
en estudio en las instituciones encargadas de su recopilacion”, pero una vez obtenido ésta, una de

las interrogantes que se debe hacer, ¢es confiable la informacion disponible?

Piérola (1993) menciona que “es el proceso que consiste en la identificacion o deteccion,
descripcion y remocion de la no homogeneidad e inconsistencia de una serie de tiempo hidrolégica.
Antes de utilizar la serie historica para el moldeamiento es necesario efectuar el andlisis de

consistencia respectivo, a fin de obtener una serie confiable, es decir, homogénea y consistente”.

2.2.3.5.3. Precipitacion Media. Céalculo de la precipitacién media sobre una zona: Segun
Villon, (2002), afirma que “la altura de precipitacion que cae en un sitio dado, difiere de la que
cae en los alrededores, aunque sea en sitios cercanos. Los pluviometros registran la lluvia puntual,
es decir, la que se produce en el punto en la que esta instalada el aparato. Para muchos problemas
hidroldgicos, se requiere conocer la altura de precipitacion media de una zona, la cual puede estar

referida a la altura de precipitacion diaria, mensual, anual, media mensual, media anual”.

(Villon, 2002) menciona que:

e Altura de precipitacion diaria: Es la suma de las lecturas observadas en un dia.

e Altura de precipitacién media diaria: Es el promedio aritmético de las lecturas observadas en
un dia.

e Altura de precipitacion mensual: Es la suma de las alturas diarias, ocurridas en un mes.

e Altura de precipitacion media mensual: Es el promedio aritmético de las alturas de

precipitacion mensual, correspondiente a un cierto nimero de meses.
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e Altura de precipitacion anual: Es la suma de las alturas de precipitacion mensual, ocurridas
en un afio.
e Altura de precipitacion media anual: Es el promedio aritmético de las alturas de precipitacion

anual, correspondiente a un cierto nimero de afios.

Segun (Villon, 2002), para calcular la precipitacion media de una tormenta o la precipitacion

media anual, existen tres métodos de uso generalizado:

1. Promedio aritmético: Consiste en obtener el promedio aritmético, de las alturas de las

precipitaciones registradas, de las estaciones localizadas dentro de la zona:

1 n
p == Pi.ir v (12
Donde:

Pmed = Precipitacién Media de la Zona o Cuenca.
Pi = Precipitacion de la Estacion i
n = Numero de Estaciones dentro de la Cuenca.

e La precision de este criterio, depende de la cantidad de estaciones disponibles, de la forma
como estan localizadas, y de la distribucion de la lluvia estudiada. Es el método maés
sencillo, pero solo da buenos resultados cuando el nimero de pluviémetros es grande.

2. Poligono de Thiessen: Para este método, es necesario conocer la localizacion de las
estaciones en la zona bajo estudio, ya que, para su aplicacion, se requiere delimitar la zona de
influencia de cada estacion, dentro del conjunto de estaciones.

El método consiste en:

e Ubicar las estaciones, dentro y fuera de la cuenca.
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e Unir las estaciones formando triangulos, procurando en lo posible que estos sean
acutangulos (dngulos menores de 90°).

e Trazar mediatrices de los lados de los tridngulos formando poligonos.

e Definir el area de influencia de cada estacion, cada estacion quedara rodeada por las lineas
del poligono (en algunos casos, en parte por el parteaguas de la cuenca). El &rea encerrada
por los poligonos de Thiessen y el parteaguas sera el &rea de influencia de la estacion
correspondiente.

e Calcular el area de cada estacion.

e Calcular la precipitacion media, como el promedio pesado de las precipitaciones de cada

estacion, usando como peso el area de influencia correspondiente, es decir:

1 n
Pmed - A—Tz tAiPi (13)
i=

Donde:

Pmed = Precipitacién Media

AT = Area Total de la cuenca

Al = Area de influencia parcial del poligono de Thiessen correspondiente a la estacion i.
Pi = precipitacién de la estacion i.

n = nlmero de estaciones tomadas en cuenta.

2.2.4. Marco Geoldgico.

La geologia en base a la informacion obtenida de la Memoria Descriptiva de la Revision
y Actualizacion De Los Cuadrangulos De Morrop6n, hoja (11-d), del Instituto Geoldgico, minero
y Metaldrgico (INGEMMET,2000), las cuales conforman las distintas unidades ubicadas

alrededor del area en evaluacién.
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2.2.4.1. Geologia regional de Piura.
2.2.4.1.1. Neo-Proterozoico.

2.2.4.1.1.1. Complejo Olmos NP-co. Se ha denominado Complejo de Olmos a una
secuencia de esquistos, de naturaleza dominantemente pelitica desarrollados en el nivel estructural
inferior, con un grado de metamorfismo menor que el Complejo del Marafidn antes descrito; se

encuentra mejor representado en el area de Olmos.

Los afloramientos méas extensos estan circunscritos a los sectores suroccidental y oriental
del area de estudio, tales como el rio Canchis (limite con Ecuador), partes altas de Pacaipampa,
sector de Morrop6n, valles del Alto Piura, Huancabamba y Olmos; de este Ultimo se prolongan

hasta el rio Chochope (Cuadrangulo de Jayanca).

El grado de alteracion de estas rocas esta en funcidn del clima; asi en la vertiente del
Pacifico, de clima relativamente seco, el intemperismo se limita a una leve coloracion gris-marrén,
pero a partir de la Divisoria Continental hacia el este, donde el clima es mas himedo, la alteracion

de los minerales méaficos ha imprimido a estos terrenos un matiz rojizo intenso.

2.2.4.1.2. Paleozoico.

2.2.4.1.2.1. Grupo Salas Oi-s. Esta denominacion se ha dado a una secuencia de rocas
metamorficas, dominantemente formada por filitas y tobas pizarrosas que, en las cercanias de Salas
(Cuad.de Jayanca), yace en discordancia angular sobre el complejo de Olmos; mostrando un
conglomerado basal que contiene elementos de esquistos previamente metamorfizados (WILSON,
inédito), En la region estudiada, esta relacion no es facilmente observable debido a la gruesa
cobertura cuaternaria y la espesa vegetacion de la zona; en cambio el contacto con la Formacion

Rio Seco, suprayacente, es gradacional, por cuanto los materiales peliticos de ambas unidades
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tienen las mismas caracteristicas litologicas. Litologicamente esta constituido por filitas argilaceas
gris marronesa gris-violaceas, intercaladas con cineritas verde palidas o gris brunaceas; este tipo
de paquetes se intercalan con capas delgadas de cuarcitas de grano fino, blanco-grisaceas,
afectadas por una marcada esquistosidad de fractura. Sin embargo, a lo largo de la faja Huarmaca-
Canchaque-Los Ranchos y en el valle del Huancabamba, el Grupo Salas, contiene grandes
paquetes de material lavico, consistente en meta-andesitas que, en ciertos casos, estan

transformadas a anfibolitas.

2.2.4.1.2.1. Formacion Rico Seco D-rs. Bajo este nombre se describe a una secuencia
epimetamorfica~ dominantemente cuarcitica que yace concordantemente sobre el Grupo Salas; su
tope no se conoce y se encuentra bien expuesta en el caserio Rio Seco (carretera Morropon-
Huancabamba), Desde esta localidad los afloramientos se extienden a los valles del curso superior
del rio Piura asi como a sus tributarios cubriendo parte de los cuadrangulos de Morropon
Chulucanas y Olmos; delgadas fajas de esta unidad se presentan en el curso superior del rio

Huancabamba.

Litolégicamente la formacion Rio Seco, consiste en bancos de 3 a 4 m de cuarcitas, gris
oscuras a negruzcas~ bastante recristalizadas y con abundantes segregaciones de cuarzo lechoso
que rellenan fracturas; los paquetes de cuarcitas los conforman capas de 30 a 60 cm. destacando.
En el curso superior de Rio Seco un banco de 3 m, de grosor de cuarcita blanca que de linea en
forma sobresaliente a la estratificacion. Intercaladas a los paquetes de cuarcitas se presentan filitas
lustrosas gris blanquecinas a blanco amarillentas, asi como pizarras negras lustrosas, cuyas

fracturas estan alteradas a matices blanquecinos, de formas arborescentes.

2.2.4.1.3. Mesozoica.
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2.2.4.1.3.1. Grupo Goyllarisquizga Ki-g. Se da esta denominacién a una secuencia de
ambiente epicontinental de cerca de 300m., compuesta dominantemente por cuarcitas bastante
tectonizadas, que se expone principalmente en el sector suroccidental del area estudiada (parte de
los cuadrangulos de Olmos, Chulucanas y Morropén). Se le ha denominado, en forma general,
Grupo Goyllarisquizga por no haberse establecido si se trata de las cuarcitas Chima, del valle de
Chicama, o del equivalente occidental de la Formacion Farrat.del sector oriental, diferencialmente
metamorfizada y comprimida; dicha imprecision se debe mayormente a que sus contactos son
fallados. Las cuarcitas, que han sido el agente activo en el desarrollo de la estructura aloctona del
sector occidental, realmente, esta en gran parte, en contacto anormal y se encuentran practicamente
"flotando" sobre el basamento paleozoico por efectos de despegue tectdnico (décollément). Varios

autores, anteriormente, han considerado a esta unidad como mucho maés antigua.

2.2.4.1.3.2. Formacion Chignia Ki-chig. Se denomina asi, a una secuencia de composicion
calcareo-piroclastica, que se encuentra restringida al nudcleo del sinclinorio de -la localidad
homonima, de rumbo promedio N45°E comprendido entre la quebrada de Querpén(c. de Olmos)

y los alrededores de Mamayaco (c.de Morropon).

El contacto inferior, con el Grupo Goyllarisquizga, es una aparente concordancia; su
contacto superior no se conoce, pero se le calcula un grosor promedio de 400 m. Esta unidad esta
intensamente comprimida, conjuntamente, con la unidad infrayacente de manera que los estratos
se encuentran estirados y ciertos niveles afectados por una marcada esquistosidad de fracturar

semejante a la que exhibe el Grupo Salas.
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2.2.4.1.4. Dep06sitos Cenozoicos

2.2.4.1.4.1. Depositos aluviales Qh-al. Los depdsitos aluviales mejor desarrollados se
encuentran al pie de las estribaciones de la Cordillera Occidental y en los flancos de los grandes
cursos fluviales; en algunos sectores estan parcialmente cubiertos por depositos eolicos. Los mas
importantes depdsitos se encuentran al oeste de los cuadrangulos de Olmos, Chulucanas y Las

Lomas, donde conforman llanuras aluviales.

2.2.4.1.4.2. Depositos glaciares Q-gl. Estos tipos de depésitos estan restringidos a los
sectores méas septentrionales de la Cordillera Occidental y de la de Sallique por el hecho de que
esta parte de los Andes se encuentra a altitudes por encima de los 3,600 m,s.n,m; en cambio hacia
el sector sur, los terrenos han sufrido una mayor erosion, por lo que esta clase de depdsitos si
fueron emplazados; han sido completamente destruidos. Estos depdsitos son reconocidos en las
esquinas de empalme de los Cuadrangulos de San Antonio Huancabamba y Morropon donde las
morrenas embalsan lagunas glaciares como las de Prieto Arrebiatadas. Las Huaringas Shimbe etc.
En la Cordillera de Sallique las lagunas de Polombe Mazin y Coyona son de origen glaciar, pero

las morrenas estan cubiertas por la vegetacion exuberante de la zona.

2.2.4.1.4.3. Depositos edlicos Q-eo. Los depositas edlicos cubren gran parte de los desiertos
de Sechura y Olmos cuya migracion ha sido detenida por las estribaciones de la Cordillera
Occidental y por rio Piura; en este ultimo caso el movimiento de los mantos de arena de sur a norte
y de suroeste a noroeste ha originado la desviacion del cauce del rio Piura hacia el norte, como se

observa actualmente a partir de Chulucanas.

En el cuadrangulo de Olmos y parte de Chulucanas, los mantos de arenaeélica se han

depositado en gran volumen debido a la superposicion de dunas que se encuentran estabilizadas
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por la vegetacion; se observa que estos depositos han sufrido una erosion fluvial de sistema

dendritico que da al terreno un paisaje de tierras malas. En cambio, mas al norte estos materiales

no estan consolidados por lo que las dunas estan en constante movimiento.

2.2.4.1.4.4. Depositos fluviales Q-fl. Son los depositos acumulados en el fondo de los

grandes cursos fluviales; estan constituidos por conglomerados no consolidados, arenas sueltas y

materiales limo-arcillosos; estos depdsitos tienen mayor amplitud en los tramos de valle y Ilanura

y son mas importantes en el rio Piura, desde las localidades de Huabal, Mamayacu y Barrios.

Figura 9:
Perfil estratigréafico del cuadrangulo de Morropén
LEYENDA
ERATEMA SISTEMA SERIE PISO UNIDADES ESTRATIGRAFICAS ROCGAS INTRUSIVAS
Depasitos fluviales Gy al
o CUATERNARIO | RECIENTE eolicos y aluviales Qar-al
9 e Distang. T
o
i~ MEDIO Volc. Porculla Tim-vp
E e DIEC. AN~
o TERCIARIO
INFERIOR Volc. Llama Ti-vll
ST D g Granito Paltashaco gr-p
8
SUPERIOR 8 Tonalita Altamisa t-a
£ >
. = e
5 Cenomaniano , Volg, Lancgnes Kim-vl g 'Pl'r;nmatl’lxudr:.'obn;a t d-p
= CRETACEO | wmEDIO ' ’ ' =
N . E . - . L
2 Albiano Fm. Chignia Km-chi | [ Diorita Malingas thil
L
= A
ptiano :
Gpo. San Pedro Ki-sp
INFERIOR Neocomiano Ggo. Goyllarisqu¥zga Ki-g
e Dise.ang, e
o
= Frn. Huichinga Pi-rs
o
N
o
o .
= DRDOVICIANO Gpo. Salas Frs
- S e Dist ang oo
& i
Q}\x\ Complejo de Olmos Pe-co
\e
o

Fuente: (INGEMMET, 2000)
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2.2.4.2. Geologia local. Litologicamente estd conformada por el CENOZOICO a

continuacion, se muestra la columna estratigrafica del area en estudio:

Tabla 2 )
Columna Estratigrafica del Area de estudio.

Eratema Sistema Serie Unidad Simbologia

litoestratigrafica

CENOZOICO Nebgeno Mioceno Roca Pamparumbe KP-am-tn, di

Fuente: INDECI, INEI, INGEMMET, MINAM.

2.2.4.2.1. Grupo Goyllarisquizga. Entre las quebradas Sambumbal (c. de Huancabamba) y
Huabal (c. de Pomahuaca), esta unidad que puede corresponder a la formacién Farrat. Ademas, se
tienen dos afloramientos pequefios, uno en las cercanias de Chalaco, (c. de Morropén) y otro en la
parte alta de Tabaconas. El contacto inferior en la faja tectonizada antes mencionada, es una
aparente concordancia con la Formacion Tinajones. Mas al norte, en Chalaco, donde los
afloramientos no son buenos, parece suprayacer al Grupo San Pedro, en Tabaconas yace
directamente sobre el basamento precambriano. Su litologia, en el sector sur de la localidad de
Pucara, esta constituida por bancos masivos de areniscas y cuarcitas bien clasificadas, de grano
fino a medio, de coloracion rojiza por intemperismo; se intercalan con capas delgadas de limolitas
y lodolitas abigarradas. Edad y correlacion: Al no contener restos paleontoldgicos por su posicion
estratigrafica, se le ubica en el Neocomiano-Aptiano. Su correspondencia con las cuarcitas

cretaceas del sector suroccidental todavia no esta precisada.

2.2.4.2.2. Tonalita Altamisa. La denominacién se ha tomado de la localidad de Altamisa,

a unos 8 km al este de Chalaco (c. de Morropdn). Litolégicamente, se una tonalita gris clara, de
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grano medio, su principal caracteristica es el contenido de grandes placas de biotita negra.
Probablemente la roca se emplazé por intrusion forzada, ya que marginalmente presenta una
marcada foliacion que le da un aspecto de gneis; en las partes centrales, la roca tiene, mas bien,

caracteristicas de una roca pluténica, manteniendo su misma composicion mineraldgica.

Figura 10:
Unidad lito estratigrafica

Puente
Taspa

Fuente: (GEOCATMIN)

2.2.4.3. Geologia estructural. Desde el punto de vista tectonico, la region estudiada se
encuentra ubicada en una de las zonas mas criticas de los Andes; esta afectada por la llamada
Flexion de Huancabamba donde la estructuracion NNO-SSE caracteristica de los Andes Centrales
varia a la direccion NNE-SSO, propia de los Andes Septentrionalés a Colombo - venezolanos

(GANSSER, 1973).
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De acuerdo a los trabajos regionales de AUBOUIN y BORELLO (1966), VICENTE
(1970), AUBOUIN (1972, AUBOUIN y otros (1973) y GM~SSER (1973), consideran que dicha
flexion coincidia con el reemplazo axial existente entre dos cadenas que habian evolucionado
durante el Mesozoico; una de tipo andino o liminar (de posicion continental o intracratonica) y
otra de tipo alpino o geosinclinal (de posicién intercontinental). Sin embargo, dicho cambio
geoldgico no se observa en el area del presente trabajo, sino mucho mas al norte, cerca del golfo

de Guayaquil.

Los eventos tectdnicos que controlaron la estructuracion y levantamiento de los Andes
ocurrieron principalmente entre el Cretaceo y el Terciario (siendo la més importante la fase
"incaica" del Eoceno superior) WILSON(I1970) ha descrito el desarrollo paleotectonico regional del
noroeste del Perl durante el Mesozoico (Cretaceo), aunque los macizos paleozoicos o
precambrianos se formaron con orogenias mas antiguas jugando probablemente, un rol muy

importante al controlar o modificar después el tectonismo andino.

2.2.4.4. Geomorfologia. Los rasgos morfologicos que presenta el area estudiada son el
resultado de una larga evolucion producida principalmente por el tectonismo, el plutonismo y la
erosion, factores que modelaron dicha region hasta alcanzar el actual paisaje morfo-estructural. A
continuacion, se describen las principales unidades geomorfolégicas, teniendo en cuenta su

evolucion de la méas joven a la mas antigua. En el cuadrangulo de estudio se presenta:

e Valles
e Depresion Para-andina
e Colinas Sub-andina

e Superficie Puna
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e Cordillera de Sallique

e Cordillera Occidental

A continuacion, se describe la unidad geomorfol6gica donde se encuentra ubicada el area

del proyecto en estudio segun el GEOCATMIN:

Figura 11:
Unidad lito estratigrafica

Codigo: RM-ri

. 1 =y

Fuente: (GEOCATMIN)

2.2.4.4.1. Montafia en roca intrusiva RM-ri. Subunidad geomorfol6gica conformado por
laderas de topografia abrupta, con pendiente marores a 45°. Los cuerpos igneos intrusivos se

encuentran constituidos por granodiorita.

2.2.4.5. Geodindmica externa

a) Sismicidad y riesgo sismico

e Sismicidad

El sector del Nor-oeste del Peru se caracteriza por su actividad neotectonica muy tenue,
que es una caracteristica de la conformacién geoldgica de la zona, sin embargo, los tablazos

marinos demuestran considerables movimientos radiales durante el pleistoceno, donde cada
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tablazo estad intimamente relacionado a levantamientos de lineas litorales, proceso que aun

continla la actualidad por emergencia de costas.

Debido a la confluencia de las placas tectonicas de Cocos y Nazca, ambas que ejercen un

empuje hacia el Continente, a la presencia de las Dorsales de Grijalvo y Sarmiento, a la presencia

de la Falla activa de Huaypiré se pueden producir sismos de gran magnitud como aprecia en la

tabla siguiente:

Tabla 3
Sismos historicos (MR >7.2)- Piura.

Lugar/consecuencias

Fecha Magnitud Escala Hora
de Richter Local
09-07-1587 19:30
01-02-1645
20-08-1657
24-07-1912 7.6
12-12-1953 1.7 12:31
07-12-1964 7.2 04:36
09-12-1970 7.6 23:34

Sechura destruida, numero
de muertos no determinado
Darfios moderados en Piura
Fuertes dafios en Tumbes y
Corrales

Parte de Piura fue destruida
Fuertes dafios en Tumbes y

Corrales
Darios en Talaray Tumbes

Dafos en Tumbes, Zorritos,

Mancora y Talara
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e Riesgo sismico

El riesgo sismico, segin la definicién propuesta en 1980 por la U.N.E.S.C.O. en la

publicacién "Terremotos”, se expresa segun la siguiente expresion:
RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD ** VULNERABILIDAD ** COSTO.

2.2.4.6. Riesgo Sismico (Seismic Risk): Es la probabilidad de que las consecuencias
sociales o econémicas producidas por un terremoto igualen o excedan valores predeterminados,

para una localizacion o area geogréfica dada.

Segun datos basados en el trabajo de CIASA-Lima (1971) usando una “lista historica” se
ha determinado una ley de recurrencia de acuerdo con Gutenberg y Richter, que se adapta

“realisticamente” a las condiciones sefialadas, es la siguiente:

Log N =3.35-0,68m. 30

En principio, esta ley parece la méas apropiada frente a otros, con la que es posible calcular
la ocurrencia de un sismo M > = 8 para periodos historicos. Atribuyendo a la estructura una vida
operativa de 50 afios, es recomendable elegir el terremoto correspondiente al periodo de 50 afios,
el cual corresponde a una magnitud Mb = 7.5. Para fines de calculo se ha tomado también el de
Mb = 8, correspondiente a un periodo de retorno de 125 afios. De acuerdo con Lomnitz (1974), la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de Mb =7.5 es de 59% y la de un sismo de Mb = 8 es de

33%.
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Figura 12:

Mapa de distribucion de méaximas intensidades sismicas
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Las limitaciones impuestas por la escasez de informacion Sismica en un periodo estadistico
representativo, limita el uso del método probabilistico y la escasez de datos tectonicos restringe el
uso del método deterministico, sin embargo, un calculo basado en la aplicacién de tales métodos,
aporta criterios necesarios para llegar a una evaluacion previa del riesgo sismico en el Norte del
Peru. J.F. Moreano S. (UNP, 1994) establece la siguiente ecuacion mediante la aplicacion del
método de los minimos cuadrados y la ley de recurrencia: Log n = 2.08472 - 0.51704 +/- 0.15432
M. Una aproximacion de la probabilidad de ocurrencia y el periodo medio de retorno para sismo

de magnitudes de 7.0 y 7.5 Mb se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 4
Probabilidad de ocurrencias de sismos.

Magnitud Probabilidad de ocurrencia Periodo medio
de retorno
Mb 20 (afios) 30 (afios) 40 (afios)
(afios)
7.0 38.7 52.1 62.5 40.8
7.5 23.9 33.3 41.8 73.9

b) Parametros para disefio sismo-resistente

De acuerdo al Mapa de Zonificacion sismica para el territorio peruano (Normas Técnicas
de edificaciones E.030 para Disefio Sismo — resistente) del reglamento nacional de edificaciones,

el area de estudio se ubica en la zona 03.

El mayor Peligro Sismico de la Region esta representado por 4 tipos de efectos, siguiendo

el posible orden (Kusin, 1978)
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e Temblores Superficiales debajo del océano Pacifico.

e Terremotos profundos con hipocentro debajo del Continente.

e Terremotos superficiales locales relacionados con la fractura del plano oriental de la

cordillera de los Andes occidentales.

e Terremotos superficiales locales, relacionados con la Deflexion de Huancabamba vy

Huaypirade actividad Neotectonica.

De la Norma Técnica de edificaciones E.030 para Disefio Sismo - resistente se obtuvieron

los parametros del suelo en la zona de estudio.

Figura 13:
Generacion de espectros sismicos
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Tabla b

Parametros del suelo de la zona de estudio.

Factores

Valores

Parametros de zona

Factor de zona

Tipo de suelo

Amplificacion del suelo

Periodo predominante de vibracién

Zona 03

Z=035

S-2

S=1.15

Tp=0.6

TL=2

Fuente: Norma Técnica de Edificaciones.

2.2.5. Marco Geotécnico

El reconocimiento geotécnico tiene como objetivo lo siguiente:

Definir la tipologia y dimensiones de cimentaciones y obras de contencion, de tal forma
que las cargas generadas por estructuras, excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas
por empujes del terreno, no produzcan situaciones de inestabilidad o movimientos

excesivos de las propias estructuras o del terreno, que haga peligrar la obra estructural, o

funcionalmente.

Determinar los problemas.

Determinacion del volumen, localizacion y tipo de materiales que han de ser excavados,

asi como la forma y maquinaria adecuada para llevar a cabo dicha excavacion.



e Localizacion y caracterizacion de materiales para préstamo.
e Problemas relacionados con el agua: Profundidad del nivel freéatico, Riesgos debidos a
filtraciones, arrastres, erosiones internas, etc., influencia del agua en la estabilidad y asiento

de las estructuras.

2.2.5.1. Técnicas De Reconocimiento. Para el reconocimiento geotécnico del terreno

pueden utilizarse desde la basica inspeccion visual, hasta técnicas de campo o laboratorio.

Dentro de estas Ultimas, se puede establecer la siguiente clasificacion:

e Prospecciones manuales o mecanicas

e Calicatas.

e Sondeos manuales 0 mecanicos.

e Ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas
e Pruebas de penetracion.

e Métodos geofisicos.

2.2.5.2. Método de Exploracion Geotécnica

a) Excavacion a cielo abierto o calicatas

El trabajo de campo incluye las siguientes actividades

e Seleccion de lugares para excavacion de calicatas, ubicadas en las estructuras de apoyo
del puente a proyectarse, los cuales se indican en el plano de ubicacion de calicatas, para
asi diferenciarlas cuando se realice el procesamiento de las muestras en el laboratorio.

e Excavacion, registro y muestreo de las excavaciones.
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2.2.5.2.1. Calicatas. La exploracién del subsuelo se realizo con un total de 02 calicatas o
excavaciones a cielo abierto, ubicadas en zonas respectivas del area de estudio, para asi determinar

sus caracteristicas y perfil estratigrafico; y llevar muestras al laboratorio para su ensayo.

Se presenta el cuadro de resumen de ensayos de laboratorio y las unidades alcanzadas en cada una,

asi con certificaciones de los ensayos de laboratorio para clasificaciones de suelos.

2.2.5.2.2. Profundidad P minima a alcanzar en cada calicata. Para cimentacion
superficial lanorma E-050 establece: Para el caso de los puentes proyectados el Manual de Puentes
especifica que para cimentacion superficial la profundidad de exploracién debe ser lo
suficientemente grande como para atravesar totalmente suelos no adecuado para cimentacion. La
Norma E. 050 establece que En ningln caso P serd menor de 3 metros, excepto si se encontrase
roca, bloques de gran magnitud o nivel de capa freética antes de alcanzar la profundidad minima.

Por lo tanto:

P>= 3.00 metros

P=3.00 que es el minimo requerido para calicatas a nivel de cimentacion, Considerandose gque en
estas profundidades se ubican las fuerzas que desarrollan las zonas de falla (activa, transicion y

pasiva) establecido por Terzaghi y otros autores.

NOTA 1: En ningln caso sera menor de 3m, excepto si se encontrase roca, bloques de gran

magnitud o nivel de capa freatica antes de alcanzar la profundidad minima.

e Distribucién de los puntos.

Las calicatas fueron ubicadas uniformemente dentro del area en estudio, considerando que

no existan fallas de los estratos durante y después de las excavaciones de las calicatas.
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e Variabilidad del Suelo.

Es importante tener siempre en cuenta la variabilidad de la composicién y el estado de
consolidacion de los depdsitos de suelos naturales; por lo tanto, se requiere aplicar un juicio basado
en el sentido comun y la experiencia al establecer los resultados de las pruebas y saber cuanto se

debe confiar en estos o descartarse.

e NUmero y tipo de muestras a extraer.

De la excavacion realizada se han tomado las muestras de tipo Mab (muestra alterada en
bolsa plastica), las mismas que fueron conducidas al laboratorio para los ensayos respectivos.
Asimismo, durante los sondeos de campo se realizan las primeras aproximaciones para definir los
tipos de cimientos y las profundidades de desplante. Los trabajos de sondeo se realizaron con

herramientas manuales consistentes en picos y lampas.

NOTA 2: Los trabajos de campo, asi como excavacion de calicatas, extraccion de muestras y toma
de datos de campo fueron realizados por personal designado por solicitante quien es el responsable

de la veracidad de los resultados obtenidos en laboratorio.

2.2.5.3. Muestreo. Se tomaron muestras alteradas representativas de los tipos de suelos

encontrados, en cantidad suficiente como para realizar los ensayos de laboratorio.

2.2.5.3.1. Lectura de Perfiles Estratigraficos. En cada calicata se realiz6 la identificacion
y lectura de los perfiles estratigraficos, observandose los diferentes tipos de suelos; informacion
importante para correlacionar las diferentes capas y la preparacion de cortes para una mayor

objetividad al momento de realizar los disefios.
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2.2.5.3.1.1. Registro De Excavaciones. Paralelamente al muestreo se realizo el registro de
cada una de las calicatas, anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelos

encontrados, tales como espesor de estrato, color, humedad, compacidad, plasticidad, etc.

2.2.5.4. Estudio Geotécnico. Debe entenderse a la geotecnia como la aplicacion de la
Mecénica de Suelos, Mecénica de Rocas y Geologia de Ingenieria a los problemas del uso de los

Macizos Terrosos y Rocosos. (Meza, 1998)

Segin el Manual de Puentes (MTC, 2018), permite establecer las caracteristicas
geotécnicas, es decir, la estratigrafia, la identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos para el disefio de cimentaciones estables.

1. Alcance:

El estudio debe considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, cuya cantidad
sera determinada en base a la envergadura del proyecto, en términos de su longitud y las
condiciones del suelo que permitan determinar los parametros geotécnicos. Los estudios deberan
comprender la zona de ubicacion del puente, estribos, pilares y accesos. (MTC, 2018).

2.2.5.4.1. Los estudios geotécnicos comprenderan:

Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

e Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o rocas extraidas de la zona.

e Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los estratos de
suelo o base rocosa.

e Definicién de tipos y profundidades de cimentacion adecuada, asi como pardmetros

geotecnicos preliminares para disefio del puente a nivel anteproyecto.
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e Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se deberan realizar
sondajes (perforaciones) complementadas con refraccion sismica, o excavaciones de
verificacion.

e Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones constructivas y
obras de proteccion.

1. Ensayos de Laboratorio:

Los métodos usados en los ensayos de laboratorio deben estar claramente referidos a
normas técnicas especializadas relacionadas con los ensayos respectivos. Pueden considerarse los
ensayos de suelos que se listan a continuacion (Manual de Puentes [MTC], 2016):

e Contenido de humedad (ASTM D2216)

e Anélisis granulométrico por tamizado (ASTM D422-NTP 400.012)

e Limites de consistencia (ASTM D4318 - NTP 339.129)

e Peso especifico relativo de sélidos (ASTM D854)

e Clasificacion SUCS (ASTM D 2487 - NTP 339.134)

2. Interrelacion con estudios hidrogeoldgicos:

Segun el Manual de Puentes (MTC, 2016) en caso de puentes sobre cursos de agua, la
informacidn sobre la geomorfologia y las condiciones del subsuelo del cauce y alrededores son
complementarias con aquella obtenida de los estudios hidroldgicos. El disefio de elementos de
subestructura se realizara tomando en cuenta ademas la influencia de la socavacion y la supresién
en el disefio. El nivel de cimentacion debera estar por debajo de la profundidad de socavacion

estimada.
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2.2.6. Metodologia del Calculo

2.2.6.1. Disefio en el estado limite de resistencia. Una de las primeras metodologias de
calculo de cimentaciones superficiales corridas fue propuesta por Terzaghi (1943). Su propuesta
surgio a partir de ciertas modificaciones realizadas a la propuesta original de Prandtl (1920) que

se basaba en la teoria de la plasticidad.

La capacidad de carga de un suelo homogéneo al cual se le aplica una carga vertical a traves
de una zapata en la superficie, puede ser estimada de modo relativamente fécil por la teoria
convencional de Terzaghi (1943), la cual asume las siguientes condiciones:

e El suelo es homogéneo, isotropico, rigido, plastico y continuo.

e La relacién entre la profundidad de cimentacion (Df) y el ancho de la cimentacion (B) es
pequefia.

e Durante el proceso de carga se produce en la cimentacién una Falla General por Corte.

e El angulo 0 en la cufia es el angulo de friccion del suelo (¢). Luego, Vesic (1943) demostrd
que dicho angulo es 6= 45+ ¢/2.

e Laresistencia al corte del suelo ubicado por encima del nivel de fondo de cimentacidn no es
considerada. Posteriormente, Meyerhof (1951) considero la resistencia de esta zona.

e El suelo por encima del nivel de fondo de cimentacion puede ser reemplazado por el esfuerzo
(yDf).

e Un esquema de la superficie asumida por Terzaghi se muestra en la Figura.
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Figura 14:

Superficie de falla asumida por Terzaghi
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La capacidad de carga se ha analizado usando la formula de Terzagui y Peck (1967) con

los parametros de Vesic (1973).

1
4,=S.CN_+S, 27BN +S D, N,

G
qadm FS

Donde:

Qu: Capacidad ultima de carga
Qadm: capacidad admisible de carga
FS: Factor de seguridad igual a 3.

v : peso unitario del suelo

B: Ancho de la cimentacion

L: Longitud de cimentacion

C: Cohesion
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Df: profundidad de cimentacion
Nc, Ny, Nq : Parametros de capacidad portante en funcion de ¢
Sc, Sy, Sq : factres de forma (Vesic, 1979)

& : Angulo de friccion

S, =1 04(3) S,=1—t q)(B) S 1+( q) (B)
= — — 1 = — —_ = — | x| —
v L) e 99\L) > N, \L

Finalmente, tanto el Manual de Puentes del 2018 del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones como el Manual de Disefio de Puentes AASHTO LRF 2012 de la American
Association o State Highway and Transporttion Officials de los Estados Unidos, determinan que

la capacidad de carga nominal de un estrato de suelo (en ksf) se tomara de la siguiente forma:

qn = cNem + YNgmCyq + 0.5BN,,,,Cy,,  EC 2.8.1.3.1.2a-1 Manual de Puentes MTC

En el cual:
e N.,=N.S.i, Ec 2.8.1.3.1.2a-2 Manual de Puentes MTC
® Ngm = NySqdyiqg Ec 2.8.1.3.1.2a-3 Manual de Puentes MTC
e Ny, =N,S,0, Ec 2.8.1.3.1.2a-4 Manual de Puentes MTC

La capacidad de carga factorizada Qr en el Estado Limite de Resistencia se debera tomar

como.

qr = Ppqn

Donde:
@b: factor de resistencia especificado en la Tabla 2.8.1.1.12.6-1

qn: capacidad de carga nominal (ksf).
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Figura 15:
Factor de resistencia

Tabla 2.8.1.1.12.6-1 Factores de Resistencia Geotécnica de Cimentacién Superficial en Estado Limite de

Resistencia

(10.5.5.2.2-1 AASHTO)

Método / Suelo / Condicion Factor de
Resistencia
Método Teodrico (Munfakh et at. 2001), en arcilla 0.50
Método Teodrico (Munfakh et at. 2001), en arena, usando CPT 0.50
Capacidad de . Método Teorico (Munfakh et at. 2001), en arena, usando SPT 0.45
carga ? | Método Tedrico (Munfakh et at. 2001), todos los suelos 0.45
Zapata en roca 0.45
Prueba de placa 0.55
Concreto prefabricado colocado sobre arena 0.90
v Concreto llenado en sitio sobre arena 0.80
) ) ! Concreto prefabricado o llenado en sitio sobre arcilla 0.85
Deslizamiento
Suelo sobre suelo 0.90
w Componente de la presion pasiva de la tierra de resistencia al 0.50
# | deslizamiento :

Fuente: Documentacion (AASHTO, 2019)

2.2.6.2. Disefo en el estado limite de servicio. De acuerdo al Manual de Puentes 2018 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones y el Manual AASHTO LRFD 2012 de la American

Association o State Highway and Transporttion Officials de los Estados Unidos, los asentamientos

en suelos no cohesivos se pueden estimar utilizando los procedimientos empiricos o la teoria de la

elasticidad.

El asentamiento de las zapatas apoyadas sobre depdsitos de suelos no cohesivos sera

estimado como funcién del ancho efectivo de la zapata y considerar también, los efectos de la

geometria de la zapata y la profundidad de los suelos.

El método elastico de medio espacio asume que la zapata es flexible y que esta soportada

por un suelo homogéneo de infinita profundidad. El asentamiento elastico de la zapata en pies, por

el método elastico de medio espacio, sera estimado como:

Se =

l%(l - Vz)‘/TJ

144E,B,
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Donde:

go: Esfuerzo Vertical aplicado (ksf)

A’: Area Efectiva de la Zapata (ft2)

ES: Mddulo de Young del suelo, considerando la tabla 2.8.1.2.4.2-1

BZ: Factor de forma como especifica la tabla 2.8.1.2.4.2-2

V: Relacién de Poisson como especifica la tabla 2.8.1.2.4.2-1.

Figura 16:
Constantes elasticas

Tabla 2.8.1.2.4.2-1 Constantes elisticas de diferentes suelos (modificadas de acnerdo con €l U.S. Dapartment of the
Navy, (1952); Bowles (19588) (Tabla C 10.4.6.3-1 AASHTO)
Tipo de suelo Rango de Valores Tipicos Modulo de Coeficiente de Poisson's V
P Young Valores E: (Ksi) (Adimensional)

Arcilla:

Blanda sensible 0.347-2.08 04-03

Medianamente rigida a rizida 208-694 {no drenada)

Muy rigida 6.94 -13.80
Loes: 2.08-833 0.1-03

Limo 0278-2.78 0.3-035
Arena fina:

Suelta 1.11-1.67 0.25

Medianamente densa 167-278 '

Denza 278-417
Arena:

Suelta 139-417 0.20-036

Medianamente denza 417-694

Densa 6.94-11.11 0.30-040
Grava:

Suelta 417-11.11 020-033

Medianamente densa 11.11-13.39

Densa 1389 -27.78 0.30-040

Fuente: Documentacion (AASHTO, 2019)
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2.2.6.3. Disefio de Cimentacién

2.2.6.3.1. Parametros De Resistencia Cortante Y Cohesion. Los suelos, como cualquier
material, bajo ciertas solicitaciones, se comportardn como materiales elasticos, pero en muchas
veces tendra deformaciones mayores de las normales, por lo que serd un factor predominante el

considerar la plasticidad del suelo.

El suelo puede presentar diversos tipos de fallas tales como: disgregamiento, deslizamiento

en lineas de rotura o fluencia plastica.

La resistencia al esfuerzo cortante esta representada por la ecuacion de Coulomb.
T = ¢ + gptang
En la que:

T = Resistencia al corte del suelo.

¢ = Cohesion del suelo.

o,= Esfuerzo normal intergranular.

¢= Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone que es constante.

La cohesidn puede ser definida como la adherencia entre las particulas del suelo debida a
la atraccidn entre ellas, producidas por sus fuerzas intergranulares. El angulo de friccién interna es
funcion de la uniformidad de las particulas del suelo, del tamafio y la forma de los granos y de la
presion normal.

2.2.6.3.1.1. Envolvente de falla. En la practica normal de Ingenieria, esta curva se define
como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos, en la cual s = ¢ +
otang

Donde:
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¢ : Ordenada al eje de resistencia (cohesion)

¢ : Pendiente de la envolvente (angulo de friccion)

Figura 17:

Gréfica envolvente de falla
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

2.3. Marco conceptual

e Ancho de via: Calzada o superficie en la cual permitira la circulacién de vehiculos (Cain
y Arcos, 2016).

e Ancho del puente: Es la sumatoria de todos los anchos que presenta esta estructura, tanto
de su calzada, aceras, ciclovias, barandas y/o espaldones (MTC, 2018).

e Apoyos: Son elementos sobre las cuales son apoyados el sistema de vigas o losa del tablero,
las cuales son generalmente de elastdmeros o metélicos y tienen la funcion de trasmitir
cargas de la superestructura a la subestructura (MTC, 2018).

e Armadura: Estructura que actia como una viga, las cuales presentan componentes
sometidos a esfuerzos axiales, estos componentes 0 miembros estan organizados de manera

triangular (Garita y Madrigal, 2003).
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Calzada: Espacio destinado para el transito vehicular, la cual incluyen los carriles de una
via (Rumiche, 2018).

Carga muerta: La carga muerta es el peso que tiene propiamente de cada componente de
la estructura (Cain y Arcos, 2016).

Carga viva: Son aquellas cargas denominadas “temporales” o “provisionales” que se
generan con el trafico vehicular o peatonal sobre la estructura (Rumiche, 2018).
Modular: Todo aquel cuerpo compuesto de diversos médulos que pueden presentarse
como armaduras o cuerpos especificos que formen parte de una estructura en conjunto
(Garita y Madrigal, 2003).

Obras de arte menores: Son aquellas estructuras que presentan una luz libre entre eje de
apoyos menor a 6.00 metros (MTC, 2018).

Puente: Estructura requerida para atravesar un obstaculo presentado de manera artificial o
natural y/o accidente geogréfico, con luz igual o mayor a 20 ft (6.00 metros), siendo parte
un tramo de carretera o localizado sobre o por debajo de la misma (Garita & Madrigal,
2003)

Socavacién: Es la remocion de materiales del lecho y de las bancas de un cauce debido a
la accion erosiva del flujo de agua alrededor de una estructura hidraulica. Es el producto
del desequilibrio entre el aporte solido que trae el agua a una cierta seccion y la mayor
cantidad de material que es removido por el agua en esa seccion. (Tomas Ocho Rubio,

Hidrologia, Hidraulica y Socavacion en Puentes).
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CAPITULO III: HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis General.

La hidrologia y geotecnia influyen en la instalacion del puente modular Taspa del distrito

Chalaco de la provincia de Morropon, departamento de Piura. Departamento de Piura.

3.2. Hipotesis Especificos.

1. La hidrologia interviene en la instalacion del puente modular Taspa del distrito Chalaco
de la provincia de Morropon, departamento de Piura, es necesario sus estudios para determinar la
socavacion y galibo del puente.

2. La geotecnia contribuye en la instalacion del puente modular Taspa del distrito Chalaco
de la provincia de Morropdn, departamento de Piura, para determinar la capacidad admisible y

nivel de cimentacion de los apoyos.

3.3. Variables

3.3.1. Definicién conceptual de la variable

3.3.1.1. Intervencién hidrologica. Describe los factores que influyen en la obtencién de
disefios adecuados que garanticen el buen funcionamiento del sistema de drenaje proyectado,

acorde a las exigencias hidrologicas de la zona de estudio. (MTC, 2018).

3.3.1.2. Efectos de la Geotecnia. Se encarga de establecer las caracteristicas geoldgicas,
tanto local como general de las diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran identificando

tanto su distribucion como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes (MTC, 2018).

3.3.1.3. Puente modular: El puente modular es un puente que esta compuesto por modulos

que formen parte de una estructura en conjunto. (Garitay Madrigal, 2003)
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3.3.2. Definicion operacional de las variables.

3.3.2.1. Intervencion hidrolégica: La intervencion hidroldgica e hidraulica es el estudio
que se realiza con la finalidad de dar a conocer aspectos especificos sobre el agua, precipitaciones,

escorrentia, entre otros de un determinado lugar.

3.3.2.2. Efectos de la geotecnia: Permite establecer las caracteristicas geotécnicas, es
decir, la estratigrafia, la identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el
disefio de cimentaciones estables y evaluar los supuestos que puede generar este pardmetro en la

instalacion del puente.

3.3.2.3. Puente modular: Un puente modular es un tipo de puente, conjunto de elementos
que forman una estructura con la finalidad de brindar provisional o permanentemente el trasporte

de personas 0 moviles.
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3.3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 6

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
de
medicion
Variable Describe los factores que Da a conocer aspectos Caracteristicas Precipitaciones Ordinal
Independiente: influyen en la obtencion de ifi S
p i Yel d ; esp_ec_lflc_os sobre el aguaE, hidrolégicas e .
nt y |senosta_1 ecua|1 bOS que precipitaciones, escorrentia, hidruli Caudales Ordinal
ntervencion _ garanticen el buen entre otros de un determinado idraulicas _ _
o funC|o_nam|ento del sistema de luaar Tiempos de Ordinal
hidroldgica drenaje proyectado, acorde a gar. »
las exigencias hidroldgicas de concentracion
la zona de estudio. (MTC, Socavacion Ordinal
2018).
Variable Se encarga de establecer las Permite establecer las Caracteristicas Estratigrafia Ordinal
Independiente: caracteristicas geoldgicas, caracteristicas geotécnicas geotécnicas
tanto local como general de las estables y evaluar los Granulometria Ordinal

Contribucion

de la geotecnia

diferentes formaciones
geoldgicas que se encuentran
identificando tanto su
distribucion como sus
caracteristicas geotécnicas
correspondientes (MTC,
2018).

supuestos que puede generar
este parametro en la
instalacion del puente.

Contenido de
humedad
Limites de Atterber
Proctor Modificado
CBR

66



Variable Un puente es una estructura
Dependiente:  que se requiere para atravesar
un obstaculo natural o
artificial, con una luz libre
mayor o igual a 6.00 metros
(MTC, 2018).

El puente modular es un
puente que esta compuesto por
maodulos que formen parte de
una estructura en conjunto
(Garita y Madrigal, 2003).

Puente modular

Un puente modular es un tipo
de puente, conjunto de
elementos que forman una
estructura con la finalidad de
brindar provisional o
permanentemente el trasporte
de personas 0 moviles.

Levantamiento
topografico

Propiedades
mecanicas
Ubicacion

Planimetria

Nominal

Nominal
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Método de la investigacion

Esta investigacion presentd un método cuantitativo por realizar la evaluacion y estudio de
una estructura a base de conocimientos existentes, con datos detallados y principios tedricos de
gran valor. No se realizo el descubrimiento alguno, se hizo el empleo de diversos instrumentos

existentes que permitié llegar al cumplimiento de los objetivos trazados.

4.2. Tipo de la investigacion

La presente investigacion se consideré un proyecto de tipo descriptivo - explicativo por
hacer empleo de los conocimientos obtenidos o adquiridos, esta investigacion netamente se centrd
en abordar un problema especifico, no encontrar variedades de situaciones, sino de explicar o
determinar una evaluacion hidroldgica, geotécnica y su influencia que presentan estas en la
instalacion de un puente modular, siendo necesario tomar en consideracion la valiosa informacion

que se recopil6 mediante este estudio.

4.3. Nivel de la investigacion

Esta tesis presentd un nivel descriptivo - explicativo, ya que, mediante este nivel de
investigacion, se recopilaron caracteristicas, condiciones de la zona de estudio con la finalidad de
detallar la influencia directa que presenta €l estudié hidrolégico e hidraulico en la instalacion del
puente modular Taspa ubicado en el distrito de Chalaco, provincia de Morropon en el
departamento de Piura, ademas de haber sido considerado esencial la evaluacion topogréfica,

evaluacion geoldgica y geotécnica mediante un estudio de suelos y un impacto ambiental.
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4.4. Disefio de investigacion

El disefio que fue tomado en cuenta para el desarrollo de esta investigacion fue del tipo
cuasi experimental puesto que se tuvo como medio la observacion y descripcion de los resultados
obtenidos después de su procesamiento, en este caso tiene relacion directa con la descripcion de
las caracteristicas, aspectos importantes hidroldgicos y geotécnicos que presenta la zona y su

influencia que genera en la instalacion del puente modular Taspa.
4.5. Poblacién y muestra
4.5.1. Poblacién.
La poblacion en la presente investigacion, se determind a la sub cuenca Corrales y al Puente
Modular Taspa, por ser la zona de estudio en general del proyecto.

4.5.2. Muestra.

La presente investigacion consider6 como muestra a la sub cuenca Corrales y al Puente
Modular Taspa, por ser la zona de estudio en general del proyecto, ubicado en el distrito de
Chalaco, provincia de Morropon, departamento de Piura, por ser la estructura esencial de estudio.

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de las técnicas e instrumentos que fueron tomados en cuenta para la recoleccion de datos

en la presente investigacion fueron los siguientes:

69



4.6.1. Técnicas

Observacion: Esta técnica es considerada esencial puesto que fue parte del reconocimiento
del terreno o zona de estudio, esta técnica permitié la evaluacion general del proyecto,
tomando en consideracidn las caracteristicas o condiciones de la zona elegida.

Estudio de Mecanica de Suelo: Esta es una técnica ingenieril que se encargé de estudiar la
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo presente en la zona de influencia del puente
modular Taspa, distrito de Chalaco, provincia de Morropén.

Anadlisis de contenido: El analisis de contenido es una técnica metodoldgica, que permitid
la recopilacion bibliografica obtenida en tesis, informes, revistas, libros o medios virtuales

que contengan informacion valiosa y aporte a la presente investigacion.

4.6.2. Instrumentos.

Ficha de observacion: Esta ficha fue un instrumento inicial tomado en cuenta para realizar
el trabajo de campo en reconocimiento de terreno, permitié llevar a cabo en esta ficha
colocar los datos més relevantes de la zona.

Formatos de laboratorio: Los formatos de laboratorio fueron instrumentos esenciales para
Ilevar a cabo la evaluacion de los suelos de la zona, obteniendo asi sus caracteristicas fisicas
y mecénicas de estas muestras basdndose de las Normas Técnicas Peruanas existentes,
tanto en su procedimiento como en sus calculos.

Guia de analisis de contenido: Esta guia fue un instrumento aplicado para la recopilacion

de toda informacidn esencial que aporte al desarrollo de nuestra presente investigacion.
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4.6.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Para el procesamiento de la informacidn obtenida en la presente investigacion fue necesario
explicar de manera detallada el procedimiento necesario para el estudio completo de una
evaluacion hidroldgica y geotécnica de un proyecto en especifico, en este caso del puente modular

Taspa.

Primero, se considerd necesario realizar un reconocimiento de terreno en el distrito de
Chalaco ubicada en la provincia de Morropén en el departamento de Piura, para conocer sus

condiciones de la zona, y tener en consideracidn algunas caracteristicas importantes de la misma.

Seguidamente, un levantamiento topogréfico y la extraccion de muestras de suelos para su
estudio de mecénica de suelos en la zona especifica del proyecto puente modular Taspa del distrito

de Chalaco.

El estudio hidrolégico que fue necesaria para dar viabilidad de un proyecto como el
planteado, del puente modular Taspa, en la cual consté de determinar los diversos parametros

hidroldgicos que influyen en su zona de estudio.

4.6.4. Aspectos éticos de la investigacion.

Para esta investigacion, se hizo el empleo del método cientifico, la cual consistié en la
interpretacion de todos los resultados obtenidos mediante la recoleccion de datos, procesando de
esta manera la informacion necesaria para lograr obtener lo deseado, como es en este caso, la
investigacion necesitd una detallada evaluacidn geotécnica, hidrolégica e hidraulica de la zona de

influencia del puente modular Taspa, distrito de Chalaco, provincia de Morropdn.
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CAPITULO V: RESULTADOS
5.1. Informacion basica de la zona de estudio

5.1.1. Ubicacién.

El terreno de estudio se encuentra ubicado en la region Piura, provincia de Morropdn,
distrito de Chalaco, segun como se puede visualizar en las siguientes imagenes.

Figura 18:

Region de Piura en el mapa peruano

‘g \_‘\é . /LV\L\_ ~

Leyenda

Departamento de Piura
M Provincia de Piura

Fuente: (Google iméagenes, 2020)
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Figura 19:
Provincias de Piura

Fuente: (Google imégenes, 2020)

Figura 20:
Distrito de Morropon

Fuente: (Google iméagenes, 2020)
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Fotografia 1:
Zona de estudio para el puente Taspa, distrito Chalaco

5.1.2. Accesibilidad.

En la actualidad el transporte entre Chalaco y Carpintero se realiza en forma muy limitada
utilizando Animales de carga, por cuanto los vehiculos de carga pesada no pueden pasar el puente
por lo que tienen que realizar permanentemente transbordo de productos de primera necesidad y

materiales varios, ocasionando grandes pérdidas de tiempo y dinero a los usuarios.

El acceso principal a la zona de estudio es por via terrestre y se realiza de la siguiente

manera:

Se accede a través de la carretera asfaltada Nacional 1NJ durante 70 km hasta llegar al
desvid hacia Huancabamba, de este punto se toma la ruta PE-02A, durante 10.8 km hasta llegar al
desvid hacia Morropon, de este punto de toma la ruta PE-1INR durante 56.0 km, hasta llegar al
distrito de chalaco, a partir del Distrito de Chalaco se debe tomar un camino vecinal no conocido,

que en un recorrido de 4.2 km nos lleva a la ubicacion final del puente Taspa.
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Figura 21:
Ubicacion final del puente Taspa

Fuente: (MTC, 2017)

Las distancias desde la ciudad de Piura hacia la zona de estudio del puente Taspa, se

consideran a los siguientes:

Tabla 7
Distancias a la zona de estudio.

Ciudades
De Hasta Tipodevia  Distancia (km)
Piura Huancabamba Pav. asfaltico 70.00
Huancabamba Morropén Pav. asféaltico 18.80
Morropén Chalaco Pav. asféaltico 56.00
Chalaco Puente Taspa Afirmado 4.20
Total 140.00
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Geogréaficamente el Puente Taspa se ubica en las Coordenadas UTM WGS84:

Tabla 8
Caracteristicas geograficas del puente Taspa.

Caracteristicas geograficas

Este: 635257.00m
Norte: 9440991.00 m
Cota: 1814.00 m

Figura 22:
Puente Taspa Chalaco, Distrito de Morropon, Piura

Fuente: (Google Earth, 2019)

5.2. Estudio hidroldgico en instalacion del puente modular Taspa
5.2.1. Caracteristicas principales de la cuenca.

5.2.1.1. Parametros fisicos. Se definen las caracteristicas que permitiran conocer las

variaciones de los elementos que conforman un estudio hidrolégico.
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Fotografia 2
Toma de perfil, puente Taspa

5.2.1.2. Delimitacion de la cuenca. Se utiliz6 el programa ArcGIS, para la delimitacion
de la cuenca del Rio Claro y determinar sus pardmetros geomorfoldgicos de dicha cuenca, tal como

se muestra a continuacion:

Figura 23:
Delimitacion de la cuenca Rio Claro

5.2.1.3. Area de la cuenca. Se utilizo el programa ArcGIS 10.5 para el céalculo del area

obteniendo el siguiente resultado:

Area =29.11 km2
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5.2.1.4. Perimetro de la cuenca. Usando los mismos métodos computacionales que para

el area, se obtiene el siguiente resultado:

Perimetro = 26.03 km

La siguiente tabla, muestra el resumen de los parametros fisicos obtenidos  con el

software ArcGIS 10.5.

Tabla 9
Caracteristicas fisicas de la cuenca.

Caracteristica Resultado Unidad
Avrea total de la cuenca 29.11  Km?
Perimetro de la cuenca 26.03 Km
Cota Maxima 3700.00 m.s.n.m.
Cota Minima 1750.00 m.s.n.m.
X - Centroide 636272.14 m

Y - Centroide 9444048.17 m

Z - Centroide 2703.01 m

5.2.1.5. Parametros morfoldgicos.

5.2.1.5.1. indice de Gravelius (K). También denominado indice de compacidad. Con el

uso de la siguiente formula, se obtuvo un valor de K igual a 1.3611.
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P
K = 0.28— = 1.3611
¢ VA

Fuente: (Villén, 2002)

Debido a que el valor de K se encuentra entre los rangos 1.26 — 1.50, (K =1.3611), la forma

de la cuenca es OVAL REDONDA.

Tabla 10
Clasificacion de la cuenca segun el valor de K.

indice de
Clase de forma . Forma de la cuenca
compacidad

oval - redonda a oval

Clase I 1.26 - 1.50
oblonga

Fuente: Horton, 1932.

5.2.1.5.2. Factor de forma de la cuenca.

Considerando la siguiente formula:

Fuente: (Villon, 2002)
Segun el valor obtenido, se puede clasificar la forma de la cuenca como ALARGADA,

debido a que el valor de Ff se encuentra entre los rangos de 0.22 y 0.30.

Tabla 11
Clasificacion de la cuenca segun el valor de Ff.

Valores Forma de la
aproximados cuenca
0.22 - 0.30 Alargada

Fuente: Horton, 1932.
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5.2.1.5.3. Rectangulo equivalente.

Al convertir geométricamente el &rea de la cuenca en un triangulo de igual perimetro, se

obtiene:

1.12\?

KVA
Lado mayor =——| 1+ |1-— ( ) = 10.282 km

12

KA 1.12
Lado menor = 112 1-— |1-— ( ) = 2.831 km

Fuente: (Villon, 2002)

Figura 24:
Avreas parciales y acumuladas de la cuenca rio claro

5.2.1.5.4. Areas Parciales y acumuladas de la delimitacion de la cuenca.
Usando el software ArcGIS 10.5, se obtuvo la distribucién de areas entre curvas de nivel o

cotas para la cuenca del Rio Claro, tal como se observa en la figura 16.
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En la siguiente tabla, se muestra el cuadro de areas acumuladas junto con sus respectivas

cotas de los puntos referenciados.

Tabla 12

Areas parciales y acumuladas.

Areas acumuladas

Altitud Areas parciales
Por debajo Por encima
Punto mas Punto més
Promedio km2 % km2 % km2 %
bajo alto
1750 1945 1847.5 1.84 6.31 1.84 6.31 29.11 100.00
1945 2140 2042.5 549 1886 7.33 2517 27.27 93.69
2140 2335 2237.5 6.99 2401 1431 49.18 21.78 74.83
2335 2530 2432.5 555 19.08 19.87 6826 14.79 50.82
2530 2725 2627.5 331 11.38 23.18 79.64 9.24 3174
2725 2920 2822.5 1.74 599 2493 85.63 593 20.36
2920 3115 3017.5 1.30 446 26.22 90.10 418 14.37
3115 3310 3212.5 128 439 2750 9449 2808 9.90
3310 3505 34075 107 369 2858 9818 160 551
3505 3700 3602.5 0.53 1.82 29.11 100.00 0.53 1.82
Total 29.11 100.00
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Figura 25:
Curva Hipsométrica de la cuenca Taspa

Curva Hipsomeétrica
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La curva hipsométrica muestra el perfil caracteristico de la cuenca en estudio. Asimismo,

ubicando la intercepcidon se puede definir la altitud media de la cuenca obteniendo como resultado

un valor de 2350 m.s.n.m.

5.2.1.5.5. Altitud media ponderada. Se calcula mediante un promedio ponderado del area
y la altitud entre las curvas de nivel que se encuentran incluidas en la delimitacién de la cuenca.

Para ello, se usaran las siguientes formulas:
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2 a;C;

H=
A

(e +ci-1)
a=T

Donde:ai = Area parcial de terreno entre curvas de nivel

Ci = Altitud media de cada area parcial entre dos curvas

A = Areade lacuenca

La siguiente tabla, muestra los calculos y valores necesarios para determinar el valor de la

altitud media ponderada:

Tabla 13
Areas parciales entre curvas de nivel.

ai (m?) ci (m.s.n.m.) ai*Ci
1.84 1847.5 3393.28
5.49 2042.5 11213.45
6.99 2237.5 15635.58
5.55 2432.5 13511.20
3.31 2627.5 8702.96
1.74 2822.5 4922.52
1.30 3017.5 3918.87
1.28 3212.5 4109.55
1.07 3407.5 3658.07
0.53 3602.5 1909.00
2=29.11 z= 70974.48
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De la tabla, se obtiene:
H = 2,438.41 m.s.n.m.

5.2.1.5.6. Altitud media simple. Usando la siguiente formula, se determina el valor de la
altitud media simple:

H = (CM + Cm)
2

Doénde:cm = Cota maés alta de la cuenca

cm = Cota més baja de la cuenca
Finalmente, se obtiene como resultado:

H =2,725.00 m.s.n.m.
Asimismo, con ayuda del poligono de frecuencia de éreas parciales, se estima la variacion

de elevaciones de la cuenca hidrografica en estudio, obteniendo la siguiente figura:

Figura 26:
Poligonos de frecuencias de areas parciales de la cuenca Taspa

Poligono de Frecuencias de Areas Parciales
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5.2.1.5.7. Indice de pendiente. Al ponderar las pendientes con el tramo recorrido se obtiene

el valor del indice de pendiente para la cuenca Taspa.

n
1
L, = Bi(a; —a;_1) NG
=1
Bi = 2,

Fuente: (Villon, 2002)
Donde: n = Numero de curvas de nivel en rectangulo equivalente
a; = Cota de la n curvas de nivel
B; = Superficie total entre cotas
L = Longitud mayor del rectangulo equivalente
En la siguiente tabla, se muestra el célculo realizado para determinar el indice de pendiente
de la cuenca Taspa obteniendo como resultado: I, = 0.40520
Tabla 14

Célculo del indice de pendiente

Ai - Ai-1
Ai (m2) At (m2) Bi L (km) Ip
(m)
1.84 29.11 0.06 0.20 10.28 0.035
5.49 29.11 0.19 0.20 10.28 0.060
6.99 29.11 0.24 0.20 10.28 0.067
5.55 29.11 0.19 0.20 10.28 0.060
3.31 29.11 0.11 0.20 10.28 0.046
1.74 29.11 0.06 0.20 10.28 0.034
1.30 29.11 0.04 0.20 10.28 0.029
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1.28 29.11 0.04 0.20 10.28 0.029

1.07 29.11 0.04 0.20 10.28 0.026

0.53 29.11 0.02 0.20 10.28 0.019

5.2.1.5.8. Pendiente de la cuenca. La pendiente de la cuenca se determind mediante el

criterio del rectangulo equivalente, el cual se desarrolla a continuacion:

s=1
L
Fuente: (Villon, 2002)
Doénde: S = Pendiente de la cuenca

H = Desnivel total

L = Lado mayor del rectangulo equivalente
Por lo tanto:

S =18.965%

5.2.1.5.8.1. Pendiente media de la cuenca. Para el calculo de la pendiente media, basandose
en realizar una cuadricula en el plano de curvas de nivel caracteristico de la cuenca en estudio, se
realiz6 la siguiente tabla, la cual muestra la distribucion de las pendientes y su nimero de

ocurrencias, con estos valores, realizando un promedio ponderado, se aplica la siguiente formula:

X (Pendiente promedio x N° ocurrencia)

K  N°ocurrencia
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Tabla 15

Clasificacion de pendiente media de la cuenca Taspa

Rango de pendiente N° de ocurrencia x
Pendiente N° de
N° Pendiente
Inferior  Superior promedio ocurrencia
promedio
1 0 10 5 89 445
2 10 20 15 401 6015
3 20 30 25 833 20825
4 30 40 35 698 24430
5 40 50 45 432 19440
6 50 60 55 237 13035
7 60 70 65 119 7735
8 70 80 75 59 4425
9 80 90 85 35 2975
10 90 100 95 10 950

Se obtiene:
Smedia = 34.423%

Segun el valor obtenido, se puede afirmar que la cuenca Taspa presenta una pendiente

fuertemente escarpada, debido a que se encuentra entre los rangos 32% - 44%.
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Tabla 16

Clasificacion de pendiente media de la cuenca Taspa.

Porcentaje %

Tipo

32-44

Fuertemente escarpado

5.2.1.5.9. Pendiente media del cauce. En referencia a las cuencas costeras, naturalmente

presentan una pendiente bastante pronunciada en los primeros kilometros de su desarrollo.

Sin embargo, a medida que el canal se extiende a través de la cuenca; el valor de la pendiente del

cauce principal decrece llegando a ser minima o nula en algunos sectores, en esta zona se forman

los denominados remansos y embalses naturales.

A continuacidn, se muestra una tabla que permite observar el perfil longitudinal del rio Claro, junto

con la pendiente caracteristica registrada de cada tramo.

Tabla 17
Perfil longitudinal del rio.
Long
Progresiva Long. (m) Acumulada Cota Desnivel S
(m)
0+000 0.00 0.00 1800.00 0.00 -
1+250 1250.00 1250.00 1900.00 100.00  0.0800
2+500 1250.00 2500.00 2000.00  100.00 0.0800
3+750 1250.00 3750.00 2150.00 150.00 0.1200
5+000 1250.00 5000.00 2350.00 200.00 0.1600
6+250 1250.00 6250.00 2500.00  150.00 0.1200
7+500 1250.00 7500.00 2800.00 300.00 0.2400
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Luego, calculando por el método propuesto por Taylor y Schwartz, para 6 tramos de igual

longitud, se obtiene el valor de la pendiente media del cauce:

2

S= L+Ln+...+L = 13.33%
Fuente: (Villon, 2002)
Donde: n = Numero de tramos
Sh = Pendiente de tramo
S = Pendiente de cauce

Figura 27:
Pendiente del rio claro

PENDIENTE DEL RIO
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5.2.1.5.10. Parametros de red de drenaje

B 500

7100

5.2.1.5.10.1. Orden de corrientes En esta cuenca se determiné un sistema de ramificacién

de 3 6rdenes, el cual se detalla en la tabla mostrada a continuacion:
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Tabla 18
Orden de los rios.

N° rios Longitud (km)
Orden
1 8.0 9.92
2 6.0 8.22
3 1.0 0.59
5y 15.0 18.73

Figura 28:
Pendiente del rio claro

=7

En la figura 30 se muestra un esquema que representa la ramificacion del nimero de
ordenes en la cuenca de estudio.
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5.2.1.5.11. Pendiente de la red hidrica. Se realizdé un promedio ponderado de la cantidad
de veces que se muestra una pendiente y su valor promedio para todo el sistema de ramificacion.

La siguiente tabla muestra un resumen de los calculos realizados:

Tabla 19
Pendiente de la red hidrica.

Ordendela  N°de Pendiente N° de Veces x Pendiente
Red Hidrica  Veces  Promedio (%) promedio
1 104.0 2.64 275.00
2 84.0 2.44 205.00
3 4.0 2.25 9.00
Y= 192.0 Y= 489.00

De esta manera, se obtiene una pendiente promedio de la red hidrica igual a 2.55%.
5.2.1.5.12. Densidad de drenaje. Conociendo el valor de la longitud total de los cauces
comprendidos en la cuenca Taspa (sumatoria de cauce principal y cauces aportantes) y el area de

la cuenca, se determina la densidad de drenaje con la siguiente férmula:

L;
Dy = Vi 0.96 km/km?
Fuente: (Villén, 2002)
Donde: Dd = Densidad de drenaje
Li = Longitud total de rios
A = Area de la cuenca
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5.2.1.5.13. Frecuencia de los rios. Teniendo un total de 15 rios que conforman la cuenca,

se obtiene el valor de la frecuencia de los rios:

N° de cauces

E. = = 0.515 r/km?
A
Doénde: Fr = Frecuencia de los rios
A = Area de la cuenca

5.2.1.5.14. Extension media del escurrimiento superficial.

Mediante la siguiente férmula:

Ey = L= 0.259 km
Donde: Es = Extension media de escurrimiento superficial
A = Area de la cuenca
Li = Longitud total de rios

5.2.2. Analisis de datos hidroldgicos

5.2.2.1. Estudio de precipitaciones. Para realizar el estudio de precipitaciones se
analizaron tres estaciones meteoroldgicas que se encuentran aledafas al distrito Chalaco, estas son:
estacion Morropdn, estacion Bigote y estacién San Pedro. La informacion usada sobre estas
estaciones para el presente estudio ha sido obtenida del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI-PIURA) y del estudio de Zonificacion Econémica y Ecoldgica de la

regién de Piura.

En el anexo 3.4.1., se puede observar el registro de precipitacion méaxima en 24 horas de la

estacion Bigote, teniendo un maximo de 240.0 mm en el afio 1998. Asimismo, el anexo 3.4.4.
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Muestra el registro de precipitacion maxima mensual de la misma estacion, observando un maximo

de 868.4 mm en el afio 2017.

De igual forma, en el anexo 3.4.2. Se observa el registro de precipitacion maxima en 24
horas de la estacion Morropon, donde el mayor valor fue 170.9 en el afio 1981. Ademas, el anexo

3.4.5. Registra una precipitacion maxima mensual de 1030.7 mm en el afio 1983.

Finalmente, para la estacion San Pedro, se registro un maximo valor de precipitacion en 24
horas igual a 199.3 mm en el afio 2002 y un maximo valor de precipitacion mensual de 1109.6 mm

en el afo 1998. Estos registros se muestran en los anexos 3.4.3. y 3.4.6., respectivamente.

Sin embargo, debido a la cercania con la zona de estudio y segun el andlisis de consistencia,
mostrado en el anexo 3.7, se eligio la informacion obtenida de la estacion Morropon para realizar

el estudio hidroldgico expuesto en esta investigacion.

Tabla 20
Resumen de registro de precipitacion en 24 horas de Estacién Morropon.

- Ene. Feb. Mar. Abril May. Jun. Jul. Agos. Set. Oct. Nov. Dic. Ppmax

Promedio 19.3 36.2 465 266 45 12 02 02 02 18 1.2 5.4 65.6
Desv.

30.14 3466 36.08 32.66 11.86 506 0.85 0.80 0.67 231 180 1248 37.64
Estandar
Méximo  152.7 1505 1709 1371 751 340 56 50 30 95 6.8 609 1709
Minimo 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 6.0

N° datos 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
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Figura 29:
Histograma de registro de precipitacion maxima en 24 horas
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5.2.2.2. Correccion de valores de precipitaciones. Para evitar valores atipicos en los

registros de precipitacion obtenidos, se realizd la prueba de datos dudosos o test de outliers.

En los anexos. Se observa un cuadro con los valores usados para estos fines, teniendo como

resumen la siguiente tabla:
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Tabla 21
Resumen de parametros estadisticos para datos dudosos.

Parametros estadisticos P24hr Log(P24hr)
Numero de datos (N) 45 45
Sumatoria 2950.96 77.96
Valor Maximo 170.90 2.23
Valor Minimo 6.00 0.78
Media: 65.58 1.73
Varianza: 1416.98 0.09
Desviacion Estandar: 37.64 0.30
Coeficiente Variacion: 0.57 0.18
Coeficiente de Sesgo: 0.90 -1.02
Coeficiente de Curtosis: 3.99 4.59

Teniendo los siguientes resultados:

N =45

Mediante la tabla de valores de Kn para la prueba de datos dudosos, determinamos el valor
de Kn para este estudio.

K, =2.73

Luego, el umbral para datos dudosos altos es:

Xxy=Xx+k, s

xH = 256
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Aceptando una precipitacion maxima igual a:
Py = 10%#
Py = 364.11 mm
De la misma forma, para el umbral inferior de datos dudosos, se tiene la siguiente férmula:
X, =X—ky,-s
x; = 0.90
De tal manera que la precipitacién minima aceptada es:
P, = 10*
P, =8.01mm

Segun el anexo 3.4.9., para estos valores de precipitacion tenemos un valor atipico (6mm)
el cual tendréa que ser corregido obteniendo finalmente la tabla mostrada en el anexo 3.4.10. Con
estos valores corregidos se realizara la determinacion de caudales para el estudio hidrolégico.

Tabla 22
Valor atipico de precipitacion maxima en 24 horas.

Precipitacion maxima 24 Horas

N° Afio P24h(mm) P24hr corregida (mm)

16 1990 6.0 9.0
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5.2.2.3. Analisis de distribucion de probabilidad. Luego de haber realizado la correccion
por datos dudosos, se procede a definir una distribucién de frecuencia para los datos obtenidos en
la estacion Morropon. El anexo 3.5., muestra las distribuciones realizadas para la precipitacion

corregida. A continuacién, se muestra las graficas obtenidas por estas distribuciones.

Figura 30:
Distribucion normal para la estacién Morropon

Figura 31:
Distribucion normal para 2 pardmetros para la estacion Morropon

97



Figura 32:
Distribucion LogNormal de 3 parametros

Figura 33:
Distribucion gamma para 2 parametros para la estacion Morropon
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Figura 34:
Distribucion gamma para 3 parametros para la estacion Morropon

Figura 35:
Distribucion Pearson para 3 parametros para la estacién Morrop6n
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Figura 36:
Distribucion Gumbel para la estacién Morropon

Figura 37:
Distribucién LogGumbel para la estacién Morrop6n
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5.2.2.4. Pruebas de bondad. Analizando las distribuciones mediante la prueba de ajuste de Smirnov — Kolmogorov, se obtiene

la siguiente tabla con los valores estadisticos obtenidos para cada distribucion:

Tabla 23
Resumen de prueba de ajuste de Smirnov- Kolmogorov.

ATEORICO DE LAS DISTRIBUCIONES

A DIST. DIST. DIST. DIST.
DIST. DIST. DIST.
TABULAR LOGNORMAL 2 LOGNORMA GAMMA 2 GAMMA 3
NORM/ GUMBEL LOGGUMBEL
PARAMETROS PARAMETR( PARAMETROS PARAMETROS
0.2027 0.0938 0.1143 0.06 0.0746 0.05357 0.0573 0.1848
MIN A 0.05357
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Probabilidad

Figura 38:
Comparacion de distribuciones tedricas
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1.0500

0.8500

0.6500

0.4500

0.2500

0.0500

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175

-0.1500 L
Precipitacion (mm)

—PX)

——— Distribucion Gamma 2P  —— Distribucion Gumbel — Distribucion LogGumbel = Distribucién Gamma 3P

Distribucion Normal Distribucion LogNormal 2P Distribucion LogNormal 3P

102



Observando los valores obtenidos en la prueba de ajuste, se determina que la que la distribucion
gue mas se ajusta a la frecuencia de la serie de datos es la distribucion Gamma 3 parametros.
5.2.3. Periodo de retorno.

Para definir la probabilidad de un periodo de retorno de T afios, se aplica la siguiente

formula:

N

Fuente: (Villén, 2002)

Ademas, para definir la precipitacion maxima para un periodo de retorno se debe tomar en
cuenta la relacion entre precipitacion méaxima verdadera y precipitacion en intervalos dada por

Linsley, Kohler y Paulhus.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos para este estudio:

Tabla 24
Relacién entre precipitaciones.

Relacion entre Precipitacion maxima verdadera y precipitacion en intervalos
fijos

Numero de Intervalo de Observacion Relacién

1 1.13

A continuacidn, se presenta la tabla de precipitaciones méaximas para diferentes periodos

de retorno:
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Tabla 25
Precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno.

Precipitacion

T (afos) P

(mm)

2 0.5000 67.78
5 0.2000 106.71
10 0.1000 130.97
20 0.0500 153.13
30 0.0333 165.44
50 0.0200 180.43
80 0.0125 193.78
100 0.0100 200.01
140 0.0071 209.25
200 0.0050 218.87
500 0.0020 242.85
A 0.2027 0.05357

Para este estudio, se consideraron los periodos de retorno de 100 afios y 500 afios para el
calculo de avenidas de disefio. Para los cuales, segun la tabla de riesgo admisible para cada tiempo
de vida util de obra, se obtuvieron los valores de riesgo de 19% y 4.5%, definiendo previamente

una vida Util de la obra de 20 afos al ser una cuenca menor.
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Asimismo, para el calculo de tiempo de recurrencia, usando tabla de tiempo de recurrencia
para cada porcentaje de probabilidad de no excedencia, se obtuvieron los valores de 191.18 afios
y 1661.39 afios para los riesgos admisibles de 19% y 4.45%.

Tabla 26
Resumen de criterios de periodo de retorno.

Tiempo de Vida util Riesgo Probabilidad de Tiempo de
retorno (afos) (afios) admisible no excedencia recurrencia
100 20 19.00% 81.00% 191.18
500 20 4.45% 95.55% 1661.39

5.2.4. Determinaciéon de tormenta de disefo.

Con la informacion pluviografica obtenida de la estacion Morropdn, se usaran dos modelos,
para la obtencidn de la curva intensidad-duracidn-periodo de retorno, asi como el hietograma de

disefo.

El primer método, propuesto por Dick Peschke, el cual relaciona la precipitacion maxima
en 24 horas obtenida de la estacion en estudio con la duracion de la tormenta. En el anexo 3.6. Se
muestran las tablas de precipitaciones e intensidades usadas para este modelo, obteniendo como

resultado la siguiente ecuacion:

Imax = 1098.1576 % 738976 5 p=075

A continuacion, la siguiente tabla expone los valores calculados para realizar el hietograma

de disefio para un Tr = 100 afios, el cual ha sido considerado en este estudio.
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Tabla 27
Valores para hietograma de disefio para un Tr=100 afios- Modelo Dick Peschke.

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
DURACION DURACION INTENSIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA  INCREMENTAL

(hr) (min) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1 60 317.87 317.87 317.87 0-1 7.69
2 120 189.01 378.01 60.14 1-2 8.25
3 180 139.45 418.34 40.33 2-3 8.91
4 240 112.38 449.54 31.20 3-4 9.71
5 300 95.07 475.33 25.79 4-5 10.70
6 360 82.92 497.50 22.17 5-6 11.96
7 420 73.86 517.04 19.55 6-7 13.63
8 480 66.82 534.59 17.55 7-8 15.98
9 540 61.17 550.57 15.98 8-9 19.55

10 600 56.53 565.26 14.69 9-10 25.79

11 660 52.63 578.89 13.63 10-11 40.33

12 720 49.30 591.63 12.73 11-12 317.87

13 780 46.43 603.58 11.96 12-13 60.14

14 840 43.92 614.87 11.29 13-14 31.20

15 900 41.70 625.57 10.70 14-15 22.17

16 960 39.73 635.74 10.18 15-16 17.55

17 1020 37.97 645.45 9.71 16-17 14.69

18 1080 36.37 654.74 9.29 17-18 12.73

19 1140 34.93 663.65 8.91 18-19 11.29
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20 1200 33.61 672.22 8.57 19-20 10.18

21 1260 32.40 680.47 8.25 20-21 9.29
22 1320 31.29 688.43 7.96 21-22 8.57
23 1380 30.27 696.12 7.69 22-23 7.96
24 1440 29.32 703.56 7.45 23-24 7.45

El segundo método usado, propuesto por Frederich Bell, indica que, tomando como base
un periodo de retorno igual a 10 afios y una duracién de una hora, se puede calcular la intensidad
méaxima de un periodo de retorno determinado. El anexo 3.6. Contiene las tablas de precipitaciones
e intensidades usadas para este modelo, ademas, para este caso, se fijoé una precipitacion igual a
130.97 mm para un Tr = 10 afios. Con estos valores, se obtiene la siguiente formula para la

intensidad méaxima:

Imax = 343.8301 » T02040 4 p=05535

La siguiente tabla. Hace referencia a los valores calculados para el hietograma de disefio del
segundo modelo aplicado en este estudio, considerando un Tr = 100 afos.

Tabla 28
Valores para hietograma de disefio para un TR= 100 afios- Modelo de Frederich Bell.

PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
DURACION DURACION INTENSIDAD TIEMPO PRECIPITACION
ACUMULADA INCREMENTAL

(hr) (min) (mm/hr) (mm) (mm) (min) (mm)
1 60 91.23 91.23 91.23 0-1 7.27
2 120 62.16 124.32 33.09 1-2 7.65
3 180 49.67 149.00 24.67 2-3 8.10
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5.2.5. Hietograma de disefio

Se muestran los hietogramas de disefio generados para ambos modelos realizados en este

estudio.

Figura 39: N
Hietograma de disefio para un TR=100 ANOS- Modelo Dick Peschke
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Tabla 29
Resumen de calculos para curvas I-D-T- Modelo Dick Peschke.

T=5 T=10 T=20 T=50 T =100

Duracion D ) ) ) ) )
afos afos afos afos afos
10 370.34 487.87 642.69 925.21 1218.61
20 220.21 290.09 382.15 550.13 724.59
30 162.47 214.02 281.94 405.88 534.59
40 130.94 172.49 227.23 327.11 430.84
50 110.76 145.91 192.21 276.70 364.45
60 96.60 127.26 167.65 241.34 317.87
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70 86.06 113.37 149.34 214.99 283.17

80 77.85 102.56 135.11 194.50 256.18
90 71.27 93.89 123.69 178.06 234.52
100 65.86 86.76 114.29 164.53 216.70
110 61.31 80.77 106.40 153.18 201.75
120 57.44 75.67 99.68 143.50 189.01

Figura 40:
Curvas I-D-T para modelo de Dick Peschke
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Para realizar el hidrograma de la cuenca Taspa, se aplicd mediante el método de hidrograma

sintético triangular. Con esto, se determind el tiempo de retardo y el valor del caudal en la punta

del hidrograma, aplicando las siguientes formulas:

Tabla 30
Resumen calculo de tiempo de retardo:
tr (hr) - segun tr (hr) - segun
C L (km) LA (km)
Linsley Chow
1.36 9.33 10.28 1.1659 0.7860

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31
Resumen de calculo de caudal en punta de hidrograma unitario.
Qp
dE (min) Tr (min) hpe (mm) A (km2) tbase (hr) tp(hr)
(m3/s)
50.422 72.369 91.33 29.11 192.98 47.16  27.520

5.2.6. Tiempo de concentracion

A continuacion, la siguiente tabla muestra los valores obtenidos de tc para los métodos

mencionados anteriormente.

Tabla 32
Valores de tiempo de concentracion.

Meétodo Aplicado Valor de tc (hr)

Segun férmula de Kirpich

0.77 0.8404
t. = 0.0195 = (—)
c \/E
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Segun férmula australiana

58 % L

te = 401 4 502

Segun férmula de Rivero

16 x L

fe = 1,05 — 0.2P) (100 » 5)000%

Segun férmula de SCS

0.77

t. = 0.0195 * (—)
‘ VS

2.4750

2.4761

3.9319

5.2.7. Estimacién de caudales maximos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de caudales maximos de disefio para

cada método analizado.

Tabla 33

Valores de tiempo de concentracion.

Caudales actuales (m?/s)

Método de la seccion y pendiente 38.470
Hidrograma Sintético Triangular 27.520
Método Racional 21.491
Método de Macmath 45.718
Formula de Burkli.Ziegler 16.806
Formula de Kresnik 23.700
Método de nimero de curva 7.618
Caudal actual (m®/s) 25.903
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El caudal actual se calcula promediando los resultados de caudales maximos, teniendo
como resultado un valor igual a 25.903 m®s; sin embargo, este valor sera analizado para los
tiempos de retorno de 100 y 500 afios.

5.2.8. Calculo de caudales de disefio

Para determinar los caudales de disefio, se toman en cuenta los criterios definidos por el

periodo de retorno.

Asi, aplicando la formula de Fuller, se obtendrd el caudal maximo de disefio para los

periodos de retorno de 100 afios y 500 afios.

Q=0Q,*(1+0.8x*logT)

Donde: Q = Caudal de disefio
Qp = Caudales actuales promedio
T = Tiempo de recurrencia

Segun la tabla 22, para un tiempo de retorno de 100 afios, tiempo de recurrencia de 191.18
y caudal promedio de 25.90 m%/s se obtiene un caudal de disefio de 73.18 m®/s. De igual forma,
para 500 afios, 1661.39 de tiempo de recurrencia y el mismo caudal promedio, el resultado fue de

92.64 m/s de caudal de disefio.

Luego, para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvo el valor de la altura de agua para
maximas avenidas mediante las férmulas de Manning y continuidad.
5 1
A3 % S2

Q=—

P3xn
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Donde, el valor del coeficiente de Manning (n) se calculé segun la tabla de Cowan,
considerando los siguientes valores:

Tabla 34
Valores considerados para el coeficiente de Manning segun Cowan.

Condiciones del canal Valores
Material del cauce Gravoso fino No 0.024
Grado de irregularidad Regular n1 0.010
Secciones variables Regular n2 0.005
Efecto de las obstrucciones  Apreciable N3 0.020
Vegetacion Regular N4 0.025
Grado de sinuosidad Considerable ms 1.300

Aplicando la formula propuesta por Cowan, se obtiene el siguiente resultado:
n=mg(ng+n, +ny, +nz+ny,)

n = 0.1092

Ademas, se calculd el coeficiente de Manning segin Scobey, el cual se basa en las
condiciones del rio; para este caso, se considero6 un valor de n igual a 0.45, clasificando al rio como
un cauce con gran cantidad de canto rodad suelto y limpio de seccion transversal variable.

Para los célculos de caudales maximos se ha considerado el menor valor de n, el cual
corresponde al valor calculado segun Cowan (n=0.1092) ya que esta condicion es la mas

desfavorable.
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Finalmente, reemplazando los valores obtenidos se determind que la cota de la altura de
avenidas maximas (N.A.M.E.) incrementd en 1.34 m, luego, se obtuvo la cota final de 1810.034

m.s.n.m.

5.3. Estudio hidraulico en instalacion del puente modular Taspa
5.3.1. Caracteristicas del modelo hidraulico.

Se uso el programa HEC-RAS para realizar el modelo hidraulico del rio Claro, basandose
en las ecuaciones para un flujo gradualmente variado, este programa determiné las caracteristicas

del flujo para el rio Claro dentro de la zona de estudio.

Para esto, se realizd el levantamiento topografico de la zona, parte esencial para la
determinacion y ubicacion del puente. Con esta informacidén obtenida, se fijaron secciones
transversales a 547 m aguas arriba y 330 m aguas abajo del eje donde se encuentra ubicado el

puente.

Fotografia 3:
Levantamiento topogréafico de la zona de estudio del puente Taspa

Se realizaron un total de 90 secciones cada 10 m a lo largo de la longitud del cauce

determinado anteriormente en las caracteristicas hidrograficas de la cuenca. La figura 36 muestra
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el modelo hidraulico desde una vista en planta, en este se puede observar la distribucion de las

secciones, asi como la cota para cada una de ellas.

Figura 41:
Eje del rio claro
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Segun el analisis de las secciones, se puede observar que la pendiente se mantiene en un
rango de 0.01% a 0.02%, tanto para aguas arribas como en aguas abajo, manteniendo

principalmente un flujo subcritico a lo largo del rio Claro.

Para el calculo del nimero de Manning, se realiz6 bajo especificaciones de Scobey, el cual
se basa en las caracteristicas del rio, obteniendo valores que fluctdan entre 0.035 —0.045 y en casos
mas atipicos un valor de 0.500. Para la base del cauce se determino un valor de 0.045 el cual se
mantiene a lo largo del rio; sin embargo, para los lados los valores son variables en los rangos

mencionados dependiendo de la seccion analizada.
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Tabla 35
Resumen de caracteristicas de modelo hidraulico en HEC- RAS.

Estaciones N° de Secciones 90
Primera estacion 0+000.00
Estacion del puente 0+547.00
Ultima estacion 0+867.42
Coeficientesde  Principal 0.045

Manning Laterales 0.035 - 0.500

Caudales Actual 25.90 m¥/s
Tr =100 afios 73.18 m¥/s
Tr =500 afios 92.64 m*/s

Para el modelo hidraulico en HEC-RAS se usaron los valores calculados anteriormente

para los caudales, los cuales, segun el planteamiento realizado del flujo, son constantes a lo largo

del rio en estudio.

Figura 42:
Perfil del rio claro
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5.3.2. Caracteristicas del puente propuesto

5.3.2.1. Alturas de agua en secciones de control. Para analizar los tirantes maximos
obtenidos con el programa HEC-RAS se tomaran como referencia tres puntos de control, a la

entrada del canal, salida del canal y estacion donde se encuentra ubicado el puente proyectado.

En la entrada del canal (estacion 0+000.00) se calcul6 un tirante maximo de 1.07 m para el
caudal actual de 25.90 m?/s iniciando con una pendiente de 0.023% y con una elevacion maxima
de altura de aguas igual a 1836.49 m.s.n.m. Para el caso del caudal maximo con un periodo de
retorno de 100 afios, se obtiene un tirante maximo de 2.07 m, una pendiente de 0.013% y 1837.48
m.s.n.m. de altura méxima de agua. Para el periodo de retorno de 500 afios con caudal igual a
92.64 m3/s se obtuvo un tirante igual a 2.68 m, pendiente igual a 0.01125% y una elevacion de

aguas de 1837.77 m.s.n.m.

En la salida del canal (estacién 0+867.42), para el caudal actual se determin un tirante
méaximo de 0.82 m, con una pendiente considerable igual a 0.110088 % y una elevacion maxima
de altura de aguas de 1784.37 m.s.n.m. Analizando los resultados con el valor del caudal para un
periodo de retorno de 100 afios, se obtuvo un tirante maximo igual 1.23 m, una pendiente muy
similar a la anterior, 0.110099%, y una altura maxima de aguas con valor 1784.78 m.s.n.m. Para
el caudal de 500 afos, el tirante méximo obtenido fue 1.35 m, valor de la pendiente igual a
0.110146 % y una elevacion de aguas de 1784.90 m.s.n.m. Para este caso, se observa en las tablas
de secciones obtenidas por el programa HEC-RAS que la estacion se encuentra en flujo

supercritico, es decir, el namero de Froude es mayor a 1.

Finalmente, en la zona de ubicacion del puente proyectado, se obtuvo un tirante maximo

de 0.91 m, una pendiente maxima de 0.023187% y una elevacion maxima de aguas de 1810.00
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m.s.n.m., considerando el caudal actual. Para el caudal con periodo de retorno de 100 afios, se

determind un tirante maximo igual a 1.65 m, la pendiente se mantiene constante aproximadamente

con un valor de 0.023845% y cota de altura maxima de aguas aumenta a 1810.74 m.s.n.m. Con el

caudal igual a 92.64 m®/s se calculd el valor de 1.89 m para el tirante maximo, una pendiente de

0.024254% y una elevacion maxima de aguas igual a 1810.97 m.s.n.m.

Segun los cuadros mostrados anteriormente de las estaciones en analisis, se puede afirmar

que las estaciones 0+547.00 y 0+000.00 se encuentran en flujo critico.

Tabla 36
Caracteristicas de la seccion 0 actual.
Element Channel
E.G. Elev (m) 1836.93 Wt n- Val 0.045
Vel. Head (m) 0.45 Reach Len. (m)
W.S. Elev (m) 1836.49 Flow Area (m2) 8.77
Crit. W. S (m) 1836.49 Area (m2) 8.77
E.G. Slope (m/m) 0.023118 Flow (m3/s) 25.90
Q Total (m3/s) 25.90 Top Width (m) 9.96
Top Width (m) 9.96 Avg. Vel (m/s) 2.95
Vel Total (m/s) 2.95 Hydr. Depth (m) 0.88
Max Chl Dpth (m) 1.07 Conv. (m3/s) 170.3
Conv. Total (m3/s) 170.3 Wetted Per. (m) 10.72
Length Wtd (m) Shear (N/m2) 10.72
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Min Ch EI (m)

Alpha

Frctn loss (m)

C & E Loss (m)

1835.41 Stream Power (N/m s) 185.39
1.00 947.75
Cum Volume
(1000m3)

Cum SA (1000 m2)

Tabla 37

Caracteristicas de la seccion 0 para Tr=100 afios.

Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
E.G. Elev
1838.11 Wt n- Val 0.035 0.045 0.500
(m)
Vel. Head
0.63 Reach Len. (m)
(m)
W.S. Elev Flow Area
1837.48 2.45 19.11 4.38
(m) (m2)
Crit. W. S
1837.48 Area (m2) 2.45 19.11 4.38
(m)
E.G. Slope
0.013172 Flow (m3/s) 381 68.79 0.58
(m/m)
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Q Total
(m3/s)
Top Width
(m)

Vel Total
(m/s)
Max Chl
Dpth (m)
Conv. Total
(m3/s)
Length Wtd
(m)
Min Ch EI
(m)
Alpha
Frctn loss
(m)

C & E Loss

(m)

73.18

27.88

2.82

2.07

637.6

1835.41

1.55

Top Width (m)

Avg. Vel (m/s)

Hydr. Depth

(m)

Conv. (m3/s)

Wetted Per.

(m)

Shear (N/m2)

Stream Power

(N/m's)

Cum Volume

(1000m3)

Cum SA (1000

m2)

7.52

1.55

0.33

33.2

7.54

42.02

65.17

10.45

3.60

1.83

599.4

11.40

216.52

779.25

9.91

0.13

0.44

5.1

9.95

56.81

7.54
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Caracteristicas de la seccion 0 para Tr=500 afios.

Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
E.G. Elev
1838.40 Wt n- Val 0.035 0.045 0.500
(m)
Vel. Head
0.63 Reach Len. (m)
(m)
W.S. Elev Flow Area
1837.77 5.08 22.18 7.28
(m) (m2)
Crit. W. S
1837.77 Area (m2) 5.08 22.18 7.28
(m)
E.G. Slope
0.011251 Flow (m3/s) 9.96 81.45 1.23
(m/m)
Q Total
92.64 Top Width (m) 9.64 10.45 9.91
(m3/s)
Top Width
30.00 Avg. Vel (m/s) 1.96 3.67 0.17
(m)
Vel Total Hydr. Depth
2.68 0.53 2.12 0.73
(m/s) (m)
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Max Chl

2.36 Conv. (m3/s) 93.9 767.9 11.6
Dpth (m)
Conv. Total Wetted Per.
873.4 9.78 11.40 10.25
(m3/s) (m)
Length Wtd
Shear (N/m2) 57.33 21459  78.41
(m)
Min Ch El Stream Power
1835.41 112.30 788.11 13.25
(m) (N/ms)
Alpha 1.71
Frctn loss Cum Volume
(m) (1000m3)
C & E Loss Cum SA (1000
(m) m2)
Tabla 39
Caracteristicas de la seccion 547 actual.
Element Channel
E.G. Elev
1810.37 Wt n- Val 0.045
(m)
Vel. Head Reach Len.
0.36
(m) (m)

123



W.S. Elev
1810.00
(m)
Crit. W. S
1810.00
(m)
E.G. Slope
0.023187
(m/m)
Q Total
25.90
(m3/s)
Top Width
13.00
(m)
Vel Total
2.67
(m/s)
Max Chl
0.91
Dpth (m)
Conv. Total
170.1
(m3/s)
Length Wtd
(m)
Min Ch EI
1809.09
(m)
Alpha 1.00

Flow Area

(m2)

Area (m2)

Flow (m3/s)

Top Width (m)

Avg. Vel (m/s)

Hydr. Depth

(m)

Conv. (m3/s)

Wetted Per.

(m)

Shear (N/m2)

Stream Power

(N/ms)

9.69

9.69

25.90

13.00

2.67

0.75

170.1

13.81

159.57

426.39
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Frctn loss Cum Volume

0.12 4.69 1.33
(m) (1000m3)
C & E Loss Cum SA (1000
0.59 6.16 3.09
(m) m2)
Tabla 40
Caracteristicas de la seccion 547 para Tr=100 afios:
Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
E.G. Elev
1811.40 Wt n- Val 0.045 0.500
(m)
Vel. Head
0.66 Reach Len. (m)
(m)
W.S. Elev Flow Area
1810.74 20.29 0.05
(m) (m2)
Crit. W. S
1810.74 Area (m2) 20.29 0.05
(m)
E.G. Slope
0.023845 Flow (m3/s) 73.18 0.00
(m/m)
Q Total
73.18 Top Width (m) 15.21 0.54
(m3/s)
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Top Width
(m)
Vel Total
(m/s)
Max Chl
Dpth (m)
Conv. Total
(m3/s)
Length Wtd
(m)
Min Ch EI
(m)
Alpha
Frctn loss
(m)

C & E Loss

(m)

15.75

3.60

1.65

473.9

1809.09

1.01

0.19

0.00

Avg. Vel (m/s)

Hydr. Depth

(m)

Conv. (m3/s)

Wetted Per.

(m)

Shear (N/m2)

Stream Power

(N/m's)

Cum Volume

(1000m3)

Cum SA (1000

m2)

1.56

3.16

3.61

1.33

473.9

18.84

251.9

908.33

9.96

6.48

0.06

0.10

0.0

0.58

21.32

1.33

4.99

5.55
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Caracteristicas de la seccion 547 para Tr= 500 afios.

Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
E.G. Elev
1811.74 Wt n- Val 0.045 0.500
(m)
Vel. Head
0.77 Reach Len. (m)
(m)
W.S. Elev Flow Area
1810.97 23.85 0.25
(m) (m2)
Crit. W. S
1810.97 Area (m2) 23.85 0.25
(m)
E.G. Slope
0.024254 Flow (m3/s) 92.61 0.03
(m/m)
Q Total
92.64 Top Width (m) 15.40 1.20
(m3/s)
Top Width
16.60 Avg. Vel (m/s) 3.88 0.11
(m)
Vel Total Hydr. Depth
3.84 1.55 0.21
(m/s) (m)
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Max Chl

1.89 Conv. (m3/s) 594.7 0.2
Dpth (m)
Conv. Total Wetted Per.
594.9 20.07 1.27
(m3/s) (m)
Length Wtd
Shear (N/m2) 282.65 47.73
(m)
Min Ch El Stream Power
1809.09 1097.51 5.10
(m) (N/ms)
Alpha 1.02
Frctn loss Cum Volume
0.21 2.36 11.49 6.42
(m) (1000m3)
C & E Loss Cum SA (1000
0.01 3.89 6.51 5.79
(m) m2)
Tabla 42
Caracteristicas de la seccion 867.42 actual.
Element Channel
E.G. Elev
1785.43 Wt n- Val 0.045
(m)
Vel. Head Reach Len.
1.06 908.23 6.42 6.49
(m) (m)
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W.S. Elev
(m)
Crit. W. S
(m)
E.G. Slope
(m/m)

Q Total
(m3/s)
Top Width
(m)
Vel Total
(m/s)
Max Chl
Dpth (m)
Conv. Total
(m3/s)
Length Wtd
(m)
Min Ch El
(m)

Alpha

1784.37

1784.37

0.110088

25.90

11.35

4.55

0.82

78.1

1783.55

1.00

Flow Area

(m2)

Area (m2)

Flow (m3/s)

Top Width (m)

Avg. Vel (m/s)

Hydr. Depth

(m)

Conv. (m3/s)

Wetted Per.

(m)

Shear (N/m2)

Stream Power

(N/ms)

5.69

5.69

25.90

11.35

4.55

0.50

78.1

11.74

523.48

2382.25
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Frctn loss Cum Volume
0.48 7.74 1.35
(m) (1000m3)
C & E Loss Cum SA (1000
2.81 9.18 3.28
(m) m2)
Tabla 43
Caracteristicas de la seccion 867.42 para Tr= 100 afios.
Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
E.G. Elev
1786.93 Wt n- Val 0.035 0.045 0.500
(m)
Vel. Head
2.15 Reach Len. (m)  908.23 6.42 6.49
(m)
W.S. Elev Flow Area
1784.78 1.07 10.56 0.26
(m) (m2)
Crit. W. S
1785.34 Area (m2) 1.07 10.56 0.26
(m)
E.G. Slope
0.110099 Flow (m3/s) 3.33 69.81 0.04
(m/m)
Q Total
73.18 Top Width (m) 5.73 11.98 2.14
(m3/s)
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Top Width

19.85 Avg. Vel (m/s) 3.10 6.61 0.16
(m)
Vel Total Hydr. Depth
6.15 0.19 0.88 0.12
(m/s) (m)
Max Chl
1.23 Conv. (m3/s) 10.0 210.4 0.1
Dpth (m)
Conv. Total Wetted Per.
220.5 5.74 12.43 2.16
(m3/s) (m)
Length Wtd
116.87 Shear (N/m2) 201.87 916.85  131.39
(m)
Min Ch El Stream Power
1783.55 625.79  6062.37 21.41
(m) (N/m's)
Alpha 1.11
Frctn loss Cum Volume
3.56 5.68 15.62 571
(m) (1000m3)
C & E Loss Cum SA (1000
0.48 11.40 9.91 6.87
(m) m2)
Tabla 44
Caracteristicas de la seccion 867.42 para Tr= 500 afios.
Rigth
Element Lef OB  Channel
OB
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E.G. Elev
(m)
Vel. Head
(m)
W.S. Elev
(m)
Crit. W. S
(m)
E.G. Slope
(m/m)
Q Total
(m3/s)
Top Width
(m)
Vel Total
(m/s)
Max Chl
Dpth (m)

Conv. Total

(m3/s)

1787.38

2.48

1784.90

1785.53

0.110146

92.64

22.63

6.46

1.35

279.1

Wt n- Val

Reach Len. (m)

Flow Area

(m2)

Area (m2)

Flow (m3/s)

Top Width (m)

Avg. Vel (m/s)

Hydr. Depth

(m)

Conv. (m3/s)

Wetted Per.

(m)

0.035

908.23

1.84

1.84

6.81

7.50

3.71

0.25

20.5

7.51

0.045

6.42

11.94

11.94

85.71

11.98

7.18

1.00

258.3

12.43

0.500

6.49

0.57

0.57

0.12

3.15

0.21

0.18

0.4

3.17
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Length Wtd

146.36
(m)
Min Ch El
1783.55
(m)
Alpha 1.17
Frctn loss
4.43
(m)
C & E Loss
0.55
(m)

Shear (N/m2)

Stream Power

(N/ms)

Cum Volume

(1000m3)

Cum SA (1000

m2)

264.12  1037.29 193.33

979.34  7446.47  40.76
8.03 18.06 7.50
13.23 10.02 7.32

Figura 43:

Secciodn transversal en estacion 0+867.42
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Figura 44:

Seccion transversal en estacion 0+547.00

Elevation (m)

Figura 45:
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De las figuras mostradas, se puede determinar que, para un caudal con periodo de retorno
igual a 500 afios, el puente cumple con la condicion de altura libre, minimo 2.0 m, ya que el rio
conduce agua limpia en su mayoria sin presencia de objetos voluminosos. Sin embargo, para el
caudal con periodo de retorno de 100 afios, cumple esta condicién con mucha mayor holgura,

debido a que la elevacién maxima de altura de aguas es menor.

5.3.2. Estudio de socavacion.

Este es parte importante del estudio, pues permite definir la profundidad de cimentacion
para el puente propuesto. Para este estudio, se realizo el siguiente analisis mediante dos aspectos

de la socavacion mencionados a continuacion:

5.3.2.1. Socavacion general en el cauce. Se determind la socavacion a lo ancho del cauce
mediante el criterio de Lischtvan — Levediev, el cual se basa en la velocidad media necesaria para

la degradacion del fondo del cauce.

Para el célculo de este valor se aplicaron las siguientes formulas; cabe afadir, que estas
dependen del tipo de suelo en estudio, para este caso, se realizaron los ensayos en un suelo no

cohesivo; por ello, se mostraran las formulas que corresponden a esta clasificacion.

Ve =0.68%b *d,,*?® « H*

1/(1+x)

l % H05/3 l
S =
0.68 x b * dm0'28

dyp =001*S*d; *p;

Qd
Hm5/3 * B, *xm

a =
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Donde:

Vc= Velocidad media suficiente para degradar el cauce

dm= Diametro medio de los granos en el fondo

b= Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia

Hs = Profundidad de socavacion

ds= Profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce

Ho = Profundidad inicial antes de erosion

X = Exponente que depende del diametro del material

dj= Didmetro medio de una fraccion de la curva granulométrica

pi = Peso de una fraccion de la muestra analizada

Qd= Caudal de disefio

Hm = Profundidad media de la seccion

Be = Ancho efectivo de la superficie de agua

m = Coeficiente de contraccion

Con el valor de la velocidad media en la seccidn, se calcula el valor del coeficiente de

contraccion (m). Asimismo, para el valor del coeficiente X, ingresando como dato el valor del
diametro medio de los granos. Ademas, para el calculo del coeficiente b, se realizara por tabla, la
cual se basa en el periodo de retorno de disefio.
A continuacion, se muestra una tabla con los resultados parciales y totales obtenidos.
Tabla 45:

Resumen de calculo de socavacion en fondo del cauce

Célculos parciales Valor Unidad
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Qu 92.64 md/s
Be 8.34 m
Ho 0.67 m
Vm 1.87 m/s
m 0.98 -
Qd 1.44 Tn/m?3
Om 40 mm
X 0.3 -
Tr 500 anos
b 1.05 -
A 11.47 m?
Hm 1.375 m
a 6.647 -
Célculos finales Valor Unidad
Hs 1.50 m
ds 0.83 m

Se obtuvo una profundidad de 1.5 m de socavacion en el fondo del cauce, como se observa,

la diferencia entre la profundidad antes de erosion y luego de esta fue 0.83 m; sin embargo, para

consideraciones ingenieriles se determind un valor promedio de 0.85 m de profundidad de

socavacion con respecto al fondo del cauce.
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5.3.2.2. Socavacion al pie de estribos. Para este analisis se aplico el método expuesto
por K. F. Artamonov. Este determina la profundidad de socavacion al pie de los estribos, asi

como al pie de espigones.

Se realiz6 el célculo aplicando la siguiente formula:
St =P, * P *Pg*H,
Donde:
St= Tirante incrementado al pie del estribo
Pa= Coeficiente que depende del a&ngulo que forma el eje del puente con la corriente
Pqg= Coeficiente que depende de la relacion Q1/Q
Pr= Coeficiente que depende del talud que tienen los lados de los estribos

Ho = Tirante antes de la erosién en zona cercana al estribo

5.3.2.3. Estribo margen izquierdo aguas abajo. Se calculan por tablas los parametros Pa, Pq

y Pry se obtiene la siguiente tabla resumen:

Tabla 46
Resumen de célculo de socavacion en estribo margen izquierdo.

Célculos parciales Valor Unidad
Ho 0.57 m
Q 92.64 m3/s
Q1 30.88 m3/s
Q1/Q 0.33 -
Pq 3.30 -
a 90.00 °
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Pa 1.00 -

R 1.00 -

Pr 0.85 -
Calculos finales Valor Unidad

St 1.60 m

So 1.03 m

El tirante inicial al pie del estribo obtenido tuvo un valor igual a 1.03 m, el cual fue
redondeado a 1.00 m para los calculos correspondientes.

5.3.2.4. Estribo margen derecho aguas abajo. De la misma forma realizada
anteriormente, se muestra a continuacion la tabla resumen para el estribo margen derecho:

Tabla 47
Resumen de calculo de socavacion en estribo margen derecho.

Célculos parciales Valor Unidad

Ho 0.71 m

Q 92.64 m3/s

Q1 30.88 m3/s
Q1/Q 0.33 -
Pq 3.30 -
a 90.00 °
Pa 1.00 -
R 3.00 -
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Pr 0.50 -

Caélculos finales Valor Unidad
St 1.17 m
So 0.46 m

Para este caso, el tirante inicial obtenido al pie del estribo fue redondeado a 0.50 m, el cual

fue asumido como resultado de este estudio.

5.4. Estudio de suelos y geotecnia en instalacion del puente modular Taspa
5.4.1. Ensayos de laboratorio.

Para el estudio de suelos, se consideraron los siguientes ensayos para la identificacion y
clasificacion de los suelos, basandose en las normas de ensayos dadas por la American Society for

Testing Material (ASTM) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP):

e Contenido de humedad (ASTM D2216)

e Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 — NTP 400.012)
e Limites de consistencia (ASTM D4318 — NTP 339.129)

e Peso especifico relativo a solidos (ASTM D854)

e Clasificacion SUCS (ASTM D2487 — NTP 339.134)

5.4.2. Clasificacién de suelos y parametros del terreno.

A continuacion, segun el Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS), se muestran los

resultados obtenidos para las dos calicatas analizadas en el terreno de estudio.
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Tabla 48
Clasificacion SUCS de calicatas.

Calicata Muestra h(m) Clasificacion SUCS
C-1 M-1 3.00 SM
C-2 M-1 3.00 SC

Segun la tabla anterior, se corrobora las condiciones asumidas para los estudios
hidroldgicos e hidraulicos, la zona de estudio presento suelos no cohesivos.
5.4.3. Descripcion del perfil estratigrafico.

Los perfiles estratigraficos se confeccionan para las dos calicatas en base a la informacion
obtenida en el campo y los resultados de los ensayos de laboratorio. Estos perfiles serviran para
verificar los tipos y profundidades de cimentacion propuestos y también para obtener las
capacidades admisibles del terreno de cimentacién como también los asentamientos respectivos.
Los perfiles se muestran en los esquemas adjuntos en los Anexos. La descripcion de los perfiles

de cada sondeo es:

5.4.3.1. Calicata (C — 01)- Margen Derecho

Tabla 49
Coordenadas C- 01.

COORDENADAS WGS-84

ESTE NORTE COTA

635262 9441003 1802
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Realizada en el margen derecho del rio hasta la profundidad de 3.00 m, no se encontro la

presencia de material de relleno tampoco nivel freatico.

Fotografia 4:
Calicata C-01 — Margen derecha

Figura 46:
Perfil estratégico C-01- Margen derecha
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Fuente: Ensayo de Laboratorio de Suelos
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Tabla 50
Composicién C- 01.

ESTRATO % GRAVA % ARENA % FINOS
E-01 - - -
E-02 18.3% 45.1 % 36.6 %

Fuente: Laboratorio de Suelos

Tabla 51
Descripcién C- 01.

ESPESOR(m) ESTRATO SUCS DESCRIPCION
0.20 E-01 PT Material Natural
2.80 E-02 SM Arena limosa

Fuente: Laboratorio de Suelos

Tabla 52
Resultados C- 01.
ESTRATO E-02
SUCSS SM
Peso Especifico 1.642
L. Liquido N.P
L. Plastico N.P
| Plastico N.P
Pasa malla N° 4 81.7 %
Pasa malla N° 200 36.6 %

Fuente: Laboratorio de Suelos
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En la exploracion realizada se tiene la presencia de dos estratos de las cuales el primero
estd compuesto por un material PT (material natural) que consta de 0.20 m de espesor y el segundo
estrato que es una SM (Arena limosa con grava)

El estrato méas recomendable para la cimentacion dentro de este punto es el segundo estrato

5.4.3.2. Calicata (C—-02) Margen lzquierdo

Tabla 53
Coordenadas C- 02.

COORDENADAS WGS-84

ESTE NORTE COTA

635256 9440984 1806

Realizada en el margen izquierdo hasta la profundidad de 3.00 m, no se encontro la
presencia de material de relleno, tampoco nivel fretico.

Fotografia 5:
Calicata C- 02 — Margen izquierda
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Figura 47
Ensayo de laboratorio de suelos — Margen izquierda
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Tabla 54
Composicién C- 02.

ESTRATO % GRAVA % ARENA % FINOS

E-02 17.5% 59.6 % 22.9%

Fuente: Laboratorio de Suelos

Tabla 55
Descripcién C- 02.

ESPESOR(m) ESTRATO SUCS DESCRIPCION

0.20 E-01 PT Material Natural

2.80 E-02 SC Arena arcillosa

Fuente: Laboratorio de Suelos
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Tabla 56
Resultados C- 02.

ESTRATO E-02
SUCSS SC
Peso Especifico 1.635
L. Liquido 23
L. Plastico 12
| Plastico 11
Pasa malla N° 4 82.5%
Pasa malla N° 200 22.9%

Fuente: Laboratorio de Suelos

En la exploracién realizada se tiene la presencia de dos estratos de las cuales el primero
esta compuesto por un material PT (material natural) que consta de 0.20 m de espesor y el segundo
estrato que es una SC (Arena arcillosa con grava).

El estrato mas recomendable para la cimentacién dentro de este punto es el segundo estrato

5.4.4. Registros de Nivel Fredtico.

Tabla 57
Nivel freético.

NIVEL FREATICO

C-1-MD No presenta

C-2-MlI No presenta
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5.4.5. Ensayo De Corte Directo.

Tabla 58
Resultados de ensayos de corte directo.

Sondaje Muestra SUCS Parametros de Resistencia
Espécimen ¢ (kg/cm2) Angulo (°)
C-1MD M-1 SM 0.09 22.81
C-2Ml M-1 SC 0.08 21.31
Tabla 59
Resistencia cortante y cohesion.
RESISTENCIA CORTANTE Y COHESION
Angulo de friccion cohesion
C-1 22.81 0.09
C-2 21.31 0.08

Fuente: Laboratorio de suelos

5.4.6. Profundidad de Cimentacion.

a) Apoyo lzquierdo

En el presente caso existen dos factores que controlan la profundidad de cimentacion de la

subestructura:

El primero, constituido por la presencia de suelos conformados por SC (Arena arcillosa

con grava) que constituyen materiales regulares como terreno de cimentacion.
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El segundo referido a la profundidad maxima de socavacion esperada durante la vida Util

de la estructura En base a dichos parametros se recomienda un desplante minimo de 3.00 m.

b) Apoyo Derecho

En el presente caso existen dos factores que controlan la profundidad de cimentacion de la
subestructura:

El primero, constituido por la presencia de suelos conformados por SM (Arena limosa con
grava), que constituyen materiales regulares como terreno de cimentacion.

El segundo referido a la profundidad méxima de socavacion esperada durante la vida util

de la estructura. En base a dichos pardmetros se recomienda un desplante minimo 3.00 m.

5.4.7. Capacidad de Carga Admisible (Qadm).

En base a los pardmetros geotécnicos, reportados del respectivo laboratorio de mecénica
suelos, la Capacidad de Carga Admisible para la cimentacion de los apoyos debera ser calculada
para materiales de arenas limosas y arcillosas
Capacidad de Carga Admisible por Corte (Q adml»

El célculo de la Q adm esta dada por la siguiente expresion:

_ Quti

Qadmo- - Fs

Donde:
Q uti: Capacidad de Carga Ultima

Fs: Factor de Seguridad (en suelos el usual utilizado Fs:3)
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Tabla 60
Resultado de capacidad admisible.

Calicata Tipo Cohesion Angulo Peso Df (m) Capacidad

de (Kg/cm2) de volumétrico admisible
Suelo Friccién (g/cm3) Qa=Kg/cm2
C-1 SM 0.09 22.81 1.642 3 1.96
C-2 SC 0.08 21.31 1.635 3 1.64

Fuente: Laboratorio de Suelos

*Nota: Por presencia se suelos friccionantes se considera una cohesién igual a cero.

5.4.7.1. Asentamiento Obtenido en las Cimentaciones de Ambas Margenes. El

asentamiento elastico calculada en los apoyos se realizd en base a las caracteristicas del suelo

pertenecientes a las C-1y C-2

Cuadro: Asentamiento obtenido en las cimentaciones de ambas margenes.

Tabla 61
Asentamiento.

Ubicacién Dimensiones de Zapata  Asentamiento Elastico
(mxm) (cm)
Estribo 1zquierdo 2.00 x 6.60 1.51
Estribo Derecho 2.00 x 6.60 1.80
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5.4.7.2. Resultados de Célculo de Capacidad Admisible por Servicio

Tabla 62
Resultados de calculos de capacidad admisible por servicio.

Estribo B (m) L (m) Qadm (Kg/cm2)
Margen lzquierda 2.00 6.60 1.96
Margen Derecha 2.00 6.60 1.64

5.4.8. Analisis Comparativo entre el puente modular y el puente definitivo.

Los puentes modulares se han convertido en la alternativa mas eficaz y répida para
solucionar los problemas relacionados con crecidas en rios, para interconectividad entre regiones,
mejorar el acceso a las vias de comunicacion, traslado de mercaderia para mejorar actividad
econdmica en la region donde se desarrollen, su gran ventaja es que son mas econdémicos, armables
y de facil traslado, en comparacion con los puentes definitivos, ya que estos permanecen en el

tiempo, su mantenimiento es mas costoso al igual que su disefio y construccion.

A pesar de las diferencias en vida atil un puente modular para en la zona en proyeccién es mucho
mas factible debido al transito existente en la zona y la necesidad urgente, se detalla a continuacién

una comparativa entre ambos puentes
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Tabla 63

Anélisis comparativo entre puente modular y puente definitivo.

Puente modular

Puente definitivo

- Son féaciles de llevar, transportar y

de armar.

- Son una estructura eficaz, para
integrar a comunidades afectadas

por fendmenos naturales.

- Su costo oscila aproximadamente
en S/400000. a S/600000.00
dependen de su longitud vy

materiales

- Pueden llegar a medir hasta 60 my
su proceso constructivo puede
demorar hasta 2 meses.

- La vida util de un puente temporal
es no mayor a 5 afios segun el

manual de puentes — 2018.

- Su proceso constructivo es muy
complejo, una vez que se construye,
queda definitiva su estructura, no se
puede ni mover ni transportar.

- También es una estructura eficaz y
ayuda a integrar comunidades que son

afectadas por fendmenos naturales

- En comparacion con los puentes
modulares su costo es mucho mas
elevados oscilan entre S/500000.00 a
S/1000000.00, pueden ser viga losa,

mixto o viga cajon.

- No tienen limites en cuanto a la
longitud, su proceso constructivo puede
tardar de 6 meses a 2 afios.

- La vida util de disefio de un puente
definitivo es de 75 afios segun el manual

de puentes - 2018.
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- El mantenimiento que requieren
los puentes modulares son variables
de acuerdo al transito vehicular por
lo que se estima que un puente
modular con un IMD < 200 veh/dia,
recibird mantenimiento pasados los
6 meses, el cual consistird en
verificar el torque de pernos y la

verificacion de los pisos metéalicos.

El mantenimiento que requieren los
puentes definitivos es para las
estructuras sumergidas, cada 3 afios y
para la superestructura una vez al afio,
segun el manual de mantenimiento o

conservacion vial.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Actualmente en la Regidn de Piura no se cuenta con investigaciones realizadas sobre la

influencia de la hidrologia y la geotecnia en puentes modulares. Por lo tanto, esta investigacion es

la primera en realizarse. Lo que implica que mas adelante esta investigacion sirva de base para

realizar otros estudios de esta cuenca.

Para realizar esta investigacion, se clasificaron dos fases importantes: el estudio
hidroldgico y geotécnico, estas fases se encuentran entrelazadas y dependientes entre si.

El estudio hidrolégico es la fase que nos da como resultado el caudal de disefio, socavacion
y niveles de flujo del rio en analisis, para un periodo de retorno de 100 y 500 afios. De acuerdo a
los andlisis estadisticos realizados, para un periodo de retorno de 100 afios se obtuvo un caudal de
disefio de 73.18 m%s; y los siguientes niveles de flujo: Espejo de agua= 1808.190 m.s.n.m.,
NAMO= 1809.184 m.s.n.m., NAME= 1810.034 m.s.n.m. Para el periodo de retorno de 500 afios
se obtuvo un caudal de disefio de 92.64 m%/s el cual conjuntamente con el resultado del didmetro
medio de particulas obtenidos del estudio de lecho de rio en la fase de geotecnia permitieron
determinar la socavacion general de 0.85 m ubicado en el fondo del cauce; en donde se proyectaran
los apoyos, los resultados obtenidos fueron: socavacion local derecha de 0.50 m. y socavacién
local izquierda de 1.00 m. Estos resultados nos permitiran definir tanto el nivel de fondo de viga

como el nivel de cimentacion de las estructuras y/o obras de proteccion segun se requiera.

El estudio geotécnico es la fase que nos da como resultado el tipo de suelo en la zona de
estudio, la capacidad portante del suelo, el asentamiento y el diametro medio de particulas de lecho
de rio. Obteniendo como resultado para la margen derecha un suelo no cohesivo de ARENA

LIMOSA CON GRAVA — SM con clasificacion SUCS, cuyo angulo de friccion es de 22.81°,
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cohesidn 0.09 sin embargo por presencia se suelos friccionantes se considera una cohesion igual a
cero, y peso especifico del suelo de 1.642 g/cm3; estos datos obtenidos nos permitieron definir la
capacidad admisible de (ga = 1.96 kg/cm2) para una profundidad de desplante de 3.00 m, ademas
de un asentamiento probable de 1.80 cm. Para la margen izquierda se obtuvo un suelo no cohesivo
de ARENA ARCILLOSA CON GRAVA - SC con clasificacion SUCS, cuyo angulo de friccion
es de 21.31°, cohesion 0.08 sin embargo por presencia se suelos friccionantes se considera una
cohesidn igual a cero, y peso especifico del suelo de 1.635 g/cm3; estos datos obtenidos nos
permitieron definir la capacidad admisible de (qa = 1.64 kg/cm2) para una profundidad de
desplante de 3.00 m, ademas un asentamiento probable de 1.51 cm. del suelo en analisis frente a
una estructura, la cual sera esencial para el dimensionamiento de la cimentacion segun la estructura

(ue se proyecte.

Los resultados obtenidos de la fase hidroldgica y geotécnica influiran de manera
significativa dado que en el disefio estructural sera de base primordial tener los conocimientos de
socavacion, capacidad del suelo y nivel de aguas méaximas extraordinarias, el cual permitira
proyectar la elevacion del puente modular de tal manera que cumpla con la normativa del manual
de disefio de puentes 2018, manual de hidrologia, hidraulica y drenaje y el manual de suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos del Per, tal y como se detallan los resultados de la presente

investigacion en el anexo 06.
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CONCLUSIONES

La hidrologia y la geotecnia influyen significativamente en la instalacion del puente Modular
Taspa; ya que sus pardmetros son los que nos permitieron determinar la profundidad minima
(3.00 m) y tipo de cimentacion (dados de apoyo), longitud del puente (30.00 m.), nivel del
fondo de viga (NFV=1812.534 m.s.n.m) y seccién en la que se ubicara el puente (0+547.00);
permitiendo la viabilidad del proyecto.

De acuerdo al andlisis hidrolégico se obtuvo que el caudal de disefio para un periodo de
retorno de 100 afios es de 73.18 m®/s, el cual nos da como resultado un nivel de aguas
maximas extraordinarias de NAME= 1810.034 m.s.n.m. Por lo tanto, se concluye que el
gélibo en el rio claro serd de 2.50 m. por encima del NAME calculado; por lo que el nivel de
fondo de viga del puente modular proyectado debera ser de: NFV=1812.534 m.s.n.m. segun
indica el Manual de Puentes-2018, titulo 2, inciso 2.1.4.3.3.1, que para el caso de rios que
arrastran palizadas y troncos se considerard como minimo la altura de 2.50 m de galibo, dado
que de acuerdo al estudio de la cuenca se tiene antecedentes que el rio claro tiene fuerte
arrastre de material en épocas de maximas avenidas. Para la estimacion de la profundidad de
socavacion, se consider6 el caudal de disefio para un periodo de retorno de 500 afios el cual
nos permite verificar la estabilidad de la cimentacion del puente. En este caso, la cimentacion
del puente modular proyectado debera estar cimentado de acuerdo al nivel de desplante
proyectado en el estudio geotécnico por lo que las obras de proteccion deberan de cimentarse
debajo del nivel de socavacion; es decir por la cota 1806.1535 m.s.n.m. el cual protegeran a
la subestructura de futuras erosiones.

Los suelos del area de investigacion estan representados en el margen derecha por arenas

limosas con grava (SM) de acuerdo a clasificacion SUCS, con plasticidad baja, estado
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himedo de color marrdn claro de consistencia media, mientras que en el margen izquierdo
estd representado por arena arcillosa con grava (SC) de acuerdo a clasificacion SUCS,
plasticidad media estado himedo de color marron claro de consistencia media; Para el lecho
del rio hay intercalaciones de arenas de grano medio a grueso con inclusiones de gravas y
algunos cantos rodados, por lo que de acuerdo a estos resultados se concluye que para la
cimentacion del margen derecho se tiene una capacidad admisible de (ga = 1.96 kg/cm2)
para una profundidad de desplante de 3.00 m, ademas de un asentamiento probable de 1.80
cm. Y para el margen izquierdo se tiene una capacidad admisible de (ga = 1.64 kg/cm2) para
una profundidad de desplante de 3.00 m, ademas un asentamiento probable de 1.51 cm. Por
lo tanto, los niveles minimos de cimentacion se encontraran en las siguientes cotas: Para el
margen derecho NFC= 1808.636 m.s.n.m. y para el margen izquierdo NFC= 1808.600

m.s.n.m.
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RECOMENDACIONES

Para determinar los parametros hidrologicos y geotécnicos se recomienda cumplir con lo
indicado en el Manual de Puentes vigente; ademas de lo especificado en el Manual de
hidrologia, hidrdulica y drenaje y el Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del
Perd.

Se recomienda respetar los pardmetros hidroldégicos minimos calculados en la presente
investigacion tales como caudales, socavacion y galibo; para asi cumplir con la normativa de
disefio vigente, viabilidad del proyecto y salvaguardar los intereses de la poblacion en épocas
de méximas avenidas.

Se recomienda respetar la capacidad admisible, niveles minimos de fondo de cimentacion y
asentamientos probables en ambos margenes; puesto que estos valores aseguran la viabilidad
de la subestructura. Respecto a la granulometria en el lecho del rio, se recomienda supervisar
la toma de muestra de suelos, ya que se puede descartar las bolonerias y/o particulas de
tamafio considerable obteniéndose una curva granulométrica ficticia, y, por ende, un

didmetro nominal de particula erronea.
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Tabla 64. Matriz de consistencia

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

INFLUENCIA DE LA EVALUACION HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE MODULAR TASPA, DEL DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE

MORROPON, DEPARTAMENTO DE PIURA.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

VARIABLES

FUNDAMENTOS TEORICOS

METODOLOGIA

¢Como influye la hidrologiay  Evaluar la influencia de la hidrologia y

geotecnia en la instalacion del

puente modular Taspa del distritc

Chalaco de la provincia de

Morropén, departamento de Piure

geotecnia en la instalacion del puente
modular Taspa del distrito Chalaco de

la provincia de Morrop6n,

departamento de Piura.

La hidrologia y geotecnia influyen en la

instalacién del puente modular Taspa del

distrito Chalaco de la provincia de Morropér Variable Independiente

departamento de Piura.

Puente Modular

El puente modular es un puente que esta
compuesto por mddulos que formen Disefio de la Investigacion
parte de una estructura en conjunto. (Experimental cuasi

(Garitay Madrigal, 2003) experimento)

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificos

1. ;De qué manera interviene la
hidrologia en la instalacion del
puente modular Taspa del
distrito Chalaco de la provincia
de Morropoén, departamento de

Piura?

Determinar los parametros hidrolégicos
que intervienen en la instalacion del
puente modular Taspa del distrito

Chalaco de la provincia de Morropén,

departamento de Piura.

La hidrologia interviene en la instalacion
del puente modular Taspa del distrito
Chalaco de la provincia de Morropén,
departamento de Piura, por lo que sus

estudios son determinantes para definir la

socavacion y galibo del puente.

Variable Dependiente

Intervencion hidrolégica

Describe los factores que influyen en la
obtencidn de disefios adecuados que
garanticen el buen funcionamiento del Disefio de la investigacion
sistema de drenaje proyectado, acorde a Descriptivo- explicativa

las exigencias hidroldgicas de la zona de

estudio. (MTC, 2018).

2. ;De qué manera Contribuye
la geotecnia en la instalacion
del puente modular Taspa del

distrito Chalaco de la provincia

de Morropoén, departamento de

Piura?

Evaluar los pardmetros geotécnicos que
contribuyen en la instalacion del puente

modular Taspa del distrito Chalaco de

la provincia de Morrop6n,

departamento de Piura.

La geotecnia contribuye en la instalacion
del puente modular Taspa del distrito
Chalaco de la provincia de Morropén,

departamento de Piura , para determinar la

capacidad admisible y nivel de cimentacion

de los apoyos.

Variable Dependiente
Contribucion de la

geotecnia

Se encarga de establecer las caracteristicas
geoldgicas, local, general de las diferentes
formaciones geoldgicas que se encuentran  Disefio de la investigacion
identificando tanto su distribucién como Descriptivo- explicativa
sus caracteristicas geotécnicas

correspondientes (MTC, 2018).
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Tabla 65
Registro de precipitacion maxima en 24 horas en estacion Bigote.

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

1964 8.7 8.8 91 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1965 0.0 425 74 84 00 00 00 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0
1966 13 9.0 263 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
1967 23.2 67.7 632 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1968 18.2 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1969 0.0 0.0 00 148 04 00 00 0.0 1.8 15 0.8 1.9
1970 2.9 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 0.0 24.8 477 814 35 43 00 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
1972 50.0 8.7 782 285 10 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0
1973 28.0 86.0 464 575 100 00 00 0.0 1.0 0.5 0.5 2.8
1974 5.0 25.0 75 00 00 00 00 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0
1975 20.5 30.4 80.7 408 80 00 13 7.0 0.0 8.5 0.0 2.4
1976 413 30.3 20.7 408 68 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
1977 8.3 40.4 609 304 15 00 00 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
1978 0.0 10.0 957 109 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1979 5.7 12.0 129 65 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1980 0.0 6.0 602 95 00 00 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 5.4
1981 0.0 0.0 00 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
1982 4.0 6.2 00 312 00 00 00 0.0 0.1 0.3 0.0 74.9
1983 48.5 50.9 705 752 82 745 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1984 3.5 0.0 63 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1985 30.2 5.2 40 62 00 00 00 1.0 0.0 10.1 0.0 4.2
1986 10.0 20.5 90 103 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.1 1.8
1987 20.7 528 1005 300 00 00 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
1988 16.5 19.8 30 122 60 00 00 0.0 0.0 1.0 3.6 0.0
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1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

6.3

6.0

0.5

45

0.0

8.6

30.0

0.0

54.0

80.0

10.5

40.6

44.2

0.0

8.1

40.9

0.4

10.5

8.6

215

32.8

28.2

4.0

38.6

20.1

16.9

16.9

14.0

30.7

2.5

114

17.0

37.8

32.9

40.0

20.2

15.0

120.0

50.0

93.8

21.7

56.5

70.0

8.2

13.7

90.9

0.4

68.9

33.8

71.3

71.6

107.5

4.6

35.0

35.0

51.3

20.5

9.1

11.9

77.2

100.0

88.0

10.0

12.2

35.5

240.0

40.9

65.0

62.0

71.0

7.5

1.2

54.8

44.7

37.2

74.7

57.7

73.8

0.0

79.3

220

42.4

42.4

48.0

25.5

8.1

1.9

51.5

19.2

43.9

14.1

1.0

40.0

60.5

26.0

22.0

66.7

89.7

0.2

39.0

2.0

15.3

15

79.0

13.5

38.8

68.7

244

3.0

27.5

3.1

71.9

0.0

0.0

0.0

40.5

0.5

0.0

0.0

0.5

0.0

40.7

13.0

6.2

11

2.0

0.0

5.6

0.0

0.7

0.6

3.3

11.0

0.6

0.0

0.0

13.5

4.1

4.3

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

4.0

0.0

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

1.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.0

2.0

2.0

14.0

0.8

0.0

0.0

0.5

5.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.7

0.0

4.7

0.5

4.1

0.0

0.0

2.1

0.0

0.0

0.0

2.0

0.0

0.0

0.0

13.0

6.5

0.0

9.8

0.2

0.0

4.0

1.3

0.0

5.4

0.1

2.8

7.7

1.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.0

0.0

0.0

0.0

2.3

1.9

7.3

0.6

1.0

3.2

4.7

2.6

4.5

2.0

5.7

5.6

0.0

1.1

0.0

0.0

0.0
0.0
2.3
2.3
115
6.7
4.4
0.0
235
4.0
9.0
44.0
25
3.3
7.1
5.6
2.6
3.0
0.0
0.0
6.7
4.7
45
55
1.8
5.8
0.0

3.1
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2017 42.9 704 1132 590 108 48 00 0.9 0.0 3.3 0.0 1.2

2018 5.2 14.0 179 478 172 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.9 14

2019 123 1145 380 552 49 0.0 00 0.0 0.0 1.3 1.4 5.1

2020 11.2 21.0 8.2 - - - - - - - - -

Tabla 66

Registro de precipitacion maxima en 24 horas en estacién Morropon.
Afio  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1964 2.0 7.0 3.0 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
1965 8.5 20.5 46.0 57.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15.0
1966 0.0 2.0 270 20 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
1968 2.0 34 1.0 102 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 4.2 0.0 0.0
1969 11.6 11.8 212 126 0.0 02 00 0.0 1.0 0.0 0.0 14
1970 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0
1971 3.0 1.0 37.0 410 00 30 00 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
1972 1.0 43.0 62.4 4.0 9.7 20 00 17 0.0 0.0 2.0 3.2
1973 42.0 82.9 674 165 1.2 03 04 11 0.4 0.4 0.6 11
1974 10.6 6.6 4.4 0.1 0.0 00 01 0.1 0.2 0.3 11 0.8
1975 3.2 52.3 60.8 268 14 28 0.0 5.0 0.0 3.6 0.0 0.0
1976 29.3 16.2 443 395 239 10 04 0.0 0.0 0.0 0.0 11
1977 2.7 47.7 66.5 109 0.3 16 038 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1
1978 0.2 30.3 36.3 34 7.7 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14
1979 3.7 1.6 346 7.1 0.5 00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
1980 0.0 16.9 50.2 106 05 0.0 02 0.0 0.0 1.5 6.8 14
1981 1.2 4.3 1709 142 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 3.7 0.1 15
1982 7.5 16 0.0 114 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 59.2
1983 152.7 78.1 734 1371 751 340 56 0.0 3.0 1.0 0.3 5.0
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1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

17.0

0.0

7.7

16.2

115

70.6

0.0

0.0

30.7

6.4

4.3

65.6

1.6

1.6

0.0

5.0

22.2

44.0

0.4

22.8

40.6

2.0

6.0

14.0

15.0

95.4

12.8

41

40.7

16.3

12.3

52.2

5.0

39.2

4.7

4.5

22,5

36.4

18.7

21.2

0.4

24.8

0.0

73.0

515

735

75.0

33.0

7.0

6.0

74.5

41

107.5

17.0

80.7

58.8

33.9

31.6

21

85.6

0.2

47.8

6.0

15.0

90.4

47.4

76.6

7.5

60.0

38.6

0.0

41.0

78.0

66.0

77.0

7.5

3.2

57.0

51.5

58.0

63.0

49.0

54.0

0.0

3.4

0.1

20.9

51.1

4.8

0.0

0.0

2.8

88.3

22.2

17.3

40.8

0.0

13.9

0.0

28.0

16.6

31.0

130.0

2.7

47.0

0.0

49.6

1.2

34.0

5.0

21.7

101.0

0.9

3.8

0.0

0.9

0.0

0.0

3.6

0.0

14.0

3.2

0.6

0.0

0.1

0.1

19.0

6.0

2.2

0.6

2.2

0.0

1.7

0.0

0.0

0.0

14

0.5

0.6

1.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

1.0

2.6

0.4

0.0

1.0

0.0

0.0

0.3

0.2

0.2

0.0

0.0

2.6

0.7

0.0

0.0

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.5

0.7

0.0

0.0

0.2

1.8

0.0

0.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.0

2.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.5

0.0

4.0

3.4

0.0

15

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

2.9

2.4

1.0

0.0

0.0

7.5

0.0

6.0

0.5

0.2

3.2

1.9

0.0

7.8

0.4

0.6

0.0

0.0

0.0

1.9

0.4

0.0

0.0

0.0

5.7

0.0

11

0.0

14

0.0

0.0

0.0

14

0.0

0.4

0.0

0.0

2.0

4.0

59

4.8

14

3.8

0.0
1.2
3.6
0.0
0.6
0.0
0.0
8.7
0.0
2.6
8.1
4.8
1.8
60.9
0.0
3.8
18.0
11
1.0
45
15.5
0.6
3.7
0.0
0.0
3.8
1.9

2.7
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2012 122 1020 1200 496 13 00 00 00 0.0 2.0 35 1.0
2013 126 47 550 28 100 00 00 00 0.0 9.5 0.0 1.6
2014 06 115 140 24 20 10 02 02 0.2 1.7 1.0 4.7
2015 169 31.8 415 239 38 10 02 02 0.2 1.7 1.0 4.7
2016 169 318 415 239 38 10 02 02 0.2 1.7 1.0 4.7
2017 780 1505 1160 155 36 01 00 02 0.0 4.5 0.1 2.0
2018 3.0 4.7 36 605 16 00 00 00 0.0 0.0 1.4 3.2
2019 104 821 170 250 24 00 00 00 0.0 15 2.3 3.1
2020 25 5.6 1.5 0.0 - - - - - - - -
Tabla 67

Registro de precipitacion maxima en 24 horas en estacion San Pedro.

Afo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1975 4.5 33.8 68.6 220 44 0.0 3.0 0.0 0.0 3.0 4.0 8.3
1976 616 324 517 367 360 33 00 0.4 0.0 0.0 0.0 3.6
1977 100 538 419 86 53 50 00 0.0 1.9 0.8 0.8 0.0
1978 1.0 13.8 480 60 15 00 00 0.0 0.9 0.0 0.3 15
1979 7.3 11.7 36.0 118 64 0.0 0.0 0.8 2.0 0.5 0.0 0.0
1980 1.6 8.9 555 170 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 21 35 5.5
1981 2.0 6.2 1040 145 21 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.5 1.0
1982 2.8 16.7 1.6 8.0 2.7 1.0 06 0.8 1.0 1.3 15.2 56.5
1983 168.0 1665 715 98.8 1238 61.7 0.0 0.0 0.0 32 15 6.1
1984 235 28.5 37.2 8.4 1.5 0.0 2.1 0.0 1.5 8.5 0.5 3.1
1985 5.0 69.1 32.5 3.8 3.0 06 0.0 2.6 1.3 1.2 0.0 4.7
1986 10.8 14.8 24 236 45 1.0 2.0 0.0 1.2 0.9 54 6.5
1987 17.3 100.8 923 338 1.2 0.5 6.7 1.2 0.0 24 0.0 0.2
1988 7.5 55 1.0 140 10.2 1.2 0.6 1.0 0.0 2.0 15 1.7
1989 15.1 109.4 580 235 24 04 00 0.0 0.0 17 0.0 0.0
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1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

1.2

21

22.3

0.0

0.0

354

3.0

0.5

130.0

35

8.5

55.7

1.0

64.7

19.2

3.8

40.5

36.8

255

95.4

20.6

6.6

9.8

32.3

23.0

23.0

14.4

28.6

6.7

24.9

36.7

0.0

0.0

28.0

5.0

36.8

92.5

75.0

40.5

56.0

78.8

43.7

14.2

4.6

106.8

7.8

109.5

60.6

56.2

23.2

354

20.3

40.1

40.1

20.3

56.9

13.6

14.9

98.7

0.0

0.0

3.5

37.0

46.5

142.3

58.0

75.8

80.5

96.5

9.1

6.2

65.3

41.8

55.3

88.3

55.2

55.3

12.3

110.3

945

46.4

46.4

5.8

59.4

18.1

5.0

46.7

0.0

2.6

26.7

1.3

46.2

45.5

12.5

52.0

16.0

199.3

10.2

20.5

1.6

35.2

2.3

43.4

4.6

25.2

140.0

45.3

2.2

27.6

27.6

38.8

26.9

4.0

1.0

8.4

0.0

0.5

0.0

0.2

1.0

10.0

9.8

11.2

3.2

2.0

0.0

1.8

1.3

0.0

0.0

1.5

9.6

0.0

2.3

0.0

9.7

6.6

6.6

0.2

1.3

0.0

0.4

6.3

0.0

0.2

0.0

1.0

1.0

1.2

2.0

2.5

1.2

0.0

2.3

0.0

2.8

0.7

0.8

1.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.6

2.6

5.6

0.2

0.0

1.2

0.3

0.0

0.2

0.0

0.3

0.0

0.0

1.2

0.0

1.8

0.6

1.2

0.0

0.0

0.6

0.0

2.1

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

0.6

0.0

0.0

0.8

0.0

1.3

0.5

0.0

0.3

0.0

0.6

2.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.5

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

0.0

0.0

0.4

0.0

0.5

0.0

0.0

0.2

0.4

0.2

0.0

0.0

1.5

1.5

1.0

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

0.0

0.5

0.4

1.0

2.9

0.0

0.0

0.0

0.0

2.0

5.0

2.0

2.0

0.0

1.2

9.8

0.0

8.5

2.3

0.0

4.2

1.3

0.0

6.8

1.2

0.0

7.9

21

1.2

0.1

1.6

0.0

0.4

0.0

0.0

0.0

0.3

0.2

2.0

2.0

0.0

0.0

1.3

0.7

1.0

3.0

0.0

3.8

0.7

5.5

3.4

0.9

3.5

8.5

0.0

2.0

12.3

3.6

1.2

3.7
7.3
0.0
0.0
12.0
6.4
0.8
535
1.0
3.2
13.2
1.8
7.2
14.3
18.6
4.2
4.1
1.6
0.0
9.2
8.0
9.2
0.0
2.5
6.5
0.6
3.2

0.6
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2018 0.1 1.4 7.7 23 07 92 00 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0

2019 1.7 45.6 14 74 14 00 05 0.0 1.0 1.4 0.2 2.0

2020 11.0 5.6 26 62 22 - - - - - - -
Tabla 68

Registro de precipitacion méxima mensual en estacion Bigote.

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1964 14.9 14.3 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1965 0.0 54.1 352 142 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 0.0
1966 1.3 353 809 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0
1967 570 1912 632 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1968 18.2 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1969 0.0 0.0 0.0 836 04 0.0 0.0 0.0 1.8 19 0.8 3.0
1970 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 0.0 57.3 2639 920 4.0 43 00 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
1972 1248 322 5346 683 10 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 72.0
1973 1419 1983 1969 1582 101 0.0 0.0 0.0 1.0 0.5 0.5 3.3
1974 13.1 71.2 134 00 00 00 00 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
1975 334 102.3 2645 1259 8.0 0.0 1.3 8.3 0.0 8.5 0.0 24
1976 89.9 145.5 90.7 1273 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3
1977 294 165.2 2115 589 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
1978 0.0 240 1447 215 28 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1979 12.0  29.0 892 136 00 00 00 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
1980 0.0 101 1311 159 0.0 00 0.0 0.0 0.0 14.8 0.0 5.4
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
1982 6.1 16.2 0.1 642 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 210.9
1983 296.0 286.1 6674 3523 55.0 96.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1984 35 0.0 6.3 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

41.1

314

67.8

45.2

6.4

9.8

0.5

16.0

0.1

40.0

60.8

0.1

107.0

438.7

255

46.7

128.5

0.0

315

48.8

0.4

221

36.6

91.9

186.7

43.1

8.9

81.5

9.2

455

96.0

89.3

167.9

2.5

38.5

76.3

228.2

208.1

108.9

20.3

25.0

614.1

388.5

331.2

113.0

137.6

152.9

28.6

47.1

366.8

0.9

472.6

127.9

238.3

99.8

613.5

114

14.5

356.2

3.0

110.8

25.8

67.7

373.2

416.7

291.1

42.9

55.5

77.9

737.3

255.4

267.7

374.0

289.9

12.8

2.2

188.4

227.7

125.0

521.4

243.7

144.9

0.0

343.3

12.5

30.4

139.7

19.5

72.7

17.4

1.9

228.3

92.5

146.2

24.1

11

111.6

231.3

116.2

88.6

152.9

231.9

0.5

88.2

2.3

50.3

3.4

181.9

29.1

65.7

129.2

99.3

0.0

0.0

0.0

9.5

0.0

0.0

0.1

90.3

1.1

0.0

0.1

0.5

0.0

77.0

42.0

11.6

1.4

2.0

0.0

5.9

0.0

0.7

0.9

6.5

11.0

0.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.1

0.2

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.5

6.1

0.0

0.0

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

1.0

0.0

0.3

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.0

1.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.6

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.1

0.1

0.1

0.0

0.1

0.0

3.0

2.0

2.5

14.0

0.8

0.0

0.0

0.5

5.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.0

10.2

0.0

0.1

1.0

0.5

4.1

0.1

0.1

3.1

0.0

0.1

0.0

2.0

0.0

0.0

0.0

13.0

7.3

0.0

18.6

0.3

0.0

5.2

2.7

0.0

55

0.2

4.2

0.0

0.2

0.0

3.6

0.0

0.0

0.1

1.1

0.0

0.0

0.1

0.0

2.5

0.0

0.0

0.0

6.7

3.8

7.3

0.6

1.0

6.9

9.4

10.1

51

3.6

145

8.4

123
35
0.0
0.0
0.0
0.0
2.4
25

44.2

16.3
9.9
0.0

785
7.0

145

52.0
25
6.7
7.4

115
4.4
7.1
0.0
0.0

11.9
8.9

10.9

5.5
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2013 34.8 12.2 110.7 3.0 180 0.0 0.0 0.0 0.0 17.1 0.0 1.8

2014 496 1393 1752 763 8.1 21 00 0.2 0.7 2.5 1.9 12.0
2015 496 1393 1752 31 43 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2016 456 1780 1180 133.8 0.0 00 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 3.1
2017 116.3 5440 8684 2516 318 48 0.0 0.9 0.0 7.3 0.0 1.2
2018 13.5 55.1 218 738 265 00 0. 0.0 0.0 1.4 5.4 3.6
2019 389 5441 1232 1643 56 00 0.0 0.0 0.0 2.0 1.4 7.8

2020 19.9 46.3 10.7 - - - - - - - - -

Tabla 69
Registro de precipitacién maxima en estacion Morropon.

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

1964 3.0 13.0 8.0 36.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
1965 8.5 38.0 4285 163.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 15.0
1966 0.0 2.0 68.0 2.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
1968 3.6 3.4 2.0 13.2 0.0 00 0.0 0.2 0.0 4.2 0.0 0.0
1969 274 14.0 43.0 16.6 0.0 0.7 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 1.4
1970 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0
1971 3.0 1.0 100.1  41.0 0.0 45 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0
1972 1.0 95.0 3514 40 114 20 0.0 1.7 0.0 0.0 2.0 135
1973 1124 1946 188.6 63.1 2.6 06 07 11 0.8 0.4 0.7 3.2
1974 140 21.8 10.9 0.2 0.0 00 01 0.1 0.2 0.7 11 1.3
1975 6.6 83.7 2239 620 2.6 34 00 7.8 0.0 4.8 0.0 0.0
1976 75.3 74.1 865 465 256 10 04 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
1977 143 1707 196.6 17.7 0.3 22 08 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1
1978 0.3 52.5 55.4 3.8 9.4 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4
1979 7.3 4.1 85.9 16.5 1.6 00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
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1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

0.0

1.9

7.9

574.8

26.9

0.0

20.4

70.5

204

108.2

0.0

0.0

414

7.0

141

90.5

1.6

2.7

0.0

10.0

26.0

77.6

0.4

33.9

67.5

2.0

15.9

39.2

18.5

113

3.1

299.3

206.4

28.4

17.8

86.9

14.6

155.0

8.5

17.0

86.9

156.1

80.2

66.3

0.4

66.4

0.0

340.3

219.5

115.6

145.2

79.5

211

14.3

290.7

9.0

91.6

578.8

0.0

494.4

108.7

88.4

3.9

396.7

0.3

114.2

17.5

45.6

414.8

293.1

119.6

11.2

129.3

89.0

0.0

133.4

247.1

433.1

391.6

18.3

10.2

125.9

177.6

123.2

17.8

24.3

13.9

1030.7 372.2 97.6

6.9

0.1

34.0

121.8

13.4

0.0

0.0

7.8

264.9

55.0

29.3

41.5

0.0

33.3

0.0

97.5

46.2

83.1

222.7

4.3

81.5

0.0

107.6

4.4

0.5

0.0

0.1

25

8.7

0.0

1.0

0.0

0.0

5.6

0.0

39.0

4.8

0.9

0.0

0.1

0.1

34.8

18.2

9.1

14

3.1

0.0

3.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

1.7

0.0

1.0

5.3

0.4

0.0

1.0

0.0

0.0

0.3

0.3

0.2

0.0

0.0

5.9

14

0.0

0.0

0.8

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.0

0.9

0.0

0.0

0.2

1.9

0.0

0.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

11

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.5

1.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.0

2.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.8

3.7

0.2

3.2

25

0.0

4.4

3.4

0.0

1.7

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.8

3.8

24

1.0

0.0

0.0

8.8

0.0

8.2

0.7

0.2

54

13.5

0.1

0.4

0.6

0.6

0.0

0.0

0.0

2.8

0.4

0.0

0.0

0.0

5.7

0.0

1.1

0.0

3.5

0.0

0.0

0.0

4.1

0.0

0.4

0.0

0.0

2.0

7.3

2.8
1.6
110.2
8.9
0.0
2.5
8.7
0.0
0.6
0.0
0.0
8.8
0.0
7.1
15.0
8.2
1.8
219.9
0.0
8.5
41.2
1.7
1.0
45
16.3
0.8
5.6

0.0

171



2008 558 5814 4440 810 20 02 05 00 0.0 2.9 13.4 0.0
2009 2130 722 1491 67 09 00 07 00 0.0 0.0 7.1 5.0
2010 239 1979 1058 302 11 00 00 0.0 0.0 7.8 1.6 3.1
2011 5.2 84.5 00 1293 12 47 00 00 0.0 0.7 8.3 9.4
2012 387 6399 3740 1288 13 00 00 0.0 0.0 3.3 5.7 2.4
2013 22.6 143 1409 36 171 00 00 00 0.0 12.5 0.0 4.0
2014 0.6 177 411 51 37 10 02 03 0.2 2.2 1.7 10.4
2015 385 107.3 1583 619 112 24 02 03 0.2 2.2 1.7 10.4
2016 385 1073 1583 619 112 24 02 03 0.2 2.2 1.7 10.4
2017 160.3 5772 879.0 822 117 01 00 03 0.0 8.7 0.1 4.0
2018 6.4 12.2 65 701 22 00 00 00 0.0 0.0 2.5 43
2019 308 3715 584 377 30 00 00 00 0.0 1.5 2.5 5.3
2020 5.7 9.0 3.0 0.0 - - - - - - - -
Tabla 70

Registro de precipitacion maxima en estacion San Pedro.

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
1975 139 91.7 2484 411 79 0.0 8.9 0.0 0.0 8.5 7.5 39.7
1976 130.1 1328 2328 66.9 400 33 0.0 04 0.0 0.0 0.0 3.6
1977 50.2 2034 190.3 445 87 8.5 0.0 0.0 2.7 0.8 14 0.0
1978 2.1 45.9 915 163 3.2 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.5 2.0
1979 124 298 1230 261 74 00 00 0.8 2.6 0.7 0.0 0.0
1980 1.6 17.6 1432 292 1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 4.6 6.7 11.4
1981 3.2 41.0 511.6 247 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 34 0.7 2.3
1982 6.0 30.3 7.9 18.0 5.0 15 0.6 1.6 2.9 3.8 26.9 176.6
1983 7449 530.0 6995 7720 6175 1493 0.0 0.0 0.0 8.1 15 18.0
1984 29.7 2059 1179 165 41 0.0 6.4 0.0 3.0 11.0 0.5 7.8
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1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

24.4

46.5

73.7

31.9

52.2

3.2

6.2

54.8

0.0

0.0

68.1

3.7

2.2

817.2

13.6

24.2

80.6

1.8

128.8

58.3

7.3

65.2

65.2

96.0

278.9

33.2

12.0

34.5

111.3

47.0

175.6

17.3

320.7

29.2

65.7

156.6

0.0

0.0

108.3

11.7

62.4

763.3

251.0

88.4

170.7

228.8

118.8

27.3

11.9

308.4

17.4

523.3

234.4

162.9

43.7

236.4

139.1

4.7

382.4

1.5

248.6

53.7

79.3

5711

0.0

0.0

14.4

70.5

83.9

1109.6

140.8

237.5

466.5

484.5

25.4

13.1

186.0

208.6

127.9

487.6

2325

154.7

12.3

348.5

53

100.5

68.0

29.9

34.9

68.1

12.5

182.0

0.0

9.5

43.2

2.3

108.9

254.2

67.7

82.7

60.0

434.5

12.3

60.9

1.6

84.2

3.0

126.5

12.7

53.6

213.5

155.5

12.4

11.0

2.9

23.9

6.3

20.1

14

39.5

0.0

4.2

0.0

0.4

21

36.2

22.2

23.2

6.9

2.0

0.0

5.0

13

0.0

0.0

2.7

12.0

0.0

3.3

0.0

0.8

2.5

0.7

2.3

0.6

0.0

0.9

14.0

0.0

13

0.0

2.2

3.6

2.9

4.9

10.4

2.2

0.0

2.3

0.0

3.6

0.7

0.8

2.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.0

10.9

0.8

0.0

0.0

3.4

0.5

0.0

0.8

0.0

0.5

0.0

0.0

3.2

0.0

51

1.0

1.2

0.0

0.0

1.1

0.0

5.7

0.0

0.0

0.0

1.2

5.8

0.0

2.0

1.8

0.0

0.0

4.1

15

0.0

0.3

0.0

0.8

2.0

0.0

0.0

0.0

1.8

11

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1.5

0.0

0.0

0.0

0.0

4.4

1.3

0.0

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

0.0

0.2

0.8

0.4

0.0

0.0

15

15

1.8

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.6

1.5

2.6

2.3

3.3

1.3

10.1

0.0

0.0

0.0

0.0

3.2

8.3

3.5

2.0

0.0

1.7

11.6

0.0

9.3

4.1

0.0

6.2

3.2

0.0

6.8

1.2

0.0

0.0

8.1

0.0

3.1

0.0

0.0

1.6

0.0

0.0

0.0

0.3

0.6

111

5.0

0.0

0.0

7.7

1.3

1.0

4.2

0.0

10.5

1.2

115

54

2.3

4.8

12.7

11.2

24.0

0.2

45

0.0

6.8

23.4

0.0

0.0

20.3

15.2

1.9

276.0

45
154
23.1

3.8

9.4
15.7
21.8

8.5

4.1

2.8

0.0
12.2

8.0

9.2

0.0
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2013 58.3 41.7 258.0 334 00 0.0 0.0 0.0 12.1 0.0 50
2014 74.2 1424 2057 796 224 56 1.3 0.7 0.7 3.3 3.6 18.3
2015 74.2 1424 2057 796 224 56 0.0 0.0 0.0 1.7 13.9 11
2016 33.0 75.7 292 586 0.2 6.8 0.0 0.0 0.6 0.1 3.7 6.9
2017 694  296.7 488.0 536 56 0.4 1.0 0.6 0.4 3.4 12 15
2018 0.9 6.3 13.6 15 123 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0
2019 8.7 211.7 2.7 208 23 0.0 0.8 0.0 1.2 1.9 0.5 6.2
2020 174 11.6 9.6 151 36 - - - - - - -
Tabla 71
Registro de precipitacion maxima en 24 h elegidas.
PP
Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Max.
1975 3.2 52.3 60.8 268 14 28 00 5.0 0.0 3.6 0.0 0.0 60.8
1976 29.3 16.2 443 395 239 10 04 0.0 0.0 0.0 0.0 11 44.3
1977 2.7 47.7 66.5 109 03 16 08 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 66.5
1978 0.2 30.3 363 34 7.7 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 36.3
1979 3.7 1.6 346 7.1 0.5 00 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 34.6
1980 0.0 16.9 50.2 106 05 00 0.2 0.0 0.0 15 6.8 14 50.2
1981 1.2 4.3 1709 142 00 0.0 0.0 0.9 0.0 3.7 0.1 15 170.9
1982 7.5 16 0.0 114 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 59.2 59.2
1983 152.7 78.1 734 1371 751 340 5.6 0.0 3.0 1.0 0.3 5.0 152.7
1984 17.0 40.7 33.9 34 0.9 0.0 07 0.2 1.2 25 0.6 0.0 40.7
1985 0.0 16.3 316 01 3.8 00 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 1.2 31.6
1986 7.7 12.3 21 209 00 00 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 3.6 20.9
1987 16.2 52.2 856 511 09 00 04 0.6 0.0 34 0.0 0.0 85.6
1988 115 5.0 0.2 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19 0.6 115
1989 70.6 39.2 47.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.4 0.0 70.6
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1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

0.0

0.0

30.7

6.4

4.3

65.6

1.6

1.6

0.0

5.0

22.2

44.0

0.4

22.8

40.6

2.0

6.0

14.0

15.0

95.4

12.8

4.1

12.2

12.6

0.6

16.9

16.9

78.0

4.7

4.5

22,5

36.4

18.7

21.2

0.4

24.8

0.0

73.0

51.5

73.5

75.0

33.0

7.0

6.0

74.5

41

107.5

17.0

80.7

58.8

102.0

4.7

115

31.8

31.8

150.5

6.0

15.0

90.4

47.4

76.6

7.5

60.0

38.6

0.0

41.0

78.0

66.0

77.0

7.5

3.2

57.0

51.5

58.0

63.0

49.0

54.0

0.0

120.0

55.0

14.0

41.5

41.5

116.0

0.0

2.8

88.3

22.2

17.3

40.8

0.0

13.9

0.0

28.0

16.6

31.0

130.0

2.7

47.0

0.0

49.6

1.2

34.0

5.0

21.7

101.0

49.6

2.8

24

23.9

23.9
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3.6

0.0

14.0

3.2

0.6

0.0

0.1

0.1

19.0

6.0

2.2

0.6

0.0

1.7

0.0

0.0

0.0

14

0.5

0.6

1.3

10.0

2.0

3.8

3.8

3.6

0.2

0.0

0.3

0.0

0.0

0.0

0.0

1.2

0.0

1.0

2.6

0.4

0.0

1.0

0.0

0.0

0.3

0.2

0.2

0.0

0.0

2.6

0.0

0.0

1.0

1.0

1.0

0.1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.0

0.2

0.0

0.5

0.7

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.2

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.2

0.2

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2.1

0.0

2.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.2

0.2

0.2

0.0

0.0

1.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

2.9

24

1.0

0.0

0.0

7.5

0.0

6.0

0.5

0.2

3.2

1.9

0.0

7.8

0.4

2.0

9.5

1.7

1.7

1.7

45

0.0

0.0

0.0

5.7

0.0

11

0.0

14

0.0

0.0

0.0

14

0.0

0.4

0.0

0.0

2.0

4.0

5.9

4.8

14

3.8

3.5

0.0

1.0

1.0

1.0

0.1

0.0

8.7

0.0

2.6

8.1

4.8

1.8

60.9

0.0

3.8

18.0

11

1.0

45
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0.6

3.7

0.0

0.0

3.8

1.9

2.7

1.0

1.6

4.7

4.7

4.7

2.0

6.0
15.0
90.4
474
76.6
65.6
60.0
60.9
19.0
73.0
78.0
735

130.0
33.0
47.0
57.0
745
58.0

107.5
95.4
80.7

101.0

120.0
55.0
14.0
415
415

150.5
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2018 3.0 4.7 36 605 16 00 00 0.0 0.0 0.0 1.4 3.2 60.5

2019 104 82.1 170 250 24 00 0.0 0.0 0.0 1.5 2.3 3.1 82.1

Tabla 72
Resumen de precipitacion maxima en 24 h, por afio de estacion elegida.

Precipitacion méxima 24 horas

N° Ano Ppmax (mm)
1 1975 60.8
2 1976 44.3
3 1977 66.5
4 1978 36.3
5 1979 34.6
6 1980 50.2
7 1981 170.9
8 1982 59.2
9 1983 152.7
10 1984 40.7
11 1985 31.6
12 1986 20.9
13 1987 85.6
14 1988 115
15 1989 70.6
16 1990 6.0
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

15.0

90.4

47.4

76.6

65.6

60.0

60.9

19.0

73.0

78.0

73.5

130.0

33.0

47.0

57.0

74.5

58.0

107.5

95.4

80.7

101.0

120.0

55.0
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40

41

42

43

44

45

2014

2015

2016

2017

2018

2019

14.0

41.5

41.5

150.5

60.5

82.1

Tabla 73

Primera prueba de datos dudosos.

Precipitaciébn maxima en 24 Horas

N° Afo P24hr Log(P24hr)
1 1975 60.8 1.784
2 1976 44.3 1.646
3 1977 66.5 1.823
4 1978 36.3 1.560
5 1979 34.6 1.539
6 1980 50.2 1.701
7 1981 170.9 2.233
8 1982 59.2 1.772
9 1983 152.7 2.184

10 1984 40.7 1.610

11 1985 31.6 1.500
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

20.9

85.6

115

70.6

6.0

15.0

90.4

47.4

76.6

65.6

60.0

60.9

19.0

73.0

78.0

73.5

130.0

33.0

47.0

57.0

74.5

58.0

107.5

1.320

1.932

1.061

1.849

0.778

1.176

1.956

1.676

1.884

1.817

1.778

1.785

1.279

1.863

1.892

1.866

2.114

1.519

1.672

1.756

1.872

1.763

2.031
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35 2009 95.4 1.980
36 2010 80.7 1.907
37 2011 101.0 2.004
38 2012 120.0 2.079
39 2013 55.0 1.740
40 2014 14.0 1.146
41 2015 41.5 1.618
42 2016 41.5 1.618
43 2017 150.5 2.178
44 2018 60.5 1.782
45 2019 82.1 1.914
Tabla 74
Pruebas de datos corregidos.
Precipitacion maxima en 24 horas

N° Afio P24hr Log(P24hr)
1 1975 60.8 1.784
2 1976 44.3 1.646
3 1977 66.5 1.823
4 1978 36.3 1.560
5 1979 34.6 1.539
6 1980 50.2 1.701
7 1981 170.9 2.233
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

59.2

152.7

40.7

31.6

20.9

85.6

115

70.6

9.0

15.0

90.4

47.4

76.6

65.6

60.0

60.9

19.0

73.0

78.0

73.5

130.0

33.0

47.0

1.772

2.184

1.610

1.500

1.320

1.932

1.061

1.849

0.954

1.176

1.956

1.676

1.884

1.817

1.778

1.785

1.279

1.863

1.892

1.866

2.114

1.519

1.672
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31 2005 57.0 1.756

32 2006 74.5 1.872

33 2007 58.0 1.763

34 2008 107.5 2.031

35 2009 95.4 1.980

36 2010 80.7 1.907

37 2011 101.0 2.004

38 2012 120.0 2.079

39 2013 55.0 1.740

40 2014 14.0 1.146

41 2015 41.5 1.618

42 2016 41.5 1.618

43 2017 150.5 2.178

44 2018 60.5 1.782

45 2019 82.1 1.914

Tabla 75
Distribucion normal.
Distribucion normal

m X F(Z) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0439
2 11.5 0.0435 0.0311
3 14.0 0.0652 0.0192
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

15.0

19.0

20.9

31.6

33.0

34.6

36.3

40.7

41.5

41.5

44.3

47.0

47.4

50.2

55.0

57.0

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

0.0870

0.1087

0.1304

0.1522

0.1739

0.1957

0.2174

0.2391

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.0886

0.1070

0.1166

0.1822

0.1923

0.2041

0.2172

0.2532

0.2599

0.2599

0.2848

0.3097

0.3135

0.3404

0.3884

0.4089

0.4193

0.4319

0.4402

0.4455

0.4487

0.4497

0.4995

0.0017

0.0017

0.0138

0.0300

0.0183

0.0085

0.0002

0.0141

0.0010

0.0227

0.0195

0.0164

0.0343

0.0292

0.0029

0.0041

0.0155

0.0247

0.0380

0.0545

0.0731

0.0938

0.0657
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27 66.5 0.5870 0.5091 0.0779
28 70.6 0.6087 0.5525 0.0562
29 73.0 0.6304 0.5777 0.0527
30 73.5 0.6522 0.5829 0.0693
31 74.5 0.6739 0.5933 0.0807
32 76.6 0.6957 0.6148 0.0808
33 78.0 0.7174 0.6290 0.0884
34 80.7 0.7391 0.6558 0.0833
35 82.1 0.7609 0.6695 0.0914
36 85.6 0.7826 0.7025 0.0801
37 90.4 0.8043 0.7452 0.0591
38 95.4 0.8261 0.7860 0.0401
39 101.0 0.8478 0.8269 0.0209
40 107.5 0.8696 0.8676 0.0020
41 120.0 0.8913 0.9262 0.0349
42 130.0 0.9130 0.9568 0.0437
43 150.5 0.9348 0.9881 0.0533
44 152.7 0.9565 0.9898 0.0333
45 170.9 0.9783 0.9975 0.0192
Ateorico 0.0938  Los datos se ajustan a la distribucion
Normal, con un nivel de significacion
Atabular 0.2027

del 5%
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Tabla 76

Distribucion lognormal 2 parametros.

Distribucion lognormal 2 parametros

m X P(X) F(Z) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0037 0.0180
2 115 0.0435 0.0103 0.0331
3 14.0 0.0652 0.0216 0.0436
4 15.0 0.0870 0.0275 0.0595
5 19.0 0.1087 0.0585 0.0502
6 20.9 0.1304 0.0770 0.0534
7 31.6 0.1522 0.2088 0.0567
8 33.0 0.1739 0.2278 0.0539
9 34.6 0.1957 0.2497 0.0540
10 36.3 0.2174 0.2729 0.0555
11 40.7 0.2391 0.3322 0.0930
12 41.5 0.2609 0.3425 0.0816
13 41.5 0.2826 0.3425 0.0599
14 44.3 0.3043 0.3791 0.0747
15 47.0 0.3261 0.4130 0.0869
16 47.4 0.3478 0.4179 0.0701
17 50.2 0.3696 0.4515 0.0819
18 55.0 0.3913 0.5056 0.1143
19 57.0 0.4130 0.5267 0.1137
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

70.6

73.0

73.5

74.5

76.6

78.0

80.7

82.1

85.6

90.4

95.4

101.0

107.5

120.0

130.0

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174

0.7391

0.7609

0.7826

0.8043

0.8261

0.8478

0.8696

0.8913

0.9130

0.5370

0.5491

0.5570

0.5619

0.5648

0.5657

0.6088

0.6165

0.6500

0.6683

0.6720

0.6792

0.6938

0.7032

0.7205

0.7290

0.7492

0.7743

0.7977

0.8207

0.8440

0.8799

0.9021

0.1023

0.0926

0.0788

0.0619

0.0430

0.0223

0.0436

0.0296

0.0413

0.0378

0.0198

0.0053

0.0018

0.0142

0.0186

0.0318

0.0334

0.0300

0.0284

0.0271

0.0256

0.0114

0.0109
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43 150.5 0.9348 0.9347 0.0001
44 152.7 0.9565 0.9374 0.0192
45 170.9 0.9783 0.9555 0.0228
Ateorico 0.1143  Los datos se ajustan a la distribucion
Log Normal de dos parametros, con
Atabular 0.2027

un nivel de significacion del 5%

Tabla 77

Distribucion lognormal 3 parametros.

Distribucion lognormal 3 parametros

M X P(X) z F(2) Delta
1 9.0 00217  -2.0784 00188  0.0029
2 115 0.0435  -1.9287  0.0269  0.0166
3 14.0 0.0652  -1.7866  0.0370  0.0282
4 15.0 0.0870  -1.7318  0.0417  0.0453
5 19.0 01087  -1.5227  0.0639  0.0448
6 20.9 0.1304  -1.4286  0.0766  0.0539
7 316 01522  -0.9513  0.1707  0.0186
8 33.0 01739  -0.8945  0.1855  0.0116
9 34.6 01957  -0.8310  0.2030  0.0073
10 36.3 02174  -0.7651 02221  0.0047
11 40.7 02391  -0.6014 02738  0.0346
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

41.5

41.5

44.3

47.0

47.4

50.2

55.0

57.0

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

70.6

73.0

73.5

74.5

76.6

78.0

80.7

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174

0.7391

-0.5734

-0.5734

-0.4744

-0.3828

-0.3694

-0.2780

-0.1278

-0.0676

-0.0380

-0.0028

0.0204

0.0347

0.0433

0.0462

0.1774

0.2019

0.3105

0.3722

0.3849

0.4101

0.4622

0.4965

0.5613

0.2832

0.2832

0.3176

0.3510

0.3559

0.3905

0.4491

0.4731

0.4849

0.4989

0.5081

0.5139

0.5173

0.5184

0.5704

0.5800

0.6219

0.6451

0.6498

0.6591

0.6780

0.6902

0.7127

0.0223

0.0006

0.0133

0.0249

0.0081

0.021

0.0578

0.06

0.0501

0.0423

0.0299

0.0139

0.0045

0.0251

0.0052

0.007

0.0132

0.0147

0.0023

0.0148

0.0176

0.0272

0.0264
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35 82.1 0.7609 0.5944 0.7239 0.037
36 85.6 0.7826 0.6753 0.7502 0.0324
37 90.4 0.8043 0.7825 0.7831 0.0213
38 95.4 0.8261 0.8900 0.8133 0.0128
39 101.0 0.8478 1.0057 0.8427 0.0051
40 107.5 0.8696 1.1341 0.8716 0.0021
41 120.0 0.8913 1.3655 0.9140 0.0226
42 130.0 0.9130 1.5377 0.9379 0.0249
43 150.5 0.9348 1.8603 0.9686 0.0338
44 152.7 0.9565 1.8928 0.9708 0.0143
45 170.9 0.9783 2.1479 0.9841 0.0059
Ateorico 0.0600 Los datos se ajustan a la distribucion Log
Normal de tres parametros, con un nivel de
Atabular 0.2027
significacion del 5%
Tabla 78

Distribucion Gamma 2 parametros.

Distribucion gamma 2 parametros

m X P(X) F(Z) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0105 0.0112
2 115 0.0435 0.0195 0.0240
3 14.0 0.0652 0.0315 0.0337
4 15.0 0.0870 0.0371 0.0498
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

19.0

20.9

31.6

33.0

34.6

36.3

40.7

41.5

41.5

44.3

47.0

47.4

50.2

55.0

57.0

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

0.1087

0.1304

0.1522

0.1739

0.1957

0.2174

0.2391

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.0643

0.0795

0.1869

0.2029

0.2215

0.2416

0.2946

0.3040

0.3040

0.3383

0.3710

0.3758

0.4093

0.4651

0.4876

0.4987

0.5118

0.5205

0.5258

0.5290

0.5301

0.5785

0.5874

0.0444

0.0509

0.0347

0.0290

0.0258

0.0242

0.0554

0.0432

0.0214

0.0340

0.0449

0.0280

0.0397

0.0738

0.0746

0.0639

0.0553

0.0422

0.0258

0.0073

0.0134

0.0133

0.0005

190



28 70.6 0.6087 0.6264 0.0177
29 73.0 0.6304 0.6479 0.0175
30 73.5 0.6522 0.6523 0.0001
31 74.5 0.6739 0.6609 0.0130
32 76.6 0.6957 0.6786 0.0171
33 78.0 0.7174 0.6899 0.0275
34 80.7 0.7391 0.7110 0.0282
35 82.1 0.7609 0.7214 0.0395
36 85.6 0.7826 0.7463 0.0363
37 90.4 0.8043 0.7774 0.0270
38 95.4 0.8261 0.8064 0.0197
39 101.0 0.8478 0.8350 0.0129
40 107.5 0.8696 0.8635 0.0061
41 120.0 0.8913 0.9063 0.0150
42 130.0 0.9130 0.9313 0.0183
43 150.5 0.9348 0.9645 0.0297
44 152.7 0.9565 0.9670 0.0104
45 170.9 0.9783 0.9820 0.0038
Atedrico 0.0746 Los datos se ajustan a la distribucion
Gamma 2 parametros, con un nivel de
Atabular 0.2027

significacion del 5%
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Tabla 79

Distribucion Gamma 3 pardmetros.

Distribucion gamma 3 parametros

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0235 0.0018
2 115 0.0435 0.0329 0.0106
3 14.0 0.0652 0.0443 0.0209
4 15.0 0.0870 0.0494 0.0375
5 19.0 0.1087 0.0733 0.0354
6 20.9 0.1304 0.0864 0.0440
7 31.6 0.1522 0.1796 0.0275
8 33.0 0.1739 0.1939 0.0199
9 34.6 0.1957 0.2106 0.0149
10 36.3 0.2174 0.2288 0.0114
11 40.7 0.2391 0.2778 0.0386
12 41.5 0.2609 0.2867 0.0258
13 41.5 0.2826 0.2867 0.0040
14 44.3 0.3043 0.3192 0.0148
15 47.0 0.3261 0.3506 0.0246
16 47.4 0.3478 0.3553 0.0075
17 50.2 0.3696 0.3881 0.0185
18 55.0 0.3913 0.4438 0.0525
19 57.0 0.4130 0.4666 0.0536
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

70.6

73.0

73.5

74.5

76.6

78.0

80.7

82.1

85.6

90.4

95.4

101.0

107.5

120.0

130.0

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174

0.7391

0.7609

0.7826

0.8043

0.8261

0.8478

0.8696

0.8913

0.9130

0.4779

0.4914

0.5003

0.5058

0.5091

0.5102

0.5607

0.5700

0.6112

0.6342

0.6389

0.6482

0.6671

0.6794

0.7021

0.7134

0.7404

0.7743

0.8058

0.8368

0.8676

0.9131

0.9389

0.0431

0.0349

0.0220

0.0058

0.0126

0.0333

0.0046

0.0170

0.0025

0.0038

0.0133

0.0257

0.0285

0.0380

0.0370

0.0474

0.0422

0.0301

0.0203

0.0110

0.0020

0.0218

0.0258
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43 150.5 0.9348 0.9714 0.0366

44 152.7 0.9565 0.9737 0.0172
45 170.9 0.9783 0.9872 0.0089
Ateorico 0.05357 Los datos se ajustan a la distribucion

Gamma 3 parametros, con un nivel de
Atabular 0.2027
significacion del 5%

Tabla 80
Distribucion Logperson tipo IlI.

Distribucion Logpearson tipo 111

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0000 0.0217
2 115 0.0435 0.0000 0.0435
3 14.0 0.0652 0.0000 0.0652
4 15.0 0.0870 0.0000 0.0870
5 19.0 0.1087 0.0000 0.1087
6 20.9 0.1304 0.0000 0.1304
7 31.6 0.1522 0.0000 0.1522
8 33.0 0.1739 0.0000 0.1739
9 34.6 0.1957 0.0000 0.1957
10 36.3 0.2174 0.0000 0.2174
11 40.7 0.2391 0.0000 0.2391
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

41.5

41.5

443

47.0

47.4

50.2

55.0

57.0

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

70.6

73.0

73.5

74.5

76.6

78.0

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

80.7

82.1

85.6

90.4

954

101.0

107.5

120.0

130.0

150.5

152.7

170.9

0.7391

0.7609

0.7826

0.8043

0.8261

0.8478

0.8696

0.8913

0.9130

0.9348

0.9565

0.9783

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.7391

0.7609

0.7826

0.8043

0.8261

0.8478

0.8696

0.8913

0.9130

0.9348

0.9565

0.9783

Los parametros: Xo, gammay R calculada por momentos ordinarios, son

incorrectos, por lo que los datos no se ajustan a la distribucién

Logpearson Tipo 11

Tabla 81

Distribucién Gumbel.

Distribucion Gumbel

X P(X) G(Y) Ordinario Delta
9.0 0.0217 0.0205 0.0013
115 0.0435 0.0281 0.0153
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

14.0

15.0

19.0

20.9

31.6

33.0

34.6

36.3

40.7

41.5

41.5

44.3

47.0

47.4

50.2

55.0

57.0

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

0.0652

0.0870

0.1087

0.1304

0.1522

0.1739

0.1957

0.2174

0.2391

0.2609

0.2826

0.3043

0.3261

0.3478

0.3696

0.3913

0.4130

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.0377

0.0421

0.0631

0.0750

0.1658

0.1804

0.1976

0.2165

0.2681

0.2775

0.2775

0.3122

0.3459

0.3509

0.3861

0.4459

0.4703

0.4824

0.4967

0.5062

0.5121

0.5156

0.5167

0.0275

0.0449

0.0456

0.0554

0.0137

0.0064

0.0019

0.0009

0.0289

0.0166

0.0051

0.0078

0.0198

0.0031

0.0165

0.0546

0.0573

0.0476

0.0402

0.0279

0.0121

0.0062

0.0268

197



26 65.6 0.5652 0.5699 0.0047
27 66.5 0.5870 0.5797 0.0073
28 70.6 0.6087 0.6225 0.0138
29 73.0 0.6304 0.6462 0.0157
30 73.5 0.6522 0.6510 0.0012
31 74.5 0.6739 0.6604 0.0135
32 76.6 0.6957 0.6797 0.0160
33 78.0 0.7174 0.6920 0.0253
34 80.7 0.7391 0.7149 0.0243
35 82.1 0.7609 0.7262 0.0347
36 85.6 0.7826 0.7528 0.0298
37 90.4 0.8043 0.7859 0.0185
38 95.4 0.8261 0.8162 0.0099
39 101.0 0.8478 0.8456 0.0023
40 107.5 0.8696 0.8743 0.0047
41 120.0 0.8913 0.9161 0.0248
42 130.0 0.9130 0.9396 0.0266
43 150.5 0.9348 0.9696 0.0348
44 152.7 0.9565 0.9717 0.0152
45 170.9 0.9783 0.9847 0.0065
Ateorico 0.0573  Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel,
Atabular 0.2027  con un nivel de significacion del 5%
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Tabla 82
Distribucion LogGumbel.

Distribucion LogGumbel

m X P(X) G(Y) Ordinario Delta
1 9.0 0.0217 0.0000 0.0217
2 115 0.0435 0.0000 0.0435
3 14.0 0.0652 0.0006 0.0647
4 15.0 0.0870 0.0014 0.0856
5 19.0 0.1087 0.0151 0.0936
6 20.9 0.1304 0.0304 0.1001
7 31.6 0.1522 0.2044 0.0522
8 33.0 0.1739 0.2319 0.0580
9 34.6 0.1957 0.2631 0.0674
10 36.3 0.2174 0.2957 0.0783
11 40.7 0.2391 0.3755 0.1363
12 41.5 0.2609 0.3888 0.1279
13 41.5 0.2826 0.3888 0.1062
14 44.3 0.3043 0.4346 0.1303
15 47.0 0.3261 0.4750 0.1489
16 47.4 0.3478 0.4807 0.1329
17 50.2 0.3696 0.5187 0.1491
18 55.0 0.3913 0.5761 0.1848
19 57.0 0.4130 0.5974 0.1844
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

58.0

59.2

60.0

60.5

60.8

60.9

65.6

66.5

70.6

73.0

73.5

74.5

76.6

78.0

80.7

82.1

85.6

90.4

95.4

101.0

107.5

120.0

130.0

0.4348

0.4565

0.4783

0.5000

0.5217

0.5435

0.5652

0.5870

0.6087

0.6304

0.6522

0.6739

0.6957

0.7174

0.7391

0.7609

0.7826

0.8043

0.8261

0.8478

0.8696

0.8913

0.9130

0.6075

0.6192

0.6268

0.6314

0.6341

0.6351

0.6744

0.6812

0.7100

0.7252

0.7282

0.7341

0.7459

0.7534

0.7669

0.7735

0.7889

0.8076

0.8246

0.8412

0.8577

0.8830

0.8987

0.1728

0.1627

0.1485

0.1314

0.1124

0.0916

0.1091

0.0942

0.1013

0.0948

0.0760

0.0602

0.0503

0.0360

0.0278

0.0127

0.0063

0.0033

0.0015

0.0066

0.0119

0.0083

0.0144
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43 150.5 0.9348 0.9224 0.0124

44 152.7 0.9565 0.9244 0.0321
45 170.9 0.9783 0.9386 0.0397
Ateorico 0.1848  Los datos se ajustan a la distribucion

logGumbel, con un nivel de significacion del
Atabular 0.2027
5%

Tabla 83
Precipitaciones para método de Dicks Peschke.

Duracién (Minutos)

T (afios)
PT24h 20 30 60 120 180 240
2 67.78 23.27 25.75 30.62 36.42 40.30 43.31
5 106.71 36.63 40.54 48.21 57.33 63.45 68.18
10 130.97 4496  49.76 59.17 70.37 77.87 83.68
20 153.13 52.57 58.18 69.18 82.27 91.05 97.84
30 165.44 56.80 62.85 74.75 88.89 98.37 105.71
50 180.43 61.94 68.55 81.52 96.94 107.28 115.28
80 193.78 66.52  73.62 87.55 104.12 115.22 123.82
100 200.01 68.66  75.99 90.36 107.46 118.93 127.80
140 209.25 71.84 79.50 94.54 112.43 124.42 133.70
200 218.87 75.14 83.15 98.89 117.60 130.14 139.85
500 242.85 83.37 9226  109.72 130.48 144.40 155.17
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Tabla 84
Intensidades para método de Dicks Peschke.

Duracién (horas)

T (afios)

PT24h 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00

2 67.78 69.81 51.50 30.62 1821 1343 10.83

5 106.71 109.89 81.08 48.21 28.67 2115 17.05

10 130.97 134.88 99.52 59.17 3519 2596 20.92

20 153.13 157.71 116.36 69.18 4114 3035 24.46
30 165.44 170.40 125.70 74.75 44,45 3279  26.43
50 180.43 185.82 137.10 81.52 4847 3576  28.82
80 193.78 199.56 147.24 87.55 52.06 3841 30.96
100 200.01 205.98 151.98 90.36 53.73 39.64 31.95
140 209.25 215.52 159.00 94.54 56.22 4147 3343
200 218.87 225.42 166.30 98.89 58.80 43.38 34.96
500 242.85 250.11 184.52 109.72 65.24 48.13  38.79

Tabla 85
Valores finales para curva IDT segun Método de Dicks Peschke.
Duracion (horas)
T (afios)

PT24h 0.33 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00

2 67.78 69.81 51.50 30.62 1821 1343 10.83

5 106.71 109.89 81.08 48.21 28.67 21.15 17.05

10 130.97 134.88 99.52 59.17 3519 2596 20.92

20 153.13 157.71 116.36 69.18 4114 30.35 24.46
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30 165.44 170.40 125.70 74.75 4445 3279 26.43

50 180.43 185.82 137.10 81.52 4847 3576  28.82
80 193.78 199.56 147.24 87.55 52.06 3841 30.96
100 200.01 205.98 151.98 90.36 53.73 39.64 31.95
140 209.25 215.52 159.00 94.54 56.22 4147 3343
200 218.87 225.42 166.30 98.89 58.80 43.38 34.96
500 242.85 250.11 184.52 109.72  65.24 48.13  38.79

Tabla 86
Precipitaciones para Método de Fredrich Bell.

Duracién (Minutos)

T (anos) 10 20 30 60 120
100 27.06 40.50 56.49 67.21 88.25 113.27
50 24.41 36.54 50.96 60.63 79.61 102.18
25 21.76 32.57 45.43 54.05 70.97 91.10
10 18.26 27.33 38.12 45.36 59.55 76.44
5 15.61 23.37 32.59 38.78 50.92 65.35
3 13.66 20.45 28.52 33.93 44,55 57.18
2 12.11 18.13 25.28 30.08 39.50 50.70
Tabla 87

Intensidades para método de Frederich Bell.

( ) Duracién (horas)
T (afios
0.08 0.17 0.33 0.5 1 2
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100 324.72 243.00 169.47 134.42 88.25 56.64

50 292.92 219.24 152.88 121.26 79.61 51.09
25 261.12 195.42 136.29 108.10 70.97 45.55
10 219.12 163.98 114.36 90.72 59.55 38.22
5 187.32 140.22 97.77 77.56 50.92 32.68
3 163.92 122.70 85.56 67.86 44.55 28.59
2 145.32 108.78 75.84 60.16 39.50 25.35

Tabla 88
Valores finales para curva IDT segun Método de Dicks Peschke.

Dlz;ﬁ%i)é n T =5 afios Ta;OISO T=20afios T=>50afios T =100 afios
10 133.48 153.75 177.10 213.50 245.95
20 90.95 104.76 120.67 145.47 167.58
30 72.66 83.70 96.41 116.23 133.89
40 61.97 71.38 82.22 99.12 114.18
50 54.77 63.09 72.67 87.60 100.92
60 49.51 57.03 65.69 79.19 91.23
70 45.46 52.37 60.32 72.72 83.77
80 42.22 48.64 56.02 67.53 77.80
90 39.56 45.57 52.49 63.27 72.89
100 37.32 42.98 49.51 59.69 68.76
110 35.40 40.78 46.97 56.62 65.23
120 33.73 38.86 44.76 53.96 62.16
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Figura 48
Analisis de consistencia

ANO MORROPON
1975 394.83
1976 310.51
1977 403.15
1978 122.86
1979 115.71
1980 147.70
1981 622.60
1982 135.80
1983 2891.10
1984 357.40
1985 130.00
19386 89.21
1987 681.80
1988 52.10
1989 379.50
1990 31.80
1991 80.20
1992 847.30
1993 528.81
1994 259.10
1995 218.80
1996 134.00
1997 423.60
1998 37.20
1999 612.50
2000 594.40
2001 717.00
2002 773.30
2003 141.90
2004 208.00
2005 143.70
2006 600.10
2007 188.80
2008 1181.20
2009 454.70
2010 371.40
2011 243.30
2012 1194.10
2013 215.00
2014 84.20
2015 394.61
2016 394.61
2017 1723.60
2018 104.20
2019 510.70

Nro. Datos

Media

Desviacion est.

Varianza

1975-1986
1987-2019

Primer periodo
Segundo periodo

12
33

476.74
440.17

777.81
382.81

604990.71
146539.84

CONSISTENCIA EN LA MEDIA
Hipdtesis
Hp: ul = u2
Ha: ul <>u2
o =0.05

Media poblacional

Calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios

Caso de variaciones iguales
S4= S, (1/n1+1/n2)"*

Sp = {[(N1-1)*5,7+(n2-1)*5,%) /[n1+n2-2]} "

Realizacion de la prueba T
Te = [(x1-x2)-(ul-u2)]/S,

G.L. =nl+n2-2
Tabulando Tt:

v =0.05

Criterio de decisién:
Como Tt = Tc (95%) entonces x1 <= x2

CONSISTENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

Hipdtesis

Hp:or®= )° Varianza poblacional
Ha :ry® <5 or)”

o =0.05

Calculo del Fc
Fc = [S12())/[52°(x)]
Fe = [$2°(x))/[51%(x)]

Si $1%(x) = 52%(x)
Si §2%(x) > S1%(x)

Tabulacién de Ft

o =0.05
G.L.N.=nl-1
G.LD.=n2-1

Criterio de decision:
Como Fc > Ft (95%) entonces S1(x) <> S2(x)

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

S,= 173.15

S, = 513.63

Tc=021

G.L= 43

Tt = 2.016652199

Como Te<Tt
No Necesita correccion

Fc= 4.13
G.LN.= 11
G.L.D.= 32

Ft= 3112

Como Fe<Ft
No necesita correccién

Variable 1 Variable 2 Prueba F para varianzas de dos muestras
Media 476.739167 440.167745
Varianza 604990.708 146539.836 Variable 1 Variable 2
Observaciones 12 33 Media 476.7391667 440.1677447
Varianza agrupada 263817.966 Varianza 604950.7075 146539.8359
Diferencia hipotética de las medias 0 Observaciones 12 33
Grados de libertad 43 Grados de libertad 11 32
Estadisticot 0.21121804 F 4128506789
P(T<=t) una cola 0.4168575 P(F<=f) una cola 0.000810179
Valor critico de t {una cola) 1.6810707 Valor critico para F (una cola) 2.10331062
P(T<=t) doscolas 0.833715
Valor critico de t (dos colas) 2.0166922
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Tabla 89
Céalculos de analisis de doble masa.

PP (mm) Acumulada Ficticia
San San PP

Afio Bigote Morropdén Pedro Bigote Morropén pedro (mm) PP acum

1975 554.60 394.83 467.60 554.60 394.83 467.60 472.34 472.34
1976 467.89 310.51 609.90 1022.49 705.34 1077.50 462.77 935.11
1977 467.54 403.15 510.50 1490.03 1108.49 1588.00 460.40 1395.51
1978 193.23 122.86 162.40 1683.26 1231.35 1750.40 159.50 1555.00
1979 143.83 115.71 202.80 1827.09 1347.06 1953.20 154.11 1709.12
1980 177.41 147.70 215.60 2004.50 1494.76 2168.80 180.24 1889.35
1981 1.07 622.60 590.60 2005.57 2117.36 2759.40 404.76 2294.11
1982  298.12 135.80 281.10 2303.69 2253.16 3040.50 238.34 2532.45
1983 1,753.02 2,891.10 3,540.80 4056.71 5144.26 6581.30 2728.31 5260.76
1984 9.87 357.40 402.80 4066.58 5501.66 6984.10 256.69 5517.45
1985 97.70 130.00 317.30 4164.28 5631.66 7301.40 181.67 5699.11
1986 125.61 89.21 249.10 4289.89 5720.87 7550.50 154.64 5853.75
1987 659.87 681.80 719.00 4949.76 6402.67 8269.50 686.89 6540.64
1988 171.10 52.10 119.30 5120.86 6454.77 8388.80 114.17 6654.81
1989 358.41 379.50 666.60 5479.27 6834.27 9055.40 468.17 7122.98
1990 60.29 31.80 182.40 5539.56 6866.07 9237.80 91.50 7214.48
1991 111.51 80.20 209.80 5651.07 6946.27 9447.60 133.84 7348.31
1992 788.78 847.30 1,020.00 6439.85 7793.57 10467.60 885.36 8233.67
1993 786.13 528.81 0.00 7225.98 8322.38 10467.60 438.31 8671.99
1994 701.70 259.10 36.60 7927.68 8581.48 10504.20 332.47 9004.45
1995 247.14 218.80 250.30 8174.82 8800.28 10754.50 238.75 9243.20
1996 77.58 134.00 98.20 8252.40 8934.28 10852.70  103.26 9346.46
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1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

407.50
2,107.40
845.10
818.40
792.95
679.32
212.90
205.08
249.07
681.78
181.53
1,288.26
615.80
511.03
263.74
1,155.89
197.66
467.85
371.53
483.20
1,826.30
201.10

887.30

423.60

37.20

612.50

594.40

717.00

773.30

141.90

208.00

143.70

600.10

188.80

1,181.20

454.70

371.40

243.30

1,194.10

215.00

84.20

394.61

394.61

1,723.60

104.20

510.70

560.50
2,996.40
522.30
491.00
808.80
1,176.00
306.50
199.90
224.30
682.80
224.50
1,260.60
788.10
421.50
300.00
788.80
410.70
557.59
546.56
214.80
921.80
45.40

256.80

8659.90

10767.30

11612.40

12430.80

13223.75

13903.07

14115.97

14321.05

14570.12

15251.90

15433.43

16721.69

17337.49

17848.52

18112.26

19268.15

19465.81

19933.66

20305.19

20788.39

22614.69

22815.79

23703.09

9357.88

9395.08

10007.58

10601.98

11318.98

12092.28

12234.18

12442.18

12585.88

13185.98

13374.78

14555.98

15010.68

15382.08

15625.38

16819.48

17034.48

17118.68

17513.29

17907.91

19631.51

19735.71

20246.41

11413.20

14409.60

14931.90

15422.90

16231.70

17407.70

17714.20

17914.10

18138.40

18821.20

19045.70

20306.30

21094.40

21515.90

21815.90

22604.70

23015.40

23572.99

24119.55

24334.35

25256.15

25301.55

25558.35

463.87

1713.67

659.97

634.60

772.92

876.21

220.43

204.33

205.69

654.89

198.28

1243.35

619.53

434.64

269.01

1046.26

274.45

369.88

437.57

364.20

1490.57

116.90

551.60

9810.33

11523.99

12183.96

12818.56

13591.48

14467.68

14688.12

14892.44

15098.13

15753.03

15951.30

17194.66

17814.19

18248.83

18517.85

19564.11

19838.56

20208.44

20646.01

21010.22

22500.78

22617.68

23169.28
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Figura 49:
Curva doble masa
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ANEXO 03: MAPAS TEMATICOS
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Mapa 1

Mapa de Ubicacion de la cuenca del Puente Taspa
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Mapa 2

Mapa de Estaciones Hidroldgicas
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Mapa 3
Mapa de Cuenca y Pardmetros Morfoldgicos de la cuenca del Puente Taspa
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Mapa 4
Mapa de Orden y Perfil del Rio Claro
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ANEXO 04: CALCULOS Y RESULTADOS DE LABORATORIO
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Figura 50:
Ensayos de Granulometria, Margen Derecha segiin NTP 339

RAZON SOCIAL: €3 INGENIFRIA FSPFOIALIZADA S.AC.
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CELULAR 1947898992 nler|a
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especializada
SAC,
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Expedicnts N* 15632021
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NOTAS:
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2) Fl presente docimento 0o debeed roproducirse sin In ausorascion escnita def lobortanio, salvo que §a reprodeccsdn sea en s tolabdad

(GUIA PERUANA INDECOPL GRS 1093)
Renbimde ¥ sevisado por o g Owsr Alex Huasen| Sebour
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Figura 51:

Ensayo de Limites, Margen Derecha segin ASTM D4318-17

INFORME DE ENSAYO

INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

LIMITE LIQUIDO, LIMITE LIQUIDO PLASTICOE

* La nuestra fue tomedds en Ganpo por el peticiorsui.

* Prohobeds b reproduca én parsial © tonl do exe docamemo sn lo ouworizaida cscrita de O3 INOINTERIA E9SPSCIALIZADA S AC

Realosd y revisado pow ¢l g Omr Alex Hoaneni Solazr

nieri
especializada ASTM D4315-17"
Expedacate N* 1 1305-2021
Petraomano - Heosy Montoya Tapin - Nirella Guerrero hMedins
Proyeoto - Montuye, mstalscicn y construccion de obeas civiles del puente modalar Taspa
Ubscacides - Chalsco - Morropoa « Piura
Fecha de emisicn 15-05-21
Datos de la muestra recl!
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216



Figura 52:
Ensayo de Contenido de Humedad, Margen Derecha segin ASTM 2216-19

c' INFORME DE ENSAYO
“ - STANDAR TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF
nieria WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY MASS
especializada ASTM D2216-19
Expediente N° - 1505-2021
Peticionario - Henry Montova Tapia - Mirella Guerrero Medina
Provecto : Montaje, instalacion v construccion de obras civiles del puente modular Taspa
Ubicacion ; Chalaco - Morropon - Piura
Fecha de emision : 15-08-21
Datos de la muestra recibida
Calicata : C-1 Margen derecha
Profundidad (m) 23,00
Muestra : M-1
Datos de los ensayos Método de prueha
Numero del recipiente A-12
Masa del recipiente (g) 175.8
Masa del recipiente + masa de suelo humedo (g) 12542
Masa del recipiente + masa de suelo seco al horno (g) 1191.5
Contenido de humedad (%) 6.2
Sistema de clasificacion de suelos (Visual) SM
Temperatura del homo de secado 110°C£5°C
Observaciones
Nota:

* Lamuestra fue tamada en campo por el peticionario
* Prohibida [a reproduceron parcial o total de este documento sin la avtorizacidn eserita de C3 INGENIERLA ESPECIALIZADA 8.A.C.

Realizado y revisado por ¢l Ing. Omar Alex Huamani Salazar
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Figura 53:
Perfil Estratigrafico, Margen Derecha segin NTP 339.150

RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA FSPECIALIZADA S.A.C. c
DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 — Chilca ~ Huancayo - Junin
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NOTAS:

1) Muestreo ¢ sdentificacion realizados por ¢l peticionano

2) El presente documento no deberd reproducirse s le astonzacson escnta del lsboratono. salve que la reprodaceaon ses en su totahidad
(GULA PERUANA INDECOPL: GP-OM: 1993)

Reglwzado y revisado por ¢l Ing. Huamani Salazar Omar Alex

218



Figura 54:
Ensayo de Corte Directo, Margen Derecha segin NTP 339.171
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Figura 55:
Ensayo de Corte Directo, Margen Derecha segin NTP 339.171
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Cafurzo de comte minamo (kgicns’) 0134 0538 0801
Angnlo de frceson msema 281 >
Cobwsidn (kphom’) o
NOTAS:
DM @ idenstificaci liewds pot ol po

2) El peesente documnento no deberd neprodecirse s 1o sstorizacsdn osenita dol laharatanio, salve que In reproduceson
sex on s totaldid (GUIA PERUANA INDECOPT GP004: 1993)

Kevisado v readzado por ol lng Husmun! Salocw Oves Alex

insenienia o€ cauioao
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Figura 56:
Ensayos de Granulometria, Margen lzquierda segin NTP 339

RAZON SOCIAL: C3 INGENIERIA FSPECIALIZADA S.A.C. c

DIRECCION  : Av. Los Préceres N* 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - Junin
CELULAR 1947898992
E-Mmai : c3ingenieriaespecializadasac@gmaill. com es

nieria

pecializada
SAC

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expodwmie N* 1505021
Peticsomarnio Henry Montova Tapin - Merclls Geerrero Medann
Prevecas M Macion adm de obeas civiles def pueste moduler Tasps
Ubscacson Chalsco - Moeropon - Phers
Fecha de cinusion 150521
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Calicata + C-2 Margen inguienia
Muesu M1
Proflesdsdad (1) I
. Comnaluomtricn " '-‘ r
Mivedede h::::::. I’WWFE
NIF
b3
Aher . Liznile Ligusio 23
lamw .-u::. Rﬂ;b . %p::‘ {l imite Plastico 12
Resouiddo,
Trng 75000 0.0 00 1000 [tnctice de Plasticudad 1
2 pulg §0.000 no a0 1000
1142 pulg 57,300 no 0.0 1006
| puly 25.000 ao 0.0 1000 ¥ rw hnes Cumsentdu de Hammdud
24 pulg 19.000 00 oo 1000 Cramalometricas NTP AT
I8 pulp 9500 22 92 Ltk s Oruve 175
No 4 4750 83 175 s % Arcne 596 S Hmmedad 91
No. 10 2 000 123 98 02 %% Fioos 229
No 20 0550 06 w0 906
No ) 0A25 132 36 464 COlwdScaciin SUCS Clailicaciinm AASTHO
No. 50 0250 i 4.7 153 NP0 NP aIvIsE
No. 140 0106 LE Rl 270 Sunbolo S
Na. 200 0.075 4l 771 229 o Al i)
Areven wlhae o granel
Foode 229 000 00
= Curva Gramulomémca = i
LS
i
! 1
f
= # L
g - s
i /
¥ »
0
LR (4 aton 1000 10000
A Canam) X w000
NOTAS:
1) Mo & identaficaciom reatizados par et p .
2) El presecnte documento mo deherd reproducre sin ks sutarizsecsdn oscrite del laby 10, selvt que ba reprod A1t sese en su (onslidnd

(OUIA PERUANA INDECOM. GIF00S: 1995)
Realizado v revisado por el ng. Omer Alex Flossnnid Selazat
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Figura 57:

Ensayos de Limites, Margen lzquierda segin ASTM D4318-17

INFORME DE ENSAYO

<

LIMITE LIQUIDO, LIMITE LIQUIDO PLASTICO E

Focha de emsséan 15405-21

- -
nieria INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ki i abrgr il ¥ < ASTM Des1817°"
Expedicree N° : 1505-2021
Petsceonero . Henry Moatova Tapes « Marclle Goorrero Medina
Proyeato Montaje, instalacion y constrocsiom de obess civiles del pucate modular Tsspa
Ubscacedn Chalaco < Morropeon - Plars

Datos de la muestra recibida

Calscotn : €-2 Margen eoumerda
Profundidad (m) : 300
Mucstrs L M-l
s bumsedad receposon £ 91
™M de particulas L34 puly
Yo reten tamiz No 80 236
Pre, on del Es men
T iimeda) x Lavado en tamer Noo Agun de mezsla
Seco al Trmerado en $eco en tamiz No. 40 Destilada
Seco al hom Mecsscamente en scco en Lamiz Noo 40 3’ . lizoda
MezcEdo on capsuls v particulas de arena removidas X Otrn
Equips sanplesde
Limite Plastico Linsive Liquide Ranurader de/ASTM
Robido marnsal Equipo msanasl m Mestilico
DRspasitive de rolado mecimco Equipo mecnico Plisixo X
Registros y cileudos del ensayo
LIMITE LIQUIDO Mitodo: A =
Nasscro e Clpouia T06 T-07 T-03
(N isoa de capauls (0) 2514 25 9% 28 37
Misa de Gipsuls ~ mss & suclo hamedo (g) 74.25 72,16 6981
Nisss de cipsula = miss Go suclo seco al horno (g) 5718 63,04 53 %1
F‘-&dc walo oo L) 3204 3708 33.44
Niasn de sgun (o) T07 912 T1.00
[Comemido de hunednd (*») 1682 2400 3239
INumero de golpes 1) 23 16
{Cinsite Tiquido Dadpunto ASTNM . - =
2 DIAGRAMA DE FLUIDEZ
- o Y 1
£ \
= AN T
28
} 26 1
3 2 Ng!
P ——— ==
2z
§ » PN S i &
g 13 -
: I |
10 Nimnero de golpes 100
LIMITE PLASTICO
Numero de sapsula T-28 1-26
Niasa d= capeula {5) PN E] 3508
Niasa de 1o + macn de seelo himeedo (g) ECSE) ERRF)
Masa do capsala |+ masa de s3clo seco (2) 3603 3201
[Chms de suelo soco. (=) 10.50 5
Nissa de agua (g) 1.21 LEF]
Contenida de bussedad (So) 11.20 1186
Indice do liguider. TL| .
Clasihoacion casts g plastciclad) L
) v
Nota:

* La mwscstra fae tomads on carrpo por ¢l petionano

* Prohibada In reproducacn percil o 1otal de ete documenro sin b suton zacon caomta de O3 INGENTERLA ESPECIALIZADA S A C

Realizado ¥ revesado por el Ing Omar Alex Huamare Salazar
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Figura 58:
Ensayo de Contenido de Humedad, Margen lzquierda segiin ASTM D2216-19

¢ INFORME DE ENSAYO
i STANDAR TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF
nieria WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY MASS
especializada ASTM D2216-19
Expediente N* . 15052021
Peticionario ! Henry Montoya Tapia - Mirella Guerrero Madina
Provecto Montaje, nstalacion y construccidn de obras civiles del puente modular Taspa
Ubicacion Chalaco - Morropon - Prura
Fecha de emusion 1505-21
Datos de In muestra recibida
Cahcata C-2 Margen 1zquicrda
Profundsdad (m) S300
Muestra . M-1
Datos de los ensavos Método de prucha
umero del recipiente A-14
|Masa del recipiente () 176.2
Masa del recipiente + masa de suclo himedo (g) 1859.2
|Masa del reci te + masa de suclo seco al hormo 17186
[Contenido de E"Tm (5] 9.1
Ststema de clasificacsdn de suelos (Visual) SC
Temperatura del hormo de secado 110°C25°C
Observaciones

* La nwcstra fos tomada an camipo por <l peticronano
* Prodibida Lo reprodiiccdn parcial o tetal de este documento sin 18 amorizacion escrita de C3 INOENTERIA ESPECIALIZADA SA.C.

Realizado y revisado por ¢l Ing. Omar Alex Huamand Salazar
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Figura 59:
Perfil Estratigrafico, Margen Izquierda segun NTP 339.150

RAZON SOCIAL: 3 INGENIFRIA FSPECIALIZADA S.A.C.
: Av. Los Préceres N* 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - Junin
1947898992
: 3ingenieriaespecializadasac@gmail.com

DIRECCION
CELULAR

¢

especializada
SAC,

nieria

Expadiento N*
Peticionano
Proyecta
Ulscacsdn

Focha do emisidn

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Método de Excavecdn

Caboata

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: 15082021

¢ Henry Momsoya Tapia - Mirelia Guerreso Mading

: Montge, mstakacion y construccion de obras civiles del paente modular Jasps
t Chalsco - Morropon - Prura

+ 15.05.21

: Mamual
: C-2 Margen wquierda

Descripeitn e Identificacion de Suelos mediante e procedimiento Visual - Manual

NTP 339.150

Profundidad
(m)

Clasiticacion
SUCS

Deseripeson v elasificacion del musenal Color, Humedad Notural, Plasticidad,
Estodo Netwral de Compacidiad, Fomne de las pertcalus, Temado Micimo de
Piedres, Presencia de Materia Orgénica, ete.

Grdfico

020

hema de culivo

Arena arcilkosa con grava, plasticidad media, estado humedo de coloe marron
clare de consistencan media

NOTAS:

1) Musstren o wontificaesin realizados por o pescionanc
2) El presente docirmenio no debert reproducrse sin ks sutonzscson escrita del lnhontono, salve gee la reproduccion sea en <u totahdsd

(GUIA PERUANA INDECOPL GP.O04: 1993)
Realizado v revisado poe el Ing. Hasmend Salazur Omar Alex
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Figura 60:
Ensayo de Corte Directo, Margen Izquierda segin NTP 339.171

RAZON SOCIAL: €3 INGENIFRIA FSPFCIALIZADA S.A.C. €

DIRECCION  : Av, Los Préceres N* 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - Junin i ri >

CELULAR 1947898992 l l e a

~MAIL : e3ingenieriaespecializadasac@gmail.

. - - especializada
A C

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expodicete N* s 18052021

Petscwemano ¢ Henry Moutoya Tapas « Murelia Guerrero Medina

Froyecio M daciom y ¢ 20m de Ohras cavides del paente moduber Tasps
Ubscacion 2 Chalace - Mossopon - Pluse

Fochs de eomeon : 1540523

L Ensayo de Corte Directo

NTP 339171
Pagoa 1 &2
Calxata C-2 Margen taguicrda
Mucstru M-
Profwsdided (m) 300
SUcs b
Fapecimen Alternds
|
Deformacion Tangencial va. Exfeerzo de Corte
aso |
vy
070 )i e ' t
I 2 ] 3
< < ¥
050 # ‘ {-— ‘ t
’ g i ,.-‘.—‘—“' ]
<o Ow : ./‘ { { 4 {
‘ - L el
030 s r
g | 55 kgem2
é a0 LH t t
= ap | A8
000 o= 4 = SRS
a0 al 02 03 04 as a6 07 ns 0% 1o

Deformacion Tangencial (xm)

Eshy N Lan Esfe de Corte
080 | |
0N | l /
ond t /

050 2]
040 - - - ~ <

Efecreo de Corte (kg/cm?)

030 1
020 — .- - -— — _—— - - -
o1 4
o {
wo 02 o4 0.6 0s 10 12 14 10 1%
O=213* Esfuerzo Nermal (5g/cm*)
C= 0,08 kg/om?
NOTAS:
1) Musstren ¢ idestuficacsde reultrados por ol petscsonana.
2)Eig ! o dobwes ropraducire sin s sutorseldn escrito del lubweutorio, slvd qeo In seprodecciin s om s tolaldad

(GUEA PERUTANA INDECODPS: G008 19933
Renlinmio v revisado por ol Ing. Haamans Solarsr Omar Alex

INGENIER(A DE CALIDAD l
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Figura 61:
Ensayo de Corte Directo, Margen Izquierda segin NTP 339.171

RAZON SOCIAL: €3 INGENIFRIA FSPFCIALIZADA S.A.C. e
DIRECCION  : Av. Los Préceres N 1000 ~ Chilca ~ Huancayo - lunin . 2 _o
CELULAR : 947898992 nler|a

E-MAIL : c3ingenienaespecializadasac@gmail.com espec iah’za‘dé
A

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expedicnte N* : 1505-2021

Petscionario : Heory Mi Tapia - Mirells G Medira

Prosooto : Montage, locedn v A de obeas civiles del paeste modular Taspa
Mncniciiom 1 Chalsco - Morropes - Puan

Fecha de eomside 150820

1l. Ensayo de Corte Directo

NTP 33971
Cabeatn C2 Margen wusesdn
Muestra M
Profundudsd (101 3,00
SUCS sSC
Hapecine Remoldeado (mat. < Tanmiz No. 4)

] u m Paginn 2 de 2

Lado de Iz can tom) 600 a0 600
Densidad bimeds micil (glem”) 1638 1635 1638
Dessidod soca inscaal (gfem’) L4y 1499 1499
%% Contensdo de haanodad wessd 9.1 5.1 1
Densidad hameds final (giom”) 2028 2028 2014
Duosidad seca finl (piem”) 177 1732 173
o Corstensdo husedad fieal 178 171 169
Esfoerzo ceemal (kgfom™) 056 tu 167
Fiafusran de corte mdxeme (kghem’) 0326 0487 0759
Angslo de fncesn mioms 231
Colexiom Ggfom’y 008
NOTAS:
1) Muestres ¢ identifloseion reslzndos por o petssionano
)My ! no debeeh soproducese s s sonizackn escntn del lnbonsono, salvd que ln reprodiceion

se2 en su totalidad (GULA PERUANA INDECOPT GO : 1993)
Reakzado v ressado por el Ing Husmmant Sebezar Omor Alex

ivGeniEria 0 cavoao i
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Figura 62:
Ensayo de didmetro medio de lecho de rio segin NTP 339

RAZON SOCIAL: €3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S.A.C. €

DIRECCION  : Av, Los Préceres N* 1000 — Chilca ~ Huancayo - Junin n.er/a,

CELULAR : 947898992 ' I

. e ¢ o especializada
AC,

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Expodiente N* 15052021
Feticnano Hemay Montova Tapan - Muella Goerrero Mol
Proyecso Mouiaje, instelacitn y constriocidn de sbens civiles ded puente modalar Tagpa
Ubscacsin Chulaco » Meeropes « Pives
Fexha da emmadn 150521
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Muesyn Lecho de o
Mitodo de Furaye pars of Asilide Gramdessitsico
Temiz Abertans - b Acumedado % Que
{man ) Retemido Retenido pass
N [T 2.0 0.0 10
2ulg 475 0% [ a0 1000
puly 450000 [ a1 1000
puly 425 0 o 00 100 0
14 pule A0 0 «0 [l 100
13 ey 373 e o0 0o 1080
14 pubg 350 000 oo ) [
13 puls V23 006 00 00 tas
13pulg 00 00 (00
11 73 000 [E) 9.0 1000
10 puly S0 e (5 o 100 0
Qﬂ ‘250_!_) ad LY 100 0
*pulg 200 000 [T 0.0 1000
Zgulg 173 000 on X7 1060 |
| ___Spuly | $0 Q00 [X] 5 [TE)
!g 123000 %3 1ax 882
- 1) 00 136 pLX) 716
3 pud 78 000 73 257 [T
& S0 000 28 Axs &1
1 )ﬂ 17 Son .3 77 £33
U 23.004 &L )_l LLES
3% puly 15,008 50 oX KIE)
1 puily 9,500 [ T4 28.1
No. 4 4.7™ a1 . 20
Na 10 2000 31 22 72
Na 20 0,K30 29 £ [
No AU U478 i é *9 | 0
No 60 3% as 917 &3 N alur
No. 140 0106 17 w4 40
No 200 0.075 (K] [ 11
Fanbs %1 100.0
in Curva Granulomsétrica
i 80
‘ ; wo "ﬁ
710
=
E
| ; »
il
° "
ooty o Lo 1000 10 000 PO

NOTAS:

1) Missstren @ idantificacion realizados por ¢l poticionsnie

2} El peesente documento no debera reprodecirse s In sutorzcon esantn del
(GUIA PERUANA INDECOPL GF 004 1993).

Realizade » revimndo por ¢l Tog Omar Alox Huamani Salszar

incenienia o caoan [
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Figura 63:
Célculo de capacidad admisible, Margen Derecha

UPLA

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE

TESIS:

"INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE MODULAR TASPA DEL
DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON, DEPARTAMENTO DE PIURA"

UBICACION Chalaco - Morropén - Piura
CALICATA : C-01
MARGEN : Derecha
CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA
Parametros de resistencia del suelo:
Cohesion (kglcm?) C = 0
Angulo de friccion (°): f = 22.81
Angulo de friccion por falla local (°): f; = 22.81
Peso Unitario de Suelos sobre N.C. (g/cms): g = 1.642
by
Tipo de cimentacion: Rectangular Q
Ancho de cimentacion (m) B = 2.00
Largo de cimentacion (m) L = 6.60
Profundidad de cimentacién (m): Df = 3.00
Factor de seguridad: FS = 3
=S CN_+S L BN_+S§ N
qu e c ¥ E:‘V ¥ gjﬁ)_f g
Factores de Capacidad de Carga:
Nc =17.82 Ng= 7.99 Ng= 8.49
Factores de Carga:
B . _ B . N, B
S:,=1—0,4[ fJ‘ Sq_lJrrgqj[fJ~ S‘:H[NL ]"[f]
Sc =114 Sg= 0.88 Sq= 113 Zcont
Capacidad Gltima de carga (kg/cm®): du = 587
Capacidad admisible de carga: Oa = 196 kgen?
: B(1-u’
si= 9B 0-n)
Es
CAPACIDAD ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO
Presion por carga admisible (ton/mz) Oa = 19.6
Relacion de Poisson: ] m = 0.2
Médulo de Elasticidad (ton/m?): Es = 2500
Asentamiento permisible L/500 (cm): Si(max) = 6
Factor de Forma If (mVym): I¢ = 1.2
Ancho de cimentacion (m): B = 2.00
Asentamiento probable (cm): Si = 1.80
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Figura 64:

Célculo de capacidad admisible, Margen lzquierda

U P LA

CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE

TESIS:

"INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE MODULAR TASPA DEL
DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON, DEPARTAMENTO DE PIURA"

UBICACION Chalaco - Morrop6n - Piura
CALICATA C-02
MARGEN Izquierda
CAPACIDAD ADMISIBLE POR RESISTENCIA ;1
Parametros de resistencia del suelo: LJ
Cohesion (kg/cm®) C = 0
Angulo de friccion (°): f = 2131
Angulo de friccion por falla local (°): f; = 21.31
Peso Unitario de Suelos sobre N.C. (g/lcm®): g = 1.635
Tipo de cimentacion: Rectangular "D"' i
Ancho de cimentacion (m) B = 2.00
Largo de cimentacion (m) L 6.60 |
Profundidad de cimentacion (m): Df = 3.00 |
Factor de seguridad: FS = 3 I
1 L. RNTRAL
_ B
q,=S.CN._ +S},§}’BNJ.+S¢?}D; Nq [P - B .

Factores de Capacidad de Carga:

Nc =16.14 Ng= 6.47 Ng= 7.29
Factores de Carga:

B B N, B
Sf,:1—0.4{fJ. Sq71+rg¢{—J 5 =1+[N Jx[f]

Sc =114 Sg= 0.88 Sqg= 112 Zcont.
Capacidad dltima de carga (kg/cm®): Qu = 493 v
Capacidad admisible de carga: Oa = 164 kgem’

: B (1-u’
Si = M I p
Es

CAPACIDAD ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO
Presion por carga admisible (ton/mz) Oa 16.4
Relacion de Poisson: m = 0.2
Médulo de Elasticidad (ton/m?): Es = 2500
Asentamiento permisible L/500 (cm): Si(méx) = 6
Factor de Forma If (m/ym): I¢ = 1.2
Ancho de cimentacion (m): B = 2.00
Asentamiento probable (cm): Si = 1.51

UNNWERSIDAD PERUANA LOS ANDES
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Figura 65:
Certificacion de INACAL del Laboratorio de Suelos.

ertificado (& INACAL

de Calidad
Acreditacion
La Direccidn de Acraditacion del Inztituto Nacional de Calidsd - INACAL. en el marco
de s Ley N" 20224, OTORGA ol prazente certiticade de Acreditacion a:

C3 INGENIERIA ESPECIALIZADA S A C.

Laboraterio de Ensaye

En su gede vbicada eniAv. Los Préceres N 1000, Urbanizacién Cercade, distrito de Chilca, provincia de Euancayo y depariamento de Janin.
Con basge en lanorma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién.

Facultandolo & emitir Informez de Enzayo con Simbolo de Acreditacidn. En 2] slcance des la acreditacion otorgada que 3= de:alla en el
DA acr O8P 211 que ferma parte inteqgra! del aresente cortifieado Dovando ol misme nfimeaero <ol registro indicade [Mmeas abaje

Facha de AcreditaciSn: OF de maye de 2020

Fochi de Venimienioe. 068 de mayo de 2024

=irmado <igitalmente pot SORRIGUEZ SLEGRIS
(C:— ul-‘ andra FAU 20602253016 soft
& 2021-05-17 16:35:03

"ﬂul:.u Soy = Autor del Documentu

ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRIA
Durectora, Jiwcccidn de Acraditacidn - INATZAL
CEculp NT L0210 2031 INaCALDA
Coairate W 0212020 PN Lo Fecha de eméalén 07 de maye de 2021
Tougivis N* 1T Ins

M ARSI L
LR Sl

—— A
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ANEXO 05: MAPAS GEOLOGICOS
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Mapa 5
Mapa Geoldgico Local de Calicatas

MAPA GEOLOGICO LOCAL DE CALICATAS

TESIS: FORMULADO POR: TTULO: ESCALA: INDICADA CORDENADAS UTM ZONA 17M
M.G.M. - H.M.T.

"INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE MODULAR - ESTACION
R oo QUP LA G s ot

TASPA DEL DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON, DEPARTAMENTO DEPIURA" | APROBADC POR: CALICATAS (R VeI FETAN, [T ADEs

ING. JULIO CESARL. CODIGO: M-GR-01 | CL-02 |9440984.00 | 635256.00 |




Mapa 6
Mapa Geoldgico Regional de Calicatas

fal

R
N

MAPA GEOLOGICO REGIONAL DE CALICATAS

640000

—— Euzamiento ’

Gu_ ..!"H'H‘ K i >

x 'L?*g.:_: '

UNIDADES ESTRATIGRAFICAS
DESCRIPCION [ Formacién Rio Seco

[ Atamisa, Tonaita [ Grupo Goylarisquizga

[ ] compisioctmos [ Grupo Salas

[ ]oepistosiunia I Grupo San Pedro

[ ] oepésito funial I vallingas - dicrita

[ ] Formacién Lancones [ ] Paltashaco - granito

[ Formacion Liama [0 Pampansmbe - tonalita, diorita
[ ] Formacién Porculla - [IR] Tonalita, pranito

5 25000

P —
625000 830000 635000 000 45000 650000
TESIS: FORMULADO POR: S ESCALA: INDICADA CORDENADAS UTM ZONA 17M
" M.G.M. - H.M.T. ESTACION NORTE ESTE
INFLUENCIA HIDROLOGICA Y GEOTECNIA EN LA INSTALACION DEL PUENTE MODULAR Mo MAPA GEOLDGICO REGIONAL | UPLA ¥
TASPA DEL DISTRITO CHALACO, PROVINCIA DE MORROPON, DEPARTAMENTO DE PIURA” NG JULIO CESAR L DE CALICATAS [NVERSEAD FERUANA L0S ANDES CL-01 | 5441003.00 | 635262.00
i ] CODIGO: M-GR-01 CL-02 | 9440984.00 | 635256.00
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ANEXO 06: PLANOS
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Plano 1
Plano Topografico
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Plano 4
Plano de Parametros Hidraulicos y Geotécnicos
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ANEXO 07: COMPARATIVA DE PRESUPUESTOS
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Figura 66:

Modelo de presupuesto, puente modular Taspa

210 Pz 1
Presupuesto
Powoiprorenis 202047 INSTALACION DE PUENTE MODULAR TASPA, DIST. CHALACO, PROV. MORROPON, REGION PIURA
Subzmaposedn 002 INSTALACION DE PUENTE MODULAR TASPA
Chenle PROVIAS DESCENTRALIZADO Conlo ol 02082018
Lugw PIURA - MORROPON - CHALACO
[ttem Descripcion Und. Metrada Precho 5. Parchal 8. |
" TRABAJIOS PROVISKONALES ¥ TRABAJOS PRELININARES 25 46w
01.01 TRADAJIOS PROVISIONALLS s
N 0101 CARTEL DE IDENTIACATION e 120 1.060.31 RN
210102 CAMPANENTC ¥ ALMACEN DE DERA n2 5420 anw 208222
210103 LUMAIEZA FINAL DE OBRA n2 500,20 2r4 137000
ooz TRABAJOS PRELIMINARES w363
0z NOVILIZAZION ¥ DESAAL ZACIKN OF FDUIPOS Y MADUINARIAS B 120 41214 a2
o1.0202 FLLTE TERIES TR = 120 5350 6 8,350 85
01.0203 L R0 N D TR MO D ORCIE 10 D00 APSALID E 10 s ERUTRV
10208 INSTALACION DE PASL PLATONAL PROVEICKAL ) 120 22 22108
01.0206 CONTROL TORGGRAN GO EN PROGESO GONS TRUZTIVD An 4520 9490 424330
a2 NOVIMIEKTO OE TIERRAS maem
0z01 ACCESO AL PUENTE 69648
oz010 CORTE DE TALLO PARA ACCESCS =3 132.18 ar7 13879
020102 RFLLENG GON MATFR A1 OF PRESTAMO =S 1875 as21 ER T
020103 HIVELAC ON ¥ COMPACTADD DE ACCESLS "2 0548 412 278000
c202 CIMIENTG DE SUB ESTRUCTURA s03280
020201 EXCAVAC ON EN TERRENO NORMAL "3 8162 3924 321434
620002 RELLENC ¥ COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO n3 3558 9677 34408
020203 ELIMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE n3 9857 487 2375.8
68 PROTECCION DE CIMENTOS 21,7348
a3m ENROCALO EN ZONA DE EROSION 21,7848
csmor SUMNISTRO OE ROCA "3 @11 4500 1067925
050102 APILADC ¥ CARCUIO CE ROCA "3 o TE0 120371
Gs0103 TRANSPORTE DE ROCA DE <204M "3 @ 2819 660033
050104 COLOCACION DE ROCA EN ZONA DE ERCSION n3 @ "o 261063
o DBRAS DE CONCRETO THUES
o401 DBRAS DE CONCRETO SIMPLE @1 m
G010t ESTRIBO ¥ DADO 42,8180
“merm ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADS n2 845 Tan7 250520
Mot m CONCRETO 167210 kgem2 L 0332 o2 351600
4w OBRAS DE CONCRETO ARNADO 25,8006
o4 0201 ALEROS L4
4020101 ACERD CORRUGADO FY= 4200 kpltm2 GRADO 10 @ w10 54 2,012
4020102 ENCOFRADO ¥ DESENGDFRADG =2 2148 7357 13
40201 02 CONCRETO 10210 kpon n 8.5 wzng 231033
40202 PARNPETOS %048
4020201 CONCRETO re=2 10 k=2 =S L8 LA 231835
04020202 AGERC CORRUGADO Y= 4200 kpmQ GRADS 80 @ 46820 543 25204
“ozo2m ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADC CARAVISTA e s B 324338
4020204 ANGLILOS METALGOS DF PROTEECKN " 250 268 201682
40203 LOSA DE APROXIMACION 15,72544
4020201 CONZRETO M2 10 kgim2 ENLOSA -3 1227 &204 SAE690
c40z0302 FRCOHADO Y DESENGOFRADC NORMAL n? 1man 58 Ll R
o4 02000 ACERD CORRUGADO FY= 4200 byt GRADO &) @ 154158 543 AT 78
04020304 JUNTADE DILATAGKN e=1* - 1050 ar o 101924
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04 02 04 00 ZRETO ex210 kpem2 ns 150 45204 31529
04,02 06 012 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADC CARAVISTA n2 14.58 84 126290
04 10 04 D) ACERD CORRUCADD FY - 4200 bp'tn@ CRADD £0 ™ 07.82 543 1923
04 02 08 04 FINTLRA EX NURGS CONTRA PAPACTO =2 16.38 3003 30696
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Figura 67:

Modelo de presupuesto, Puente Modular Taspa

510 Pagm 2
Presupuesto

Friceuisce: 0202047 INSTALACION DE PUENTE MODULAR TASPA, DIST. CHALACO, PROV. MORROPON, REGION PIURA

Suispemeipme: 002 INSTALACION DE PUENTE MODULAR TASPA

Cirmle PROVIAS DESCENTRALIZADO Contal 0210912019

Luzar PIURA - WORROPON - CHALACO

Jrom Descripcion Und, Metrado Precio S, Parcial 5! |

"% SENALIZACION ¥ SEGURIDAD VIAL 185380

wo1 SEAAES INFORMATAAS | Bt (Om wnd 200 RRLFE M LR

i SENALES FREVENTIVAS 0.60X0.20 m. wd 200 Hewm 100920

s TRANSFORTE DE ESTAUCTURA NETALICA 25,286.60

o1 TRANSPOATE DE TSTRUCTURAS METALICAS DEL PUCHTE Le52 M ONG ESTRA Y len £37: kT 1784702
DFSESTRA)

w60z TRANSPOATE DE NARIZ DE LAKZAMIENTO AL PUENTE (NC ESTISAY DESESTEA) en 1162 kA 13107

602 TRANSPORTE DE KARIZ DE LAKZAMIENTO RETORND A ALMACEY [INC. ESTIBAY = 162 Jabes jaere
DESESTEN

o MONTAJE, LANZANIENTO Y DESNONTAJE DE SUPERESTRUCTURA 001536

oim MCKNTAJE DE ESTRUCTURA NETALUCA Y hNAR'Z DE LANZAMENTO = W% T eI

ot LINZAMIERTD DE ESTRIUCTURAS NETALGA NODULAR =0 072 1084 1777603

070y DESMONTAIE DE NARIZ DE LAKZAMENTO lan 11632 ER R RLICE
Costo Diracto AR
Ultidades 8% 1mimn
Qisslon Carmrdes 57 ARSN 8300800
Sub Preswpursio MHIAM M
IGV 13% 6147308
TOTAL PRESUPUESTO 42638

SON:  CUATROCIENTOS DOS WA NOVECIENTOS NOVENTICINCO ¥ 30 30 NUEVOS SOLES

Fectu
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Figura 68:

Modelo de presupuesto, Puente definitivo

s Pagina 1
COMELLTOR: COMBDRCD GAMESHA
Presupuesto

Presupuesio 101 WEMIRAMIENTD DEL PUENMTE VEHICULAR ¥ PEATOMAL DE PRIUECOCHA
Subpresspuesio (1] WEMIRAMIENTD DEL PUEMTE VEHICULAR ¥ PEATOMAL DE PIQUECOCHA
Chenie MUNICIFALIDAD DESTRITAL DE ¥ITES Cosinal (AT ]
Lugar LINLA - YALYOSE - VITIS
Hem Descrpclon 1] Metrado Precio & Parcial 5
1] TRAEAJOSE PRELIMIMARES 3, 33640
ol MOVILLIZACION ¥ DESMOVILEACION DE EDUIPOS b 10 80790 52967 50
e DESERDCE ¥ LMPEZA DE TERREND Lt (1] 1,053 arm
ol TRAZD, HIWEL ¥ REPLANTED m2 20032 (1 12272
. CONTROL TOROGRAFICD EK PROCESD COMSTAUCTND e L1 z:m PRI
L MANTEMIMENTD DE TRANSITD TEMPORAL Y SEGURIDAD WAL b 10 1183m 1iEanm
LI FETRO DE PUENTE EXISTERTE @b 10 Tazma 22200
LT DEMOLICION DE APDYD INTERMEDID EXISTENTE m3 2433 e 48473
] TRANSPORTE ¥ ELIMINACION DE MATERIAL DE DEMOLICION md 3m 178 LT
0z DBRAS PROVIEIOMALES ETETTE ]
-] CARTEL DE DENTFICACION DE LA DERS DE 1060 X240 m. and m 12131 ELTRY =)
eqas CAMPAMENTO ¥ ALMWCER b 10 11T 11,095.97
-1 INSTALACIOM DE PASE PROVISIONAL b 10 400000 4020

HABALITACION DE ACCESD PROVISIDNAL b 10 3000.00 200200
1] MOMMIENTO DE TIERRAS 0643040
=l S ESTRUMCTURA B2, 1L
MM EXCAVACION FAAA ESTRUCTURAS EM MATERLAL COMUM SECO m3 2B -] 1M
am EXCAVACION FAAR ESTRIUCTURAS EN ROCA SUELTA m3 0824 rr ] 48
2aem EXCAVACION PAAA ESTRUCTURAS EAID AGLA m3 0] £33 1,104
oEe1.04 TRANSFOATE ¥ ELIMINAC KON OE MATERLAL EXCEDENTE m3 B4z 18 rr ] 1205
aMm DESVIO DE CURSDE DE AG m3 £ rm H1H
a1 RELLEWD DE ESTAUCTUAAS COM MATERLAL DE PRESTAMD m3 s 110 FTET ]
T CONFORMACKIN DE BASE PARA EL FALSO PUENTE AT
eaazm RELLEND CON MATERIAL PROPID m3 1nm a8.04 178
a0 MUSSD DE COMTENCIOR TEATAT
LT EXCAVACION FAAR ESTRUCTURAS EN MATERLAL COMUN SECO m3 nseaE s T ]
oaeLm TRAMSFOATE ¥ ELIMINAC KON OIE MATERIAL EXCEDENTE m3 103000 1483 14,5013
2a81.m RELLEWD DE ESTAUCTUAAS COM MATERLAL DE PRESTAMD m3 3077 110 £5.091m
] ACCESOS 138, 2778
oa. EXCAVACION FAAR EXPLANACIONES ENM MATERIAL COMUN SECO m3 1284 m Mz
T EXCAVACION FAAA EXPLANACIONES EN ROCA SUELTA m3 1113 1204 1347m
a0 TRANSFOATE ¥ ELIMINACION OE MATERIAL EXCEDENTE m3 a2 m 4.8 Znazm
a0 RELLEND COM MATERIAL DE PRESTAMD ma MM k) 1280250
SaM.m ARRMADD m3 1812 AT Foli e ]
4 BUBESTRUCTURS 1E5 94 H
=1 SOLADD E3154.
s COMCAETO F'z = 100 kp'oma- SOLADD E=2° 112 CH m2 Mnm P 27
T ERCOFRADO Y DESEMCOFRADD m2 w10 HLI saen
g EETRIBOS 15T, 4477
.00 CMENTACION 0, 62645
[T COMCRETD fr=210 kgioma m3 o] men 34,1300
[T ENCOFRADD Y DESENCOFRADD mz 2001 L 22044
T ACERD DE REFLIERZD fy=4, 200 kgiom g LT L) £4,334.08

PFANTALL A EZ BT
Larm COMCRETD fo=210 kglom2 m3 A0 meE 24,1930
e ENCOFRADD Y DESENCOFAADD m2 200m HLI 23731
e ACERD DE REFLIERID fy=4, 200 kgrom u saem k)

CABETAL
Lz COMCRETD fr=210 kgioma m3 Ha men
200 ENCOFRADD Y DESENCOFRADD mz om L
azmmE ACERD DE REFLIERZD fy=4, 200 kgiom g nm L)

FARSFETD
Lz 0a0 COMCRETD fo=210 kgiom2 ma am mem
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Figura 69:

Modelo de presupuesto, puente definitivo

=i Pagina 2
COMELLTOR: CONEORCID GAMESHA
Presupuesto

Presupuesia 110 WEMSRAMIENTO DEL PUEMTE VEHECULAR ¥ PEATOMAL DE PEMECOCHA
Subpras.ciesi oH WEJORAMIENTD DEL PUEMTE VEHECULAR ¥ PEATOMAL DiE PRMIECOCHA
Cherie MUNICIPALIDAD DESTRITAL DE VITES Comtn ol LRL o]
Luiga LIKLS - YALIYES - WITIS
Hem Descripoion Umal. Wetrado Precio Bi Parclal &/
M ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD CARKVIETA m2 p-1 TER 113410
ez KCERD DE REAIERTD fre4 200 giom W IMAT k] 13118
100 TAPAIUNTA METALICA EN PISOS m 14 . Lk 1008
S JUNTAS DE CILATACION E=T" m im 3 b
Mo FILARES DAL

¥IGA CAPITEL 4308 18
B CONCRETD =210 kgl m3 1M \LH 17
. ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD m2 118 it 137518
o ACERD DE RERIERZD fre4 204 kgrom W 10m 13 To1m
LI CONCRETD =210 kgl m3 13 \LH 1,882
1T ] ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD m2 1104 it 1,78
S ACERD DE RERIERZD fre4 204 kgrom W EREE 13 49319

ZAPATA BT
oM CONCRETD =210 kgl m3 12m \LH 7.0
T ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADD m2 1zm it 1400
Houmm ACERD DE REFUERTD fred 200 kgiom2 =l 41188 k] P
a3 SUPERESTRUCTURA 45,1111
BaL.E TAELER VHEA - LOGA BE, 330534
am COMCRETD fe=200 kgiomd m3 ma 04 51 Lk
M ENCOFRADD ¥ CESERCOFRADD m2 5.7 it 172831
SmHm ACEAD DE REFUERZD fr=4, 200 g/t W 58T 13 ame
oM JUNTAS DE CHLATACKDN E=1" m 11m 310 mi8
als WIGAS al =i
-1 COMCRETD fe=200 kgiomd m3 1m 04 51 ETeT ]
mam ENCOFRADD ¥ CESERCOFRADD m2 13 14 it 11087
5orm ACEAD DE REFUERZD fr=4, 200 g/t W fane 13 BT
ol NAFAAGNA B, M4E.38
=10 COMCRETO fe=200 giomd i 2 04 5t 188873
A ENCOFRADG ¥ DESENCOFRADD m2 nm Him 1am
amm ACEAD DE REFUERZD fr=4, 200 g/t W 207 13 1,184
o6 ELEMENTOS COMPLEMERTARIIE 54,1351
=1 LOSA DE AFROKMALIDN 14,3974
M COMCRETO fe=210 kgamd ml 1z;m mn 7314
6Mm ENCOFRADG ¥ DESENCOFRADD m2 122 Him 13103
6m ACEAD DE REFUERZD fr=4, 200 g/t W 107m.3 13 1771H
oL BARANDA 15,8004
1= COMCRETO fe=211 kg i im Lk 1841
2620Mm ENCOFRADG ¥ DESENCOFRADD m2 at Him 1240147
6arm ACEAD DE REFUERT fre, 300 igyom g 101280 19 3,080
=11 MEOFREMD Y FAVIMENTOS 14,1574
= 10 CARPETA ASFALTICA E-T" m2 280 Bam LE ]
=10 APDWO DE MEOPRENE DENSIDAD B0 = am 1301m THNT2
o604 WEREDAS 5MET
L COMCRETO fe=211 kgioma mi m mLH 1547
o ENCOFRADD ¥ ESENCOFRADD m2 wm Lt 1514
T MURD OE CONTERCION I MLET
T CONCRETO Ft = 100 hgeam2- S0LADD E=T 1:12CH m2 H1m WIT 4.2
L CONCRETO Fr=2b3 kppom mi 51 mLH 194,202 3
oTa EMCOFRADD ¥ DEEEMCOFRADD m2 EERE it HILAET
T ACERI OE REFUERZD fy=4 200 kgiom 5 WM k] LT
e AUNTAS DE ILATACION E=1° m 430 3 14
o OBRAS DE ENCAUZAMENTD 14,8878
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Figura 70:
Modelo de presupuesto, puente definitivo

T Pagina 3
COMSULTOR: CONBDROID GANESHA
Presupuesto
Presupussi 1010 WEJORAMIENTD DEL PUENTE VEHICULAR ¥ PEATOMAL DE PIMUECDCHA
Sebpresspuesio o MEJDORAMIENTD DEL PUENTE VEHICULAR ¥ PEATOMAL DE PIOUECDCHA
Cleniz WUNICIPALIDAD DESTRITAL DE WITES Cosio ol S0
Luga LIMA - YALIYOS -VITIS
Hem Descrpelan Lred, Mstrado Precio 51 Farclal &
L ENCALZAMIENTO EM 20M8 OE PUENTE ma M | T8I
LT TRANSPORTE ¥ ELIMMACION DE MATERIAL EXCEDENTE m sazm 1 7244
o8 EEMALIZACION Y SEGURIDAD VAL 53804
e SENALES PREVENTIVAS [0 m. $0080 m) o 4m MM rmm
saa SERALEE INFORMATIVAS (120 m x L00m.) o m 1TTaE bl R
1o VARIOE B0, 403
112 FALED/PISD PARA APDYD) DE FALSO PUENTE md a8 nm 44073
s COKSTRUCCION DE FALSD PUENTE md a8 kT £5M1E
10 TUBERW P BAL T n L kL 154m
10 ACABADO PULIDO DE VEREDAS COM MORTERD 1201 5cm 2 nm Hm 13
100 PITURA FARA BORDIE DE WEREDAS ¥ MUACS n -1 e 14170
10008 PLACA RECOROATORIA DE EROKCE gh 1M 1,195 1,195
1 MEDIDAS DE PREVENCION, WITIGACKIN ¥ CORRECICN ETEE
13 FIEGD EN I0MAS DE MOVMENTD DE TERRAS mes am 41m 1330
1 SENZIBILITACION AMEIENTAL gh 1m 5000 5000
11m BRI PARA FERSOMAL gh 1m 1 m 1 m
11 FECUPERACICN AVEEENTAL DE AREAS AFECTADAS m am 71858 mm
11 MAKE X0 DE RESIDUCE 50LIDOS gb 1m T 7L
110 CONFORMACION ¥ ACOMODO DE DME ma ELELLT 1M e T
1w LIMPEZA FIKAL DE DERA 2 BT m 14 M
1 SEGURIDAD ¥ BALUD DCUPACIONAL HAHH
12 SEGJRDAD'Y SALUD gh 1M T 71T
120 VIGILANCIA, PREVENCION ¥ CONTRIL [E COVID-13 gh 1m 12T 3120570
1 PLAK DE NOMITORED AROUEDLOGICD 1M1
1M PLAN DE MONITDRED SACLEOLOGICO gh 1m 1M 31001M
et Direcha: 13078E1H
Dastos Generales T X38% EERET
Litikdad 500% TIBLN
5UB TOTAL 108538
LY. 1.00% 1734000
COSTD DE DSRA 1400954
BUPERNICION MTITETT
TOTAL FRESUPUEETD 1ML

BON: DS NILLOKES NOVECENTOS OCHO MIL DOECENTDS SETENTIDDS Y #3000 BOLER



ANEXO 08: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

245



Fotografia 6:
Zona de estudio aguas abajo donde se localiza el puente modular Taspa

Fotografia 7:
Estado actual del Puente Taspa, se observa socavacion en margen derecha
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Fotografia 8:
Puente Taspa, Chalaco, Morropon en estado de emergencia por colmatacion y huaycos

Fotografia 9:
Levantamiento topografico en la zona donde se proyectara el Puente Modular Taspa
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Fotografia 10:
Excavacion de Calicata N°01 en margen derecha N:9441003.00 E:635262.22 Z:1802 m.s.n.m

Fotografia 11:
Calicata N° 01 en margen derecha N:9441003.00 E:635262.22 Z:1802 m.s.n.m
. O ! Y V.

G N
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Fotografia 12:
Excavacion de Calicata N°02 en margen izquierda N:9440984.00 E:635256.00 Z:1806 m.s.n.m

Fotografia 13:
Calicata N° 02 en margen izquierda N:9
T A

440984.00 E:635256.00 Z:1806 m.s.n.m

14

s

v 4
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Fotografia 14:
Inspeccidn de muestra de lecho de rio aguas abajo del Puente Modular Taspa
X ] ",;' R : AL LT ) ;

Fotografia 15:
Toma de muestra de lecho de rio aguas arriba del Puente Modular Taspa

i SR
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Fotografia 16:
Preparacion de muestra para determinar limite plastico segun NTP 339

Fotografia 17:
Ensayo para determinar limites de Atterberg segun NTP 339
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Fotografia 18:
Tamizado de muestra en el laboratorio segiin NTP 339

Fotografia 19:
Ensayo de corte directo segun NTP 339
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