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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Cuéles son los
resultados de medir el caudal con el perfilador de corriente acustica Doppler para
el analisis de socavacion de forma numérica en estribos del puente La Brefia, en
los distritos de ElI Tambo y Pilcomayo, en el afio 2019?, el objetivo general fue:
Evaluar los resultados de la medicién del caudal con el perfilador de corriente
acustica Doppler para el analisis de socavacion de forma numérica en estribos
del puente La Brefia y la hip6tesis general fue: Los resultados de la medicion del
caudal con el perfilador de corriente acustica Doppler sirven para analizar de

forma numeérica los niveles de socavacion en los estribos del puente La Brefa.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo de investigacion
fue aplicada, nivel descriptivo-explicativo y de disefio cuasi experimental. La
poblacion estuvo conformada por todos los puentes del valle del Mantaro que
cruzan el rio Mantaro y el tipo de muestreo es el no probabilistico y la muestra
fue el puente La Brefa.

La conclusién principal fue, Los niveles de socavacion producida en los
estribos del puente La Brefia desde el afio 1979 al 2019 son de una altura de
1.28m en el estribo derecho y 1.23m en el estribo izquierdo; y la socavacion
proyectada que se estima es de una altura de 0.60m en el estribo derecho y
1.47m en el estribo izquierdo, siendo el estribo izquierdo el critico con una posible

falla de volteo por quedarse socavada su base de apoyo.

Palabras clave:  Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP), Caudal,

Estribos, Socavacion.
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ABSTRACT

The present investigation had as a general problem: What are the results of
measuring the flow rate with the Doppler acoustic current profiler for the
numerically undercut analysis in stirrups of the La Brefia bridge, in the districts of
El Tambo and Pilcomayo, in the year 20197?, the general objective was: To
evaluate the results of the flow measurement with the Doppler acoustic current
profiler for the numerical form undercut analysis in stirrups of the La Brefia bridge
and the general hypothesis was: The results of the measurement of the The flow
rate with the Doppler acoustic current profiler is used to numerically analyze the

levels of undercutting in the stirrups of the La Brefia bridge.

The general method of research was the scientist, the type of research was
applied, descriptive-explanatory level and quasi-experimental design. The
population was made up of all the bridges of the Mantaro Valley that cross the
Mantaro River and the type of sampling is non-probabilistic and the sample was
the La Brefia Bridge.

The main conclusion was, The levels of undermining produced in the stirrups
of the La Brefa bridge from 1979 to 2019 are 1.28m high in the right stirrup and
1.23m in the left stirrup; and the projected undercut that is estimated to be 0.60m
high in the right stirrup and 1.47m in the left stirrup, the left stirrup being the critic

with a possible flip failure because its support base is undermined.

Keywords: Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), Flow, Stirrups, Undercut.
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INTRODUCCION

Entre los principales problemas que se presentan en los puentes, esta el
fendmeno de erosion hidrica o también llamada socavacion, la cual es causante
de la pérdida de area de apoyo debido a la interaccion de las estructuras que se
encuentran en su cauce del fluido, lo pueden llevar a su inestabilidad o colapso.

Para desarrollar el analisis del fendmeno de socavacién que es un problema
complejo en obras hidraulicas; la presente investigacion utilizé un instrumento de
tecnologia electrénica por principios de efecto Doppler denominado: Perfilador
de corriente acustico Doppler (ADCP) con el objetivo de recopilar los parametros
hidraulicos de rios caudalosos, los cuales son poco probables de investigar o no
vadeables con métodos y/o equipos tradicionales como: el método volumétrico,
velocidad — &rea, vertederos, molinetes o correntdmetros, etc., que son también
peligrosos de realizar y tienen poca precision los resultados obtenidos como el
area de seccion hidraulica y velocidad del flujo.

En el mundo existe una gran lista de puentes que fueron afectados por el
fendmeno de socavacion, ocasionando la pérdida en su estabilidad, colapso y
por consiguiente pérdidas econdmicas y de vidas humanas.

El Perd tiene gran vulnerabilidad debido a variaciones climaticas y fendmenos
como el Nifio; hacen que el estudio de socavacion deba ser mas minucioso y
preciso, debido a las méximas avenidas que puedan producirse en obras
hidraulicas.

En los departamentos del Peru, debido a una defectuosa obtencion del caudal
y estimacion de los eventos de caudales maximos extraordinarios afectaron: el
puente peatonal Solidaridad en el departamento de Lima, el puente
Allccomachay que une los departamentos de Huancavelica y Ayacucho, puente
Amaybamba e lyape en el departamento de Cuzco, los puentes Puyhuéan y San
Juan en el distrito de Masma, puente de Asca en el distrito de Pucara, puente
Chupuro en el distrito de Chupuro todos estos en el departamento de Junin, asi
como otros; siendo estos reemplazados o clausurados por el érgano competente

de su manteamiento y jurisdiccion.
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Figura 1: Puentes de la Solidaridad y Allccomachay fallaron por socavacion y
maxima avenida.

Puente peatonal de la Solidaridad en el departamento de Puente Allccomachay entre los departamentos de
Lima, colapso por socavacion. Huancavelica y Ayacucho, colapso por socavacion.

Fuente: Buscador Google imagenes.

Figura 2: Puentes Amaybamba y Puyhuén con falla por maxima avenida y
socavacion.
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Puente Amaybamba — Cuzco, colapsd por maxima Puente Puyhuan, distrito de Masma, Jauja - Junin,
avenida. colapso por socavacion.

Fuente: Buscador Google imagenes.

Figura 3: Puentes Asca y Chupuro con falla por maxima avenida y socavacion.

Puente Asca, distrito de Pucara, Huancayo — Junin, Puente Chupuro, distrito de Chupuro, Huancayo —
colapso por maxima avenida. Junin, colapso socavacion y se encuentra en
construccion el puente de reemplazo.

Fuente: Buscador Google imagenes.
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Vista la realidad de las variaciones climatoldgicas y los perjuicios producidos, es
que la presente investigacion se orienta a obtener parametros hidraulicos del rio
Mantaro (Tramo seccion puente La Brefia) con el instrumento denominado:
Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP), para el analisis de socavaciéon
en estribos del puente La Brefia, puesto que el puente La Brefia se encuentra en
la ruta nacional PE-24 (Carretera central - margen derecha) y compromete el
transito urbano entre los distritos de El Tambo y Pilcomayo aumentando la

importancia de su estudio.

Esta investigacion esta organizada en 05 capitulos:

Capitulo | Planteamiento del problema: Descripcion del planteamiento del
problema, delimitacién del problema, formulacién del problema, justificacion de
la investigacion y objetivos.

Capitulo 1l Marco Tedrico: Antecedentes de la investigacion, antecedentes
internacionales, antecedentes nacionales, marco conceptual, definicion de
términos, hipotesis y variables.

Capitulo 11l Metodologia de la Investigacion: Método de la investigacién, tipo de
investigaciéon, nivel de investigacion, disefio de la investigacion, poblacion y
muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, procesamiento de la
informacion y técnicas y analisis de datos.

Capitulo IV Resultados: Se presentan los andlisis, ensayos, resiumenes y analisis
de socavacién producidos en los estribos del puente La Brefia.

Capitulo V Discusion de resultados: Se analiza los resultados de socavacion
producidos en los estribos del puente La Brefia.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Bach: Salas Palomino, Leo Raymond.
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1.1.

CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Siempre, por la inestabilidad de los cauces de los rios y por la
dinamicidad de los mismos se han producido el fen6meno de
socavacion, que es una de las principales causas de falla en obras
hidraulicas, acentuandose el riesgo por el fenbmeno no previsto como el
del Nifio o la Nifia a nivel nacional e internacional.

Un estudio realizado, sobre el tipo de fallas acontecidos en 143
puentes en el mundo, obtuvo como uno de sus resultados concluyentes
fue que el 49% de las fallas (70 puentes) tuvieron su origen en grandes
descargas presentadas, esto relacionados a eventos extremos de lluvias
y otra referencia bastante significativa publicada por la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
aseveran gue la mayor parte de los puentes que han fallado en los
Estados Unidos y en el mundo, se ha debido al fenbmeno de socavacion.
Segun (Rocha F.A;2013).

En Colombia se efectuaron estudios sobre fallas de puentes para los
periodos 1996-1997 y 2001-2002 y hallaron que alrededor del 73% de

las fallas se debi6 a la socavacion. Segun (Mufioz D.E;2012).
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En la cuidad de Huancayo el incremento del caudal del rio Mantaro
en la seccion hidraulica del puente Chupuro, socavo parte de la base del
estribo izquierdo, provocando la clausura de pase vehicular y que las
autoridades del Ministerio de Transporte y Comunicaciones desvien el
transito por el puente La Brefa. (RPP Noticias, febrero 2016).

En el Perq, la practica del aforamiento o medicién para obtener
parametros hidraulicos de en rios caudalosos o no vadeables por sus
caracteristicas de alta velocidad de corriente, profundidad de cauce,
ancho extenso y de peligrosidad elevada (teniendo en cuenta que un rio
no vadeable es aquel no superable o vencible con el ingenio, arte o
eficacia cuando se ofrece una dificultad para ser investigado a detalle),
influye a que no se obtenga el caudal veridico, ya que estos aforamientos
son realizados por distintos métodos tradicionales como: método
volumétrico, velocidad — area, canaletas, molinetes o correntometros,
etc. y al no ser precisos por consiguiente en el calculo de la socavacion
generada no indica de manera 6ptima en que cota se encuentra la linea
de influencia de la socavacion, teniendo una deficiente determinacion de
la geometria de las obras hidraulicas en su estructura de apoyo o base.

Existen métodos tradicionales para el aforamiento o medicién de
caudales los cuales no son fiables; esta investigacion pretende dar a
conocer la facilidad, y seguridad al utilizar el Perfilador de corriente
acustica Doppler (Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP) para
obtener parametros hidraulicos en rios caudalosos 0 no vadeables.

En nuestro pais, la tecnologia del ADCP es utilizada por la Marina de
Guerra del Peru, para medicién de velocidad de las corrientes marinas;
es usado también por el SENAMHI y el ANA para realizar mapas de las
condiciones hidrodinamicas de los rios con datos como: area de seccion
hidraulica, velocidad promedio de flujo, temperatura y transporte de
sedimentos obtenidos mediante el aforo de ADCP.

De acuerdo con estudios que anteceden a esta investigacion; el
ingeniero debe de participar en una labor multidisciplinaria, debido a que
el problema es tan complejo y la determinacién de la magnitud de la

socavacion depende del estudio hidrologico, topografico, hidraulico

22



1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.3.
1.3.1.

Fluvial, Geomorfolégico y Geotécnico, propios para cada caso, pero en
especial la obtencion de parametros hidraulicos de rios caudalosos que
brindan dificultad de ser investigados por el peligro que representan.

Es por ello la iniciativa que generd el interés para realizar la
investigacion de analisis de socavacion en los estribos del puente La
Brefia con medicion del perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP);
de esta manera poder apreciar los resultados de forma gréfica y

numérica con mayor precision.

Formulacion y sistematizacion del problema

Problema general

¢Cudles son los resultados de medir el caudal con el perfilador de
corriente acustica Doppler para el analisis de socavacién de forma
numeérica en estribos del puente La Brefia, en los distritos de El Tambo

y Pilcomayo, en el afio 20197

Problemas especificos
a) ¢Cual es el resultado geométrico y grafico del levantamiento

topografico para el andlisis de socavacion en estribos del puente?

b) ¢ Como son los resultados del estudio de la mecénica de suelos para

el andlisis de socavacién en estribos del puente?

c) ¢ Cudl es el resultado de medir el caudal con el perfilador de corriente
acustica Doppler para analizar y calcular el caudal maximo

extraordinario en el puente?

Justificacion

Justificacién practica o social

La presente investigacion nace de la necesidad de conocer nuevas
tecnologias, en este caso particular el uso del perfilador de corriente
acustica Doppler (Acustic Doppler Current Profiler - ADCP) para la
medicion del caudal de rios, lagos, lagunas, etc. y la obtencién de sus

parametros hidraulicos de manera electrénica que son necesarios para

23



el analisis y célculo de la socavacion producidas y por producirse en
obras hidraulicas; por consiguiente la aplicacion en la rama de la
Ingenieria Civil ya que como en este caso particular el estudio de
socavacion en estribos del puente La Brefia nos permite obtener datos
para prevenir su colapso ya que perjudicaria a la poblacion por ser una
obra de comunicacion de alto transito vehicular y peatonal
encontrandose en la Ruta Nacional PE-24. Fruto de este estudio se
pretende evaluar y proponer dar una solucion para prevenir el colapso

de las obras hidraulicas y en el caso especifico sobre los puentes.

1.3.2. Justificacidon metodoldgica

1.4.
1.4.1.

Desde el principio de la investigacion, la tesis se funddé en el
cumplimiento de los pasos del método cientifico, para que los resultados
sean confiables y validos. Se hizo uso de metodologias para recopilar
informacion las cuales son: levantamiento topografico, registro en
formatos Excel para calculos, estudio de la mecénica de suelos,
medicion del caudal (Obtencién de parametros hidraulicos con el
perfilador de corriente acustica Doppler), con la finalidad que todo lo
realizado pueda servir como referencia bibliografica para investigaciones

similares y en escenarios diferentes.

Delimitaciones

Delimitacion espacial

Mostrar el andlisis de socavacién con uso de datos del perfilador de
corriente acustica Doppler en el puente La Brefia, ubicado entre el distrito
de El Tambo y Pilcomayo en la provincia de Huancayo y departamento

de Junin.
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Figura 4: Mapa Departamental de Junin distrito de la provincia de

Huancayo.
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Figura 5: Mapa ruta nacional PE-24
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1.4.2.

1.4.3.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

Delimitacion temporal

La presente investigacion de desarrollo en el afio 2019 y comprendio en
medir el caudal del rio Mantaro (Obtener los parametros hidraulicos del
rio Mantaro en la seccién del puente La Brefia) y con estos datos analizar

la socavacion y sus efectos.

Delimitacion econémica

La investigacion estuvo delimitada econémicamente en relacion a los
estudios basicos ingenieriles como: el levantamiento topografico, la
medicion del caudal, el estudio de la mecéanica de suelos y sus costos

adicionales que fueron financiados mediante recursos propios.

Limitaciones

Limitacion econdmica

No se realizo el ensayo de penetracion estandar en el lugar de estudio
para la obtencién de la granulometria por estratos a profundidades
mayores de 5 metros por costos elevados de S/ 18,000.00 soles
aproximadamente, siendo este ensayo reemplazado por una exploraciéon
a tajo abierto de 4.20m de profundidad e incorporando datos faltantes de
un ensayo de penetracion estandar del expediente técnico del puente
proyectado denominado Cantuta que colinda a 700m aguas arriba del
puente La Brefia y cuyo uso de sus estudios es justificado debido a la

conformacion Geoldgica de sus suelos de ambas obras (Ver anexo F).

Limitacion tecnol6gica

No se realiz6é la mediciébn con molinete o correntdmetro, puesto que es
un meétodo convencional - mecénico de poca precision y de alta
peligrosidad al ser manipulado, caso especifico en el rio Mantaro -

puente La Brefia.
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1.6.
1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar los resultados de la medicion del caudal con el perfilador de
corriente acustica Doppler para el analisis de socavaciéon de forma

numeérica en estribos del puente La Brefa.
Obijetivos especificos
a) Determinar el resultado geométrico y gréafico del levantamiento

topografico para el andlisis de socavacién en estribos del puente.

b) Analizar los resultados del estudio de la mecanica de suelos para el

andlisis de socavacion en estribos del puente.

c) Medir el caudal con perfilador de corriente acustica Doppler para

analizar y calcular el caudal maximo extraordinario en el puente.
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2.1.
2.1.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales
Barbosa (2015), en su investigacion titulada: Metodologia para calcular
la profundidad de socavacion general en rios de montafia (lecho de
gravas), Universidad Nacional de Colombia, Colombia. “Entre las
principales conclusiones se tiene que, de la investigacion de cambios en
el lecho para las 21 secciones transversales disponibles en el trayecto
de estudio analizado, sélo se evalu6 la aplicacién de los modelos
planteados en las secciones que mostraron profundidades de
socavacion significativas, mayores a 0.5 m. Con base en la capacidad
de transporte de flujo del cauce, se definieron 10 secciones de analisis
para la socavacion general, ya que son secciones que dada su
estacionamiento en planta y perfil tienden a tolerar procesos de
socavacion del lecho”.

“Las metodologias tradicionales para estimar socavacion general
muestran un gran sometimiento del caudal unitario que genera tal
socavacion. Para una simulacion de los caudales medios del rio

Medellin, existe una gran variabilidad entre los productos de socavacion
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obtenidos entre ellas y todas subestimaron la socavacion ocurrida en los
periodos de andlisis. Este analisis, permite concluir que todas las
ecuaciones empiricas podrian simular los cambios medidos en el lecho,
modificando el caudal de andlisis por una de minima recurrencia”.

‘Es claro que estas metodologias consiguen reproducir el
comportamiento del proceso de socavacion a escala de seccion, pero su
formulacién es limitada para evaluar los procesos a escala de trayecto,
pues no tiene en cuenta el aporte o déficit de carga de sedimentos aguas
arriba de la seccion de interés”.

“‘Mediante  modelacion hidrodinamica los resultados obtenidos
optimizan notablemente respecto a los logrados mediante las
ecuaciones tradicionales, encontrando magnitudes de socavacién
estimadas hasta de un 80% de la socavacion observada en las
secciones de control determinadas en este estudio”.

‘De las ecuaciones de transporte de sedimentos ajustables a
sedimentos gruesos y disponibles en HEC-RAS, la ecuacion que mejor
simul6 el célculo de la profundidad de socavacion es la propuesta por
Ackers & White, con una rebaja en el parametro de movilidad critico. Esta
disminucién es valida teniendo en cuenta que en rios de montafia el
lecho es de granulometria extendida, situacion que ayuda el movimiento
de las particulas gruesas al quedar exhibidas a los esfuerzos de
transporte tras el movimiento originario de las particulas mas finas”.

“‘En el montaje de los modelos hidrodinamicos se encontré que el
Unico parametro sensible a los cambios en el lecho es la ecuacién de
transporte de sedimentos utilizada, pues pardmetros como la
temperatura, velocidad de caida, tamafio de paso y espesor de la capa
activa generan cambios en los resultados del orden de centimetros”.

‘La metodologia propuesta para apreciar la profundidad de
socavacion en rios de montafia, se fundé en la construccion y desarrollo
de un modelo de socavacion en el software HEC-RAS, pues posee una
interfaz gréfica simple y tiene incorporada la ecuacién de transporte de
Ackers & White, que segun los analisis realizados, modela

adecuadamente los procesos de socavacion en una corriente de estas
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tipologias, con el valor agregado que consiente ajustar los parametros

de la ecuacion para casos particulares”.

Garcia (2016), en su investigacion titulada: Incertidumbres en
mediciones de caudal con perfiladores de corriente acusticos Doppler
desde plataformas moviles, Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina. “Entre las principales conclusiones se tiene; se realiz6 una
contribucion en lo que respecta a las incertidumbres en las mediciones
de caudal con perfiladores de corriente acusticos Doppler (ADCP) desde
armazones moviles debido a fluctuaciones de baja frecuencia”.

“Con el fin de evaluar estas incertidumbres, se realizé un analisis
dimensional, en el cual se evalu6 el desempefio en cada una de las
variables adimensionales. A partir de estas variables adimensionales y
el estudio de datos generados con simulacion numérica directa (DNS) se
obtuvo una forma funcional adimensional que permite cuantificar la
incertidumbre (error maximo relativo) en funciébn de parametros
adimensionales relacionados a la configuracion del muestreo y a las
condiciones del flujo, la cual luego se comprob6 con resultados de
mediciones en campo y en el laboratorio. Obteniendo del estudio
realizado las siguientes conclusiones”:

“‘Mediciones efectuadas aguas abajo de las curvas en un canal
artificial, indican que una de las grandes incertidumbres en el caudal del
flujo medido se puede atribuir a las vacilaciones de baja frecuencia
generadas por efectos de la geometria en planta (vacilacion de la capa
de corte que separa la zona de recirculacién)”.

“La presencia de esta separacion del flujo genera una reduccién cuasi
- periddica en la seccion efectiva de flujo (aumenta la zona de
recirculacion), a partir de los datos obtenidos de las mediciones
realizadas en el rio Suquia, se pudo verificar las hip6tesis realizadas en
un principio, y los resultados obtenidos en laboratorio, ya que se pueden
ver una vacilacion cuasi - periédica de la ubicacién de la capa de corte”.

“‘Este comportamiento intermitente genera incertidumbres en la

determinacion de caudal desde plataformas moviles por lo que los
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protocolos recomendados en la actualidad para la medicién de caudal
con ADCP en flujos estacionarios no resulta en mediciones precisas para
estos casos. Los hallazgos presentados en este trabajo proveen una
herramienta para definir las tacticas de muestreo optimas, a los fines de
mejorar las mediciones de caudal con ADCP”.

“Se puede verificar en los graficos, que los datos obtenidos por DNS
son los que menor incertidumbre presentan ya que en este caso solo
existe turbulencia. En el caso del canal de Alemania y el Rio Suquia,
las incertidumbres son mayores debido a que en estos casos hay
presentes otras incertidumbres como aquellas debido al ruido propio del
instrumento o pericia de medicion utilizada, al ruido ambiental, etc. En el
caso del canal artificial las incertidumbres son menores, ya que en este
método es mas facil reducir la influencia de estos errores que en el
campo”.

“Los resultados exponen que aumentar el nimero de transectos se
tiene un mayor impacto en la reduccion del rol de las fluctuaciones de
baja frecuencia sobre las incertidumbres de las mediciones de caudal
con ADCP, que el aumento de la frecuencia de muestreo y la disminucién
de las velocidades del bote”.

“Se recomienda en el caso de flujo en curvas en los que haya
presentes fluctuaciones de baja frecuencia, ejecutar las mediciones con
ADCP desde plataformas moviles con una velocidad del bote menor a la
velocidad del agua efectuando 8 transectos y promediando los caudales
obtenidos; de esta manera se logrard un error maximo relativo

aproximadamente del 1% o menor en algunos casos”.

Tomas (2016), en su investigacion denominada: Fundamentacion teérica
y experimental del célculo de socavacion en Puentes, Universidad Piloto
de Colombia, Colombia. “Entre las principales conclusiones se tiene; el
analisis presentado envuelve de una manera extensa el estado del arte
sobre los mecanismos que gobiernan la conducta de los sedimentos en

los lechos de los rios y que establecen condiciones de socavacion”.
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“Las acotaciones sobre la investigacion realizada, se presentan de
manera conjunta, pero indicando primero lo relacionado con los
materiales granulares y a continuacion lo concerniente a los suelos
cohesivos”.

“Por lo general los paises del mundo, conteniendo a todas las
naciones en desarrollo se han adelantado y se siguen realizando
investigaciones tedricas y experimentales sobre leyes que gobiernan la
interaccién entre flujo y los materiales del lecho en canales y rios; como
resultado de ellas se ha logrado conformar un cuadro explicativo y se
han logrado avances relevantes, entre ellos resalta la aceptacion
universal de que los procesos de movilidad de las particulas, de
velocidad de umbral y de turbulencia son aleatorios y para su descripcion
se deben utilizar largamente todas las herramientas aportadas por la
estadistica y la teoria de probabilidades”.

“El desprendimiento de sedimentos granulares del lecho conduce a
socavaciones que, en muchos casos, pueden resultar muy severas. Por
parte del material del lecho, su aparicion y su valor dependen del tamafio
de los granos, de su peso, de su forma, del coeficiente de uniformidad,
de la distribucion granulométrica, de la composiciéon mineraldgica y de la
velocidad de caida en agua quieta”.

“Por otra parte, la velocidad de caida esta en funcion del tamafio de
la forma de concentracion de sedimentos en suspension, de tal manera
gue casi nunca aplica la ley de Stokes en su determinacion. Este se debe
a que esta ley aplica solo a particulas esféricas, aisladas y menores a
0.1mm. En la practica casi nunca se encuentran estas condiciones y
caracteristicas”.

“A su vez, el flujo influye notablemente por la presencia de remolinos,
de corrientes secundarias y por las variaciones de las velocidades y las
fuerzas actuantes tanto por su magnitud como por su direccion y
sentido”.

“El fendbmeno de socavacion en materiales finos, de caracter arcilloso

no depende de las caracteristicas de las particulas individuales sino de
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2.1.2.

la masa en su conjunto, las cuales puede presentar fisuras, sometidas a
fuerzas dinamicas que producen su falla por fatiga”.

“La resistencia a la erosion hidrica de los materiales cohesivos
depende de un gran namero de factores dificiles de valorar, tales como
sus propiedades quimicas, las valencias negativas y positivas, el
intercambio ionico, la plasticidad, el peso aparente 0 peso unitario seco
y muchas otras”.

“‘Debido a lo anterior, aun no se han perfeccionado métodos
confiables para estimar la profundidad de socavacién, especialmente en

suelos finos, de caracter arcilloso”.

Antecedentes nacionales
Basaldua (2018), en su investigacion denominada: Estimacion de la
socavacion mediante modelacién numérica, para control de estabilidad
de los Pilares del puente Huancas en Huancayo - 2017, Universidad
Peruana Los Andes, Pera. “Entre las principales conclusiones se tiene;
que el fendmeno de socavacion mediante modelacion, servira para un
mejor control de la estabilidad de los pilares del puente Huancas, debido
a que estos valores nos permiten prever los efectos potenciales de la
socavacion y la toma de medidas correctivas en funciéon de sus
profundidades, asi como se indico para periodos de retorno de 50, 100
y 500 afios, las profundidades de socavacion son de 0.97m, 0.77m,
0.59m, respectivamente, con una socavacion estimada actual de 0.30m”.
“Para un volumen de eventos extremos (caudales atipicos — méximos
extraordinarios) segun los métodos de Gumbel, Nash, Levediev para
periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios son de (24.83m3/s, 27.26
m3/s, 32.90 m3/s); (22.13/s, 24.80 m3/s, 30.99 m3/s); (21.06/s, 23.41
ma3/s, 30.99 m3/s) respectivamente, nos servira para un mejor control de
estabilidad de los pilares del puente Huancas, pues los tres métodos y
sus valores calculados nos brindan un intervalo de confianza de valores
probables de los cuales utilizaremos los mayores valores que provienen

dados por el método de Gumbel”.
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“La relacion entre magnitud de eventos extremos (Caudales atipicos
— maximos extraordinarios) y transporte de sedimento para el control de
estabilidad de los pilares del puente Huancas no es directa, debido de
coémo se ven reflejado en los resultados se ve que para un caudal de
disefio de 50 afios de periodo de retorno se tiene socavaciones mayores
(0.97m) que para periodos de retorno de mayores de 100 y 500 afios se
tienen socavaciones inferiores asi como 0.77m y 0.59m
respectivamente, esto se debe al fenbmeno de socavacion que esta
relacionado con el didmetro de las particulas de sedimento que
transporta su cauce”.

“El trabajo de proteccidn a proyectar es el enrocado para el control de
estabilidad de los pilares del puente, pues el enrocado es desde el punto
de vista técnico y econémico, la solucion més factible para minimizar el
efecto de la socavacion en los pilares. Este trabajo de proteccion del
fendmeno de socavacion debera de ser monitoreada, controlada y sujeta
a mantenimiento periddicamente por parte del personal técnico

especializado en dichas tareas”.

Mufiz (2017), en su investigacion titulada: Estudio de socavacion de la
subestructura de puente y analisis de estabilidad — caso puente Nicolas
Duefias de la ciudad de Lima en el 2017, Universidad César Vallejo,
Perd. “Entre las principales conclusiones se tiene; para estimar el
fendmeno de socavacion general producido en el puente Nicolas Duefias
se determin6 un caudal de 359.77m3/s, el cual se establecié bajo los
caudales maximos histéricos en base al método de Gumbel, teniendo
como resultado una estimacion de socavacion general de 2.84 m para
un periodo de retorno de 500 afos”.

“El resultado logrado de socavacion en estribos por el método de
Froehlich es de 5.09 m para un periodo de retorno de 500 afios y por el
método de Artamanov es de 3.19 m, esto se basa en que ambos
métodos utilizan factores diferentes, el cual se definié por el método de
Froehlich debido a que utiliza factores de correccion que depende del

estribo, por consecuente podemos concluir que existen diversos
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parametros para el calculo de socavacion pero se establece el método
mas conservador que depende de los factores que se ven inculcados
ante dicho fenbmeno”.

“Los calculos de socavacion en los pilares del puente Nicolas Duefias
es de 2.64 m para un periodo de retorno de 500 afios, segun el método
de la Universidad Estatal de Colorado, este método utilizado es muy
proximo a los resultados de los célculos de los diversos métodos
establecidos en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, teniendo
en cuenta una socavacion in situ de 1.30m aproximado y tras el
fendmeno del nifio costero acontecido en el presente afio 2017, debido
a este fenomeno se evidencia una falla de estabilidad”.

“Al precisar la socavacion total en pilares y en estribos, podemos
concluir que el puente actualmente tiene una antigiiedad de 50 afios
aproximadamente, lo que significa que segun el Manual vigente de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC, ya cumplid su vida util, sin
embargo, debido a las condiciones fisicas se mantiene, esto siempre y
cuando se plantee mejoras con respecto a un disefio de proteccion que

asegure el factor de seguridad”.

Véasquez (2018), en su investigacion denominada: Estudio comparativo
del transporte de sedimentos en fondo en las inmediaciones del Puente
Motupe, Universidad Sefior de Sipan, Perd. “Entre las principales
conclusiones se tiene; Se obtuvo que las caracteristicas del rio Motupe
en las inmediaciones del puente Motupe gracias al levantamiento
topografico realizado en dicho lugar con el fin de saber todas sus
caracteristicas geométricas, es decir se conocieron los distintos
desniveles que presenta el rio Motupe a origen de los volimenes de
sedimentacion que se generan, Sus secciones transversales, y las
distintas pendientes que se muestran a lo largo del rio Motupe”.

“Con los distintos ensayos de laboratorio que se ejecutaron a las
muestras extraidas en campo, se obtuvieron los diferentes contenidos
de humedad, la variacion de sus pesos especificos tanto para las

muestras que son retenidas en la malla nimero 4 y a las muestras que

35



2.2.
2.2.1.

pasan la malla nimero 4, con la finalidad de determinar sus diferentes
pesos para evaluarlos a través de sus distintas ecuaciones de estudio
de sedimentos, asi mismo se ha puede decir que los materiales
transportados en el lugar de estudio son gravas y arenas, y a través del
ensayo de granulometria se logré obtener los diametros D40, D50 y D90
gue son los diametros que se van utilizar para el estudio de las
ecuaciones de transporte de sedimentos”.

‘De los resultados logrados de las distintas ecuaciones que se
utilizaron para determinar el transporte de sedimentos en fondo en las
inmediaciones del puente Motupe se llegd a la conclusion que las
ecuaciones que mostraron mejor reajuste a la muestra de transporte de
sedimentos cuantificado en campo es la ecuacién de Engelund y Hanzen
como primer método y la ecuacion de Schoklistch como segundo

método".

Marco conceptual

Topografia

El manual de carreteras de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC

indica que el levantamiento topografico, debe abarcar el tramo

involucrado donde se programara la obra hidraulica o puente,
recomendando que debe contener lo siguiente:

a) En rios con amplias planicies de inundacion, donde la obra hidraulica
0 puente produzca contraccion del flujo de avenida, el levantamiento
alcanzara 12 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje
propuesto y 6 veces hacia aguas abajo.

b) En rios donde el puente no produzca contraccion del flujo de avenida
y ofrezca una pendiente pronunciada el levantamiento topografico
abarcara 8 veces el ancho del cauce principal aguas arriba del eje
propuesto y 4 veces hacia aguas abajo. El levantamiento topogréfico
no debe ser menor a 150 m aguas arriba y 150 m aguas abajo del eje
de la obra hidraulica o puente propuesto.

c) Para estudios en regiones de selva de nuestro pais, el levantamiento

topografico - Batimétrico debera abarcar las areas de inundacion
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2.2.2.

2.2.3.

asociadas a las crecidas de los cursos naturales muy comunes en
esta zona, es decir el levantamiento topografico debera cubrir toda la
zona afectada por este fendmeno relevante para el estudio.
También se recomienda que el levantamiento topografico debe incluir la
estructura existente, niveles de agua actuales, marcas de agua en la
estructura existente, también debera representar la zona en estudio
adecuadamente de tal manera que permita identificar puntos altos, bajos
e irregularidades del lecho como islotes, zonas de depresion asociadas
a la socavacion, etc.
Sin embargo, el requerimiento minimo para el levantamiento topografico
- Batimétrico puede extenderse o limitarse, sin perjudicar los objetivos

del proyecto.

Estudio de mecanica de suelos

Sistema de clasificacion de suelos utilizado en la ingenieria y geologia
para describir el tamafio y la textura de las particulas de un suelo segun
su estrato. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria
de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo
con dos letras.

Para clasificar el suelo hay que realizar previamente

una granulometria del suelo mediante tamizado u otros.

Métodos estadisticos para la estimacion de caudales

Métodos de Distribucibn Normal, Distribucion Log Normal de 2
parametros, Distribucién Log Pearson Ill (Log Gamma de 3 parametros),
Distribuciéon de Extremos tipo | Gumbel (Método grafico) y Distribucion

de extremos Tipo | Gumbel (Método de Momentos Analitico).

Foérmulas de métodos estadisticos para la estimacién de caudales.

- Férmula del promedio de la serie de caudales (Q).
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Donde:

n Numero de datos de la serie de caudales. \

- Formula de la desviacion estandar de la serie de caudales (o).

- Meétodo de Distribucion Normal

o Foérmula de la variable tipificada ZT de la distribucién normal.

o Formula de la distribucion para: ( Q).

QT = KT=ZGQ + Q ......................... (B'|||)

- Meétodo de Distribucion Log Normal de 2 parametros
o Formula de la variable tipificada ZT de la distribucion normal de 2

parametros.

o Formula del factor de frecuencia ( Kr).

Ky = ol Wared-() 1 (C-iii)
Cv
o Férmula de la distribucion para: ( Qr).
QT = KT=20Q + Q ......................... (C'|V)
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- Meétodo de Distribucion Log Pearson Il (Log Gamma de 3 parametros)

o Formula de la variable tipificada ZT de la distribucién normal.

Zp=F (1 - Ti) ........................... (D-i)

o Férmula del coeficiente de asimetria ( gy).

_ n3L,(Qi-@?
X = oty maz)ed e (D-ii)

o Foérmula del factor de frecuencia ( Kry).
Kr = zp + (22 + 1) (&) + (5) @ + 621) (g;)2 — (22 —1) (g—)3 +

2 (%)4 - g(gz)5 ........ (D-iii)

- Método de Distribucion de Extremos tipo | Gumbel (Método grafico)

o Formula de la probabilidad de excedencia por la formula de

Gringorten.
_ (m-044) K
Pi = —( ME0dzZ) T (E |)
Donde:
m Orden del primer dato de la serie de caudales.
n Cantidad de datos analizados.

o Formula del periodo de retorno (T;).

o Formula del parametro (x).
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2.2.4.

x=—Ln|-Ln (@)j ......................... (E-iii)

o Parametro “x” vs Caudales Q(x).

o Formula del valor de la pendiente “a”.
_  Q-Q )
O = ooy s (E-v)

Formula lineal para el caudal.

QX)) = OX F e, (E-vi)

O

o Formula del parametro (x).

x=—Ln|-Ln (@)] ..................... (E-vii)

Formula del caudal ( Qt=>).

o

- Método de Distribucion de extremos Tipo | Gumbel (Método de
Momentos Analitico)
o Férmula del factor de frecuencia ( Kr).

V6

TC

Kr=—2{05772 + Ln|Ln ()|} oo (F-i)

o Férmula de la distribucion para ( Qr).

Tecnologia del efecto Doppler

Este fendmeno fue percibido por primera vez en ondas sonoras por el
fisico austriaco Christian Andreas Doppler; en el afio 1842 al notar como
el tono (frecuencia) del silbido de una locomotora (tren) se hacia mas
agudo al acercarse y mas grave cuando se alejaba.
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En el afio 1848, el fisico Francés Armand Hippolyte Louis Fizeau,

descubrio de manera independiente a C. A. Doppler, un fendmeno

analogo (similar) en las ondas electromagnéticas (luz), de ahi que al

efecto Doppler también se le conoce en Francia como tecnologia por

efecto Doppler-Fizeau.

El efecto Doppler es el fendmeno por el cual el cambio de frecuencia de

las ondas percibida por un observador varia cuando el foco emisor o el

propio observador se desplazan uno respecto al otro.

Descripcién gréfica: (a) Estacionaria, (b) subsonica, (c) sénica y (d)

supersonica.

Figura 6: Comportamiento de onda con emisor estacionario y

subsoénico.
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(a) Emisor estacionario, no se desplaza
siendo la velocidad cero.

(b) Emisor se desplaza con velocidad
Subsonica, menor a la del sonido.

Fuente: Buscador Wikipedia.

Figura 7: Comportamiento de onda con emisor sénico y supersoénico.
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(c) Emisor sonico, se desplaza a la
velocidad del sonido (1,235.5 km/h).
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(d) Emisor supersonico, se desplaza con
velocidad mayor al sonido.

Fuente: Buscador Wikipedia.
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2.2.5.

Aplicaciones: la tecnologia por efecto Doppler se ve utilizado en la

actualidad en la astronomia, radares, imagenes médicas, medicién de

flujos, comunicaciones por satélite, drones, G.P.S. y otros.

Perfilador de corriente acustica Doppler M9 (Acustic Doppler Current
Profiler ADCP M9-SONTEK)
Aforador transportable — portatil montado en plataforma de flotacion,

perfilador de tecnologico por efecto Doppler, para la obtencion de

parametros hidraulicos como: la velocidad promedio del agua, batimetria

de la seccidn, temperatura, transporte de sedimentos entre otros.

a) Componentes del ADCP:

Plataforma de flotacion SonTek Hydroboard Il. (01)

PCM The Power/Communications Module (Fuente de
poder/Modulo de comunicaciones). (02)

ADP M9 (Acustic Doppler Profiler M9) Perfilador Multifrecuencia
con 9 transductores. (03)

Antena G.P.S. y brdjula. (04)

Antena de radio transmisor de informacion hacia laptop. (05)
Laptop Rugged. (06)

Antena de radio receptor conectado a laptop. (07)

Figura 8: Perfilador de corriente acustica Doppler M9 (Acustic
Doppler Current Profiler M9 — ADCP M9).
% .'.' = > 9 3 s ':.\' Ty

Fuente: Propia.
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Figura 9: Laptop Rugged marca Gettac (Laptop resistente al
mtemperlsmo golpes caldas yV|braC|ones)

Fuente: Propia.

b) Especificaciones técnicas de los componentes del ADCP M9:
- Plataforma de flotacion SonTek Hydroboard II.

e Bote transportador de equipamiento ADCP.

Flgura 10 Hydroboard modelo Il.

Fuente: Propia.

- PCM The Power/Communications Module (Fuente de

poder/Médulo de comunicaciones).
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e Fuente de poder (funciona con ocho pilas doble AA) y médulo de
agrupamiento de informacién para la comunicacién y

transferencia hacia la laptop mediante la antena de radio.

Figura 11: PCM, fuente de poder y médulo de transferencia de
informacion.

Fuente: Propia.

- ADP M9 (Acustic Doppler Profiler M9) Perfilador Multifrecuencia
con 9 transductores:
e Un transductor de haz vertical — Ecosondador, precision 1%
(Escaneo en el rango de profundidad 0.20m a 80.00m).
e Cuatro haces dobles de velocidad (Cuatro transductores de 3.0-
MHz de color negro y cuatro transductores de 1.0-MHz de color
amarillo)

e Sensor de temperatura.

Figura 12: Partes del componente ADP (Acustic Doppler
Profiler M9).

Transductores de
@® 1.0-MHz

Transductores de
(@) 1.0-MHz

A Sensor de
Temperatura

Transductor vertical
- Ecosondador

Fuente: Propia.
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- Antena G.P.S. y antena de radio transmisor de informacion hacia
laptop.
e Antena del sistema de posicionamiento global (01) y antena de

radio transmisor que envia sefial hacia la laptop (02).

Figura 13: Antena de G.P.S. y de radio.
Y SN

Fuente: Propia.

- Programas para la conexion, recepcion de datos de la medicion
realizada con ADCP M9:
¢ Ultilities, programa instalado en la laptop, el cual es utilizado para

otorgar conexion con el laptop/tablet - ADCP.

# Utilities

e RiverSuveyorStationary Live, programa instalado en la tablet, el
cual se encarga de procesar la informacion adquirida por el

ADCP y mostrarnos los datos medidos.

RiverSurveyorStationary Live

¢ RiverSuveyor Live, programa instalado en la laptop, el cual se
encarga de procesar la informacién adquirida por el ADCP y

mostrarnos los datos medidos.

t;iq RiverSurveyor Live
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

Hidrologia

El manual de carreteras de hidrologia, hidraulica y drenaje del M.T.C.,
indica que la hidrologia se encarga del estudio de la distribucion espacial
y temporal, y las propiedades del agua presentes en la atmoésfera y
corteza terrestre. Esto incluye la escorrentia, las precipitaciones, la
evapotranspiracion, la humedad del suelo, y el equilibrio de las masas

glaciares.

Los estudios hidrolégicos son fundamentales para:

a) El disefio de obras hidraulicas, para realizar estos estudios se utilizan
frecuentemente modelos matematicos que representan el
comportamiento de toda una cuenca en estudio.

b) El correcto conocimiento del comportamiento hidrolégico de un rio o
de un lago, para poder establecer las areas vulnerables a los eventos
hidrometeoroldgicos extremos.

c) Su aplicacion esta dada en la estimacién de caudales de disefio para
diferentes obras hidraulicas y puentes.

Hidraulica

El manual de carreteras de hidrologia, hidraulica y drenaje del M.T.C.,
menciona que la hidraulica es una rama de la fisica y la ingenieria, que
se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de los fluidos; esto
es dependiente de las fuerzas que se interfieren con la masa (fuerza) y
empuje de la misma.

Su aplicacion esta dada en la determinacion de las secciones, geometria

de las obras hidraulicas.

Socavacion

En el Peru la causa hidraulica mas frecuente que provoca la falla de
puentes es la socavacion, que tiene lugar en la zona de sus apoyos
(estribos, pilares), la cual afecta las cimentaciones, ya sea por su
insuficiente nivel de desplante, su geometria 0 por construccion

inadecuada.
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2.3.

La erosion hidrica o socavaciéon es un proceso que se produce a largo,

transitorio y corto plazo, o como en el caso de la ocurrencia de avenidas.

La estimacion de la profundidad de socavacion para el disefio de puentes

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Socavacion que ocurre independientemente de la presencia del
puente como socavacion general, socavacion en curvas, cauce, etc.

b) Socavacibn que ocurre en la secciéon del puente debido al
estrechamiento del cauce por la presencia del puente (socavacién por
contraccion).

c) Socavacion que ocurre en la zona de sus apoyos (socavacion local de

pilares y estribos rodeados por la corriente).

La suma de los componentes de la socavacion, permite obtener la
socavacion potencial total, mediante expresiones que consideran
socavaciones maximas por el lado de la seguridad.

Segun el manual de carreteras de hidrologia, hidraulica y drenaje del
M.T.C., se recomienda que el valor estimado para la profundidad de
socavacion potencial total, sea consecuente con lo observado en la
etapa de campo, respecto a los materiales que subyacen en el lecho del
cauce y sobre la base de las muestras extraidas de las calicatas, pozos
exploratorios y de la informacién obtenida de sondeos geofisicos. Esto,
debido a que la estimacién de la profundidad de socavacion, se realiza
mediante métodos empiricos que conllevan en algunos casos a
conseguir resultados que no son reales.

La profundidad de socavacion parte de suponer que ésta depende de
variables que caracterizan al flujo, al material presente en el lecho del

cauce y a la geometria del puente.

Marco normativo

a) Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje: actualizada mediante
Resolucién Directoral N°05-2016-MTC/14, vigente desde el 26 de
febrero de 2016.
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b) Manual de puentes: actualizada mediante Resolucion Directoral N°19-

2018-MTC/14, vigente desde el 21 de diciembre de 2018.

c) Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos: actualizada

mediante Resolucién Directoral N°10-2014-MTC/14, vigente desde el
10 de abril de 2014.

Figura 14: Manuales técnicos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

|
vIEE o 9'- =
| —

I

"
TR .

MANUAL DE CARRETERAS

MANUAL DE

HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y
£ oneade .~ PUENTES

MANUAL DE CARRETERAS
SUELOS GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS

SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS

R.D. N° 10 - 2014 - MTC/14

Diciembre de 2018

e

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Peru.

2.4, Definicion de términos

AASHTO
Asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y
transportes 0 por sus siglas eninglés AASHTO, de American

Association of State Highway and Transportation Officials.

ADCP
Acoustic Doppler Current Profiler (Perfilador de corriente acustico

Doppler).
Afluentes

Rio o arroyo secundario que lleva sus aguas a otro curso mayor o

principal.
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A.L.AA.

Autoridad local del agua.

A.N.A.

Autoridad nacional del agua.

Avenidas maximas

Es la crecida del caudal provocada por precipitaciones intensas.

Batimetria
Grupo de técnicas para la medicion de las profundidades del mar, los

rios, lagunas, arroyos, etc.

Caudal
volumen de agua que lleva una corriente en un determinado tiempo

sobre un rio, riachuelo, manantial, etc.

Calicata
Técnicas de investigacion empleadas para facilitar el reconocimiento

geotécnico de un terreno, profundidad maxima entre 3.00 a 4.00m.

Cauce

Lecho de un rio, a un canal abierto para la circulacion del agua.

Cono de deyeccién
Es una forma de modelado fluvial que en planta se caracteriza por

tener una silueta cénica o en abanico y una suave pendiente.
Cuenca Hidrogréfica

Es un territorio delimitado por la linea de las cumbres y drenado por

un dnico sistema de drenaje natural.
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Espejo de agua (T)

Longitud transversal de la superficie del agua.

Estacion pluviométrica
Area equipada con instrumentos (caseta de control, pluviémetro, etc.)
para medir la lluvia (cantidad de precipitacion liquida durante un

periodo determinado de tiempo).

Estudio de mecénica de suelos

Es la disciplina que se encarga de aplicar las leyes de la mecanica y
la hidraulica a los problemas geotécnicos del terreno, estudia el
comportamiento, las propiedades y la utilizacion del suelo como
material estructural, de manera que la resistencia y las deformaciones

de este ofrezcan durabilidad, seguridad y estabilidad a las estructuras.

Flujo laminar
También llamado corriente laminar y describe a un fluido cuando es

ordenado, estratificado, suave.

Flujo transitorio
Se encuentra entre los estados laminar y turbulento de la corriente de

flujo o también definido como un estado mixto o estado de transicién.

Flujo turbulento

También llamado corriente turbulenta debido al movimiento de
un fluido que se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven
desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran

formando pequefios remolinos periodicos.

Estribo de puente
Constituye la subestructura de un puente y que, junto con las pilas,
esta destinada a soportar las cargas del tablero. Sus objetivos son los

siguientes: Transmitir el peso a los cimientos.

50


https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Caos
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_puntual

Fenomeno del nifio
Es el calentamiento extrafio de la temperatura del agua del Pacifico

oriental, que repercute en el clima mundial.

Fenomeno de la nifia
Es el enfriamiento ciclico de la temperatura del agua del Pacifico

oriental, que repercute en el clima mundial.

Galibo
Distancia maxima de un vehiculo grande que sirve para determinar si
puede pasar por un tunel o por debajo de un puente, un paso elevado,

etc.

Galibo fluvial
Distancia entre la parte inferior de la superestructura y el nivel de

aguas maximas y extraordinarias (N.A.M.E.) del curso de agua.

Geologia
Ciencia que estudia el comienzo, evolucion y formacion de la Tierra,

los materiales que la componen y su estructura.

Hidraulica
Rama de la fisica que estudia la conducta de los liquidos en funcién

de sus propiedades especificas.

Hidrologia
Rama de las ciencias de la tierra que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion, distribucion y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas

en los océanos, superficie y atmosfera.
LRFD

Es el disefio por factores de carga y resistencia 6 estados limites,

conocido por sus siglas LRFD (Load and Resistance Factor Design).
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Margen de un rio
Es el lado lateral de un rio; si nos imaginamos 0 encontramos en
un rio, mirando hacia donde fluye el rio, es decir mirando aguas abajo,

la margen izquierda es la orilla que se encuentra al lado izquierdo.

Medicion
Es un procesoque se basa encompararunaunidad de
medida seleccionada con el objeto o fenédmeno cuya magnitud

fisica que se desea medir.

Método estadistico
Es una secuencia de procedimientos para el manejo de los datos
cuantitativos y cualitativos de la investigacion, mediante técnicas de

recoleccién, presentacion, descripcion, recuento y analisis.

N.A.M.E.

Nivel de aguas maximas y extraordinarias.

Pendiente
Es lainclinacién de un elemento lineal, natural o constructivo respecto

de la horizontal.

Periodo de retorno
Intervalo de tiempo en afios en que el valor del caudal pico o

precipitacion, es igualado o superado una vez cada “t” afios.

Precipitacion

Cualquier forma de agua que desciende de la troposfera.
Ensayo de penetracion estandar

Prueba de penetraciéon dinamica, empleada para obtener suelos no

alterados en los que se quiere realizar un reconocimiento geotécnico.

52


https://es.wikipedia.org/wiki/Proporci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_medida
https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_medida
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica

Rugosidad
Se define el conjunto de las asperezas, irregularidades de una

superficie respecto a otra idealmente lisa.

Seccién transversal

Es un corte de dos dimensiones en una figura de tres dimensiones.

Sedimentacion

Proceso en el cual los materiales son transportados por distintos
agentes (viento, glaciares, escorrentia) y procedentes de la erosion y
la meteorizacion de  las rocas son  depositados, pasando a

ser sedimentos.

SENAMHI. DZ-11
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perua, direccion

zonal nimero 11.

Socavacion

Es el fendmeno de erosion hidrica.

Socavacion general o normal

Es la socavacion que ocurre en el cauce por la presencia del puente.

Socavacioén local
Es la socavacion que ocurre en la zona de apoyos del puente

(socavacion local de pilares y estribos rodeados por la corriente).
Socavacion total

Es la sumatoria del calculo estimado de socavacion general o normal

mas la socavacion local.
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2.5.
2.5.1.

2.5.2.

- Talud
Se denomina a la inclinacion que se da a las tierras para que se

sostengan las unas a las otras.

- Transporte de sedimentos
Proceso continuo donde las particulas de sedimentos son trasladadas

a causa de la corriente de agua.

- Tirante de agua (Y)

Es la maxima profundidad del flujo.

- Turbulencia

Es el estado de conmocién en que se encuentra el fluido.

Hipotesis

Hipdtesis general

Los resultados de la medicion del caudal con el perfilador de corriente
acustica Doppler sirven para analizar de forma numérica los niveles de

socavacion en los estribos del puente La Brefia.

Hipotesis especificas
a) El resultado geométrico y gréafico del levantamiento topogréfico sirve
para determinar la seccion transversal en el analisis de socavacion en

estribos del puente.

b) Los resultados del estudio de la mecéanica de suelos sirven para
evaluar el perfil estratigrafico el analisis de socavacién en estribos del

puente.
c) La medicién del caudal con perfilador de corriente acustica Doppler

sirve para realizar las proyecciones del caudal maximo extraordinario

en el puente.
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2.6.
2.6.1.

2.6.2.

Variables

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente:

Caudal.

Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema
hidraulico en un momento o periodo dado. (Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje, 2016, p. 218)

Variable dependiente:

Nivel de Socavacion.

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

(Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2016, p. 99)

Definicion operacional de las variables

Variable independiente:

Caudal.
El caudal es la medicion del area de seccién hidraulica del fluido y

obtencién de la velocidad promedio del fluido.

Variable dependiente:

Nivel de Socavacion.

El nivel de socavacion es el fenébmeno de erosion hidrica y es producto
de procesos a largo plazo y otros de manera transitoria, dada por el
rozamiento del caudal permanente o caudal maximo extraordinario
transitorio con el suelo, previamente identificando la geometria de la
subestructura del puente con la topografia y las propiedades del

suelo.
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2.6.3. Operacionalizacion de las variables
Tabla 1: Operacionalizacion de Variables.
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Transductor del Perfilador de
. el corriente  acustico  Doppler
ﬁr;rzglfczeccg); Area de seccion hidraulica | (ADCP), programa
Csrnﬂtrj]adu?;.\oagtsjaeqctiiﬁcpc))azz; El caudal es la medicion del | fluido. del fluido. RiverSurveyor Live.
VARIABLE por un punto espe area de seccién hidraulica Panel fotogréafico
un sistema hidraulico en un . s
INDEPENDIENTE ) del fluido y obtencién de la -
CAUDAL momento o periodo dado. locidad di del Transductor del Perfilador de
' (Manual de Hidrologia vy velocidad  promedio  de . corriente  acustico  Doppler
) fluido. Velocidad . .
Drenaje, 2016, p. 218). romedio  del Velocidad promedio del|(ADCP), programa
ll‘aluido fluido. RiverSurveyor Live.
Panel fotografico.
Método Distribucion
El nivel de socavacion es | El nivel de socavacion es el Normal.
un fendbmeno fgnqmeno de  erosion Método Distribucién Log
hidrodindmico que es la|hidrica y es producto de Normal 2 Parametros
causa mas frecuente de |procesos a largo plazo y _ S
falla que afecta las|otros de manera transitoria, Método Distribucion
VARIABLE cimentaciones de los |dada por el rozamiento del | caudal maximo | Normal Log de Pearson Il )
DEPENDIENTE | Puentes. Dicho fenémeno | caudal  permanente 0 | extraordinario. Parametros. Hojas de calculo Excel.
NIVEL DE es una combinacién de |caudal maximo Método de Distribucion de
SOCAVACION distintos procesos, unos |extraordinario  transitorio Extremos tipo | Gumbel

que se producen a largo
plazo y otros transitorios
por el paso de avenidas.
(Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje, 2016,
p. 99)

con el suelo, previamente
identificando la geometria
de la subestructura del
puente con la topografia y
las propiedades del suelo.

(Método gréfico).

Método de Distribucién de

extremos tipo | Gumbel
(Método de momentos
analitico).

Estudio
topogréfico.

Levantamiento topografico.

Estacion Total y Planos.
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Estudio de la .
. Levantamiento de lal,,,

geometria del . Wincha y Planos.
geometria del puente.

puente.

Estudio de

mecanica  de | Granulometria por estratos | Hojas Excel.

suelos.

Socavacion Método de Lischtvan - . .

general 0 . Hojas de céalculo Excel.
Levediev (Estratos).

normal.

i)(é(;?vacmn Método de Artamonov. Hojas de calculo Excel.

Fuente: Propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método general de investigacion empleado fue el Cientifico, puesto
gue se realiz6 un conjunto de pasos que empezd6 con la observacion, el
planteamiento del problema, la formulacién de la hipotesis, recoleccién

de datos mediante técnicas y concluyendo en los resultados.

Tipo de investigacion
Aplicada, puesto que buscdé emplear conocimientos generados por la
investigacion basica para dotar con la solucion del problema de la

socavacion de los estribos del puente La Brefia.

Nivel de investigaciéon

La investigacion fue del nivel Descriptivo - Explicativo, puesto que
ademas de describir las caracteristicas de las variables de estudio, se
buscé las causas y efectos de las mismas para su mejor entendimiento
y el posterior planteamiento de propuestas de solucién ante de los
procesos erosivos (Nivel de socavacion) que sufren los estribos del

puente.
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3.4.

3.5.
3.5.1.

3.5.2.

3.6.
3.6.1.

Disefio de la Investigacion
El disefio fue cuasi experimental, debido a que busca probar la existencia
de una relacion causal manipulando una variable independiente, para

observar su efecto en una o mas variables.

Poblacién y muestra

Poblacion

Los puentes del valle del Mantaro que cruzan el rio Mantaro: puente
Matachico, puente colgante San Miguel, puente Stuart, puente Las
Balsas, puente Orcotuna, puente La Brefia, puente Los Angeles, puente

sobre el rio Mantaro (Puente Comuneros) y puente Chupuro.

Muestra

El tipo de muestreo es el no probabilistico, intencional o dirigida por lo se
tomo de acuerdo al interés del investigador y la muestra fue el puente La
Brefia, debido a la importancia de su ubicacién, frecuencia de uso y que
cuenta con similares condiciones del puente Chupuro que esta siendo

reemplazado producto del fenémeno de la socavacion.

Técnicas, instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

- Analisis de documentos: se realizd la revisibn y analisis de
documentos inherentes al puente en estudio como los planos de
construccion del puente entregados por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones y datos de los tirantes del rio Mantaro en la estacion
hidrométrica puente Brefia desde el afio 1996 al 2019 entregados por
SENAMHI DZ-11.

- Observacion directa: a través de una inspeccion visual se procedio a
identificar el lugar de aforamiento con el perfilador de corriente
acustica Doppler, también se realizé la exploracién del suelo a tajo
abierto en el lugar mas optimo sin perjudicar la subestructura actual
del puente La Brefia debido al orificio producto de esta.

- Exploracién de suelo: se ejecutd la excavacion como técnica para la

extraccion del suelo a una profundidad de 4.20m para ser analizado
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3.6.2.

3.7.

en el laboratorio y ser complementado con el ensayo de penetracion
estandar del expediente técnico del puente Cantuta ubicado a 700m

aguas arriba del puente La Brefia.

Instrumentos de recoleccidon de datos

Perfilador de corriente acustica Doppler M9: con el perfilador se midio
el caudal recolectando datos.

Estacion total, tripode, primas, jalones, G.P.S., flexémetro, wincha,
entre otros para el levantamiento topogréafico y obtencion de la
geometria del puente La Brefia.

Equipos de laboratorio de mecénica de suelos, tamices, taras,
moldes, matrtillo de hule, brochas, cucharones, pala, balanza, etc.

Procesamiento de la informacién

La informacion fue procesada de la siguiente manera:

Se obtuvo planos del puente La Brefia facilitados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, Sub Direccion de Obras de Puentes
(Archivo de planotecas)., siendo reconstruidos en AutoCAD Civil 3D
2019 y expuesto en planos.

El levantamiento topogréfico del terreno fue procesado en AutoCAD
Civil 3D 2019, expuesto en planos y contrastados con los obtenidos
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Sub Direccion de
Obras de Puentes.

Los datos obtenidos con tecnologia Doppler en la medicién con el
perfilador de corriente acustica Doppler, fueron procesados por su
programa RiverSuveyor Live para luego ser exportados al programa
en AutoCAD Civil 3D 2019 realizando los traslapados de la batimetria
y la topografia realizada, para ser expuesto en planos.

Las muestras de los estratos de suelo extraidas mediante la
exploracién del suelo y fueron analizadas en el laboratorio.

Con los datos de los parametros hidraulicos obtenidos con tecnologia
Doppler se compensoé datos de tirante medido por SENAMHI. desde

el enero de 1996 hasta agosto de 2019.
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3.8.

3.8.1.

3.8.2.

Los datos hidrolégicos fueron procesados de manera estadistica en
hojas de calculo Excel y expuestos en cuadros resumen.

El calculo para el andlisis de socavacion fue procesado en hojas Excel
y expuestas en un cuadro resumen.

En la redaccion de la tesis se utilizo los programas: AutoCAD Civil 3D

2019, RiverSuveyor Live, Word, Excel, Paint y Power Point.

Técnicay andlisis de datos

En la investigacion se ha considerado las etapas de: Pre campo, campo,

laboratorio, gabinete y elaboracion del informe final de tesis.

Pre campo

En esta etapa de investigacién, se definio el problema, los objetivos y
se plantearon las hipétesis. La formulacidn del problema nos permitio
segregar informacion y bibliografia no relevante.

Asimismo, se realizd la identificacion de las fuentes de informacion

relevante para cumplir con los objetivos de la investigacion.

Campo

Se hizo uso de la técnica de observacion para delimitar el area para
realizar el levantamiento topogréfico e instalar los puntos de control,
la seccion donde se medio el caudal y el lugar de donde se extrajo la
muestra de los estratos de suelo.

Se realiz6 el levantamiento topogréfico con estacion total en el area
de influencia del puente La Brefia y se procesaron los datos para ser
representados en planos en conjunto con los planos facilitados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Sub Direccion de Obras
de Puentes (Archivos planotecas).

Se participé directamente en el proceso técnico de obtencion de
parametros hidraulicos con tecnologia Doppler del rio Mantaro con el
personal técnico de SENAMHI. Dz-11.

Se realiz6 una filmacién técnica con Drone sobre el area del puente

para su mejor visualizacion y analisis de la socavacion.
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3.8.3.

3.8.4.

3.8.5.

Laboratorio

En el laboratorio de mecanica de suelos se fue participe mediante la
observacion sobre la elaboracién de los ensayos de clasificacion de
suelos, obtencion de pesos especificos de los estratos.

En el laboratorio de instrumentos de la facultad de Medicina Humana,
se peso con una balanza analitica el agua del rio Mantaro, para asi

saber el Peso Especifico expresado en unidades Ton/m3.

Gabinete

Se proceso los datos del levantamiento topografico con los
parametros hidraulicos y se dibujé en la seccién transversal del rio
incluido batimetria y topografia en conjunto con el puente La Brefia.

Asimismo, el procesamiento de la informacion se realiz6 a través de
softwares como: AutoCAD Civil 3D 2019, RiverSuveyor Live, Hojas de

calculo Excel (tablas dinamicas), Word, Power Point, entro otros.

Elaboracion de informe

La redaccion del informe final de tesis consistio en lo siguiente:

Produccioén del marco teérico.

- Produccion del marco metodoldgico.

Redaccién de los resultados, discusiones de resultados,

conclusiones, recomendaciones y anexos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Medicién de la geometria del puente La Brefia

a) Equipos utilizados:

01 flexbmetro de 5m.

01 wincha de 50m.

01 papel formato A2 de anotaciones.
01 lapiz.

01 laptop.

Programa AutoCAD 2019.

b) Resultado plasmado en los planos:

Longitud total de 60.55m.

Longitud de 60.05m. de eje a eje de apoyo.
Galibo vehicular 5.10m.

Dos calzadas con un ancho cada una de 3.60m.
Dos veredas con un ancho cada una de 0.58m.

El ancho total del puente sin conectores es 8.36m.
El ancho total del puente es 8.97m.

Pendiente de S% = -0.96% en sentido este — oeste.
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Estribo derecho de concreto armado con F'c=210kg/cm2, segun

planos del M.T.C.

- Estribo izquierdo de concreto ciclopeo con F’c=140kg/cm2 y nucleo

de apoyo con concreto armado con F’c=210kg/cm2, segun planos

del M.T.C.
Estribos de la margen derecha e izquierda que aun existen

(Estribos que sirven de proteccion a los actuales) del anterior

puente demolido y reemplazado por actual puente La Brefia.

Figura 15: Seccion transversal del puente La Brefia.

4.05
550

Altura Libre= 5.10m.

6.37

.95

[15
25 |25

62 |62

| |
31 58 1 360 ‘ 360
8.36

8.97

Fuente: Propia.

Figura 16: Estribos existentes del puente anterior que sirve de
proteccion.

f T '%“:0.0051 mim_ A
[ el I s
. {]\ Estribos existentes
- puente anterior.

Fuente: Propia.
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Figura 17: Anterior puente colgante La Brefia 1941.

Fuente: Municipalidad distrital de Pilcomayo.

Figura 18: Anterior puente reticulado La Brefa (Inaugurado en
1969, demolido en 1980).

e N

Fuente: Municipalidad distrital de Pilcomayo.

Figura 19: Actual puente reticulado La Brefia (Inaugurado el 28 de
Julio de 198).

oo o5

Fuente: Propia.
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Figura 20: Estribo margen derecha de concreto armado
F’'c=210kg/cm2.

Estribo derecho.

$% =0.0051 m/m

Fuente: Propia.

Figura 21: Estribo margen izquierda de concreto ciclépeo
F’c=140kg/cm2 y en su nucleo de apoyo de concreto armado de
F’'c=210kg/cm2.

Estribo izquierdo.

Fuente: Propia.

Figura 22: Vista de planta del puente La Brefia.

Margen izquierda. Margen derecha.

XS% =0.0051 m/m

Fuente: Propia.
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Figura 23: Vista de la parte inferior de la estructura.

Margen derecha. I

Fuente: Propia.

Figura 24: Perfil del puente, longitud entre apoyos 60.05m.

Margen izquierda — Margen izquierda —
Distrito de El Tambo. Distrito de Pilcomayo.
by A W W A Y A N W A . WA [ WA B WA R ¢

\ Estribos existentes /

del puente anterior.

Fuente: Propia.

Figura 25: Plano del estribo izquierdo - M.T.C. — Provias Nacional
(Ver anexo C).

— — = ==
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| A\ | "Fdh 40"3} Pl
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Figura 26: Plano del estribo derecho - M.T.C. — Provias Nacional
(Ver anexo C).

Fuente: Provias Nacional.

Figura 27: Plano del estribo derecho de armadura de acero -
M.T.C. — Provias Nacional (Ver anexo C).

Fuente: Provias Nacional.

Figura 28: Plano de planta - M.T.C. — Provias Nacional (Ver anexo
C).

Fuente: Provias Nacional.



Figura 29:Plano de perfil longitudinal - M.T.C. — Provias Nacional
(Ver anexo C).

Fuente: Provias Nacional.

Figura 30:Foto panoramica del puente.

%% = 0.005 WY

Fuente: Propia.

agion Hidrométrica—=
SENAMHI-DZ-11

4.2. Levantamiento topografico

a) Equipos utilizados:

01 estacion total Topcon modelo E8105.
01 tripode de aluminio modelo G8T103PROF3000.
02 prismas Topcon incluido jalon.
01 flexébmetro de 5m.
01 G.P.S. Garmin modelo MAP788C.
03 Benchmark.
01 libreta de campo.
01 lapiz.
69



b) Procesamiento de datos:

Se uso el programa AutoCAD Civil 3D-2019.

¢) Resumen de puntos principales.

Tabla 2: Resumen de puntos topograficos principales.

COORDENADAS: Universal Transverse Mercator - UTM
DATUM REFERENCIA: World Geodetic System 1984 - WGS84
ZONA: 18S
PUNTO ALTURA |DESCRIPCION
®) ESTE (X) NORTE (Y) ) D)
01 473870.00 8667699.00 3220.00 El
40 473870.96 8667697.25 3220.06 BM1
168 473832.03 8667672.78 3212.24 BM2
256 473815.49 8667654.12 3217.44 E2
257 473850.71 8667616.36 3211.80 E3
408 473850.12 8667618.65 3211.79 BM3
409 473849.04 8667656.39 3209.37 E4
EXPLORACION
446 473860.66 8667695.76 3214.25 DE SUELO

d) Plano topogréfico — Planta.

Fuente: Propia.

Se realizo el levantamiento topografico en un area planimétrica

aproximada de 10,360.00m2, obteniendo un total de 531 puntos.

Figura 31: Plano topografico en planta (Ver anexo B).
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PUENTE LA RREEA
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Fuente: Propia.
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e) Plano topogréfico — secciones transversales.

Secciones transversales del puente La Brefia con la batimetria del rio.

Figura 32: Seccion 1-1 del puente La Brefia (Ver anexo B).

DISTRITO DE DISTRITO DE

EL TAMBO
(MARGEN ZQUIERDA) (MARGEN DERECHA)

PUENTE "LA BRERA"

Cotade Tereno 2 5 5 5 5 5 5 5 5 g 3 8 2
(m.s.n.m.) 8 ] 8 | B & ] g & § ] B E
Progresivas ot e 1030 [ 1050 L)

Fuente: Propia.

Figura 33: Seccion 2-2 del puente La Brefia (Ver anexo B).

DISTRITO DE DISTRITO DE
EL TAMBO PILCOMAYD
(MARGEN IZQUIERDA) {MARGEN DERECHA)
PUENTE "LA BRERA™

Cota de Tereno
(m.s.n.m.)

Progresivas

Fuente: Propia.

Figura 34: Seccion 3-3 del puente La Brefia (Ver anexo B).

DISTRITG DE DISTRITO DE
ELTAMBO PILCOMAYQ
(MARGEN IZQUIERDA) {MARGEN DERECHA}

PUENTE "LA BRENA"
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i ]

PENDIENTE = 0455%
-

AREA=51.124 M2

2m
ma B
[
Cota de Temeno H z H H H H 2 3 H : H 3
{ms.n.m.) i Ed i i E i i i
‘ Progresivas wot . (R [ m%ﬂ m\s{-

Fuente: Propia.
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Figura 35: Isométrico del levantamiento topografico.

" Distritode \

bo

Distrito de
Pilcomayo

Fuente: Propia.
Figura 36: Pendiente equivalente a S%=0.0051m/m del rio Mantaro,
tramo puente La Brefa.

Distrito de
El Tambo Distrito de

Pilcomayo

$% =0.0051m/m

Fuente: Propia.

Figura 37: Apreciacion de la subestructura existente (Estribos) del
Puente.

Fuente: Propia.
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Figura 38: Isométrico del puente en 3D.

Distrito de.El

Tambo (Margen S% = 0.0051m/m Distrito de
lzquierda) Sentido del Rio Pilcomayo

(Margen Derecha)

Fuente: Propia.

Figura 39: Triangulacion de la topografia e incrustacién del 3D.

Sentido del Rio

$% = 0.0051m/m

Fuente: Propia.

Figura 40: El puente se encuentra en la Ruta Nacional PE-24.

RUTA NACIONAL PE-24 —
7 PUENTE LABRENA

N S AN

o o i | B s A | I A

Sentido del Rio

$% = 0.0051m/m

Fuente: Propia.
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4.3.

Estudio de mecéanica de suelos

a) Equipos utilizados en la extraccion de la muestra:

01 pico.

- 01 barreta.
- 01 lampa.

- 04 costales.

- 01 flexdbmetro de 5m.

b) Ubicacion de la exploracién del suelo y perfil:

- La muestra fue extraida en las coordenadas siguientes:

Este :473860.66
Norte : 8667695.76

Altitud : 3214.25 M.S.N.M.

- Laobtencion de la exploracion del suelo fue a tajo abierto (en talud),

debido a su profundidad.

Figura 41: Perfil estratigrafico de la exploracién del suelo.
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190 3er ESTRATO | = 0\ cena (oW
377\\
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Fuente: Propia.
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c) Caracteristica del primer estrato:

- Mediante el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),

el primer estrato representa a una Arena Limosa con Grava (SM).

Peso especifico = 1.826 Ton/m3.

Didmetro medio del grano promedio mayor al 60% del peso

retenido (dm=4.75mm).
Suelo no cohesivo o granular.
Estrato no homogéneo.

Andlisis granulométrico por tamizado.

Figura 42: Granulometria del primer estrato (Ver anexo E).

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

INFORME
1. EXPEDIENTE N* : 1047-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE

4. PROYECTO
SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRERA”
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
Cdigo orden de Trabajo : P-079-2019 Sondeo  :C1-E2(1.85m-2.90 m) Profundidad de calicata (m) : 6.05
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacion : Puente La Brefia
[ENSAYOS: METODO:
Andlisis Granulométrico por tamizado INTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339,129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacin de suelos con propésitos de ingenierfa (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 1DE 2
ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) | % QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3 75.000 100.00 100
2" 100.00 3 29
50.000 S 8.0
11/2" 37.500 100.00 e 70
1" 25.000 9239 2 60
e W 50
19.000 87.34 o
3/8" 76.02 S 40
9.500 a =
S 30
N4 4,750 65.74 B 2%
N'10 2.000 54.83 g 10
c Y o0
N“20 0.850 46.17 ®
a0 0425 0,08 * NUMERO'SE GoLPES 100
N'60 0.250 35.15
N'140 0.106 2589 [méETopo DE ENsavo | muLTPUNTO |
200 0.075 2394 | PREPARACION DE LA MUESTRA | SECA |
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FINO | ARena | GRAVA % LIMITE LiQuIDO N.P.
2394% | a180% | 34.26% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
CLASIFICACION (S.U.C.5)
M I AREPA\‘MOSA co;(&?»\vA /
Nota: . |
Fecha de ensayo 12019-09-02 e
Temperatura Ambiente 115.9%C
Humedad relativa 141% a0y
OBSERVACION : Muestreo e on realizados por el 2

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORJD, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:
2019-02

Fuente: Laboratorio de suelos.
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Distribucién granulométrica.

Figura 43: Distribucion granulométrica del primer estrato (Ver
anexo E).

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

INFORME
1. EXPEDIENTE N* :1047-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMING
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION

SEEROYECIO EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRERA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION  : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
g0 orden de Trabajo : TSon TCIE2 (1.85 m-2.90 m|
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacién  : Puente La Brefia

ENSAYOS METODO
Anélisis Granulométrico por R )
tamizade NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacion SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 2 DE 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
= 12.66
WA GF % 21.60
AG % 1091
% ARENA AM % 14.79
AF % 16.10
% FINOS 23.94
Tamafio Méximo de la Grava (pulg) 11/2"
Forma del suelo grueso Sub Angular
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 0.66
Coeficiente de Uniformidad 6.06
| CURVA GRANULOMETRICA |
o 2 2 = o )
g 8 g 8 2 g B § 8888 8
100.0 — G i c
o e
80.0 <
70.0 e 8
3 00 e
& -
w 500 -
T 400 el
R 300 —
200 s
109 ABERTURA DE MALLA (mm)
0.0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
FINO 23.94% ARENA 41.80% GRAVA 3426% |

nota:
Fechadeensayo  :2019-09-02

OBSERVACION : Muestreo e identificacién realizados por el Peticionario.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO

CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20, HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST
MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2018-08-27, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO
DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS: 2013-02

Fuente: Laboratorio de suelos.

Figura 44: Recoleccion de muestra del primer estrato de suelo.
3 s 2 B S R - » lt

Fuente: Propia.



Mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
el segundo estrato representa a una Arena pobremente graduada
(SP).

Peso especifico = 1.803 Ton/m3.

Didmetro medio del grano promedio mayor al 60% del peso
retenido (dm=9.50mm).

Suelo no cohesivo o granular.

Estrato no homogéneo.

Andlisis granulométrico por tamizado.

Figura 45: Granulometria del segundo estrato (Ver anexo E).

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

INFORME
1. EXPEDIENTE N° +1049-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE

4. PROYE : =
OYESTO, SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
Codigo orden de Trabajo : P-079-2019 Sondeo T CI1-E3 (2.90 m-4.15 m) Profundidad de caiicata (m) ©6.05
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada i : Puente La Brefia
ENSAYOS: METODO:
| Andlisis Granulométrico por tamizado NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico, e indice de plasticidad de suelos.
|Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 1 DE 2
AANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) | % QUE PASA
8 75.000 100.00 100
2 100.00 g %0
50.000 § so
11/2" 37.500 100.00 s 70
1 25.000 98.72 2 60
7 ¥ s0
19.000 94.98 a
3/8" 76.56 g 0
9.500 ] -]
g 30
N4 4.750 58.62 E 2.0
N°10 2.000 40.56 o 1o
N°20 & 00
0.850 26.93 xR
40 0.425 1677 % NUMERO'SE GOLPES 00
N°60 0.250 9.61
N°140 0.106 4.44 [mEToDO DE ENsAYO | MULTIPUNTO |
200 0.075 4.01 [ PREPARACION DE LA MUESTRA | SECA |
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FINO [ Arena | GRAVA % LIMITE LiQUIDO N.P.
401% | see1% | 4138% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
[ CLASHICACION (5.U.C.5)
[ P | ARena dOBRgMENTEMUAD}'{ON\FRAVA |
Nota:
Fecha de ensayo :2019-09-31
Temperatura Ambiente 118.9°C A A
Humedad relativa 140% nglv e TS Rt
OBSERVACION : Muestreo e realizados por el

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LAB
INDECOPI: GP:004: 1993)
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SEG001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:
2019-02

Fuente: Laboratorio de suelos.
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Distribucién granulométrica.

Figura 46: Distribucion granulométrica del segundo estrato (Ver

anexo E).

1. EXPEDIENTE N*
2, PETICIONARIO
3. ATENCION

4. PROYECTO

5. UBICACION
6. FECHA DE RECEPCION
7. FECHA DE EMISION

Tipo de material : Suelo

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1049-2019-A5
BACH, LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION

EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
{ PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
29 DE AGOSTO DEL 2019

03 DE SETIEMBRE DEL 2019
ndeo Tel ™

T 5 SLyD
Condiciones de muestra: Muestra Alterada

Ubicacién : Puente La Brefa

ENSAYOS

[Andlisis Granutométrico por
tamizado

Limites de Consistencla

METODO

NTP 339,128 SUELOS. Método de ensayo pa ndlisls granulométrico

NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo pa

erminar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos

|Clasificacion sucs NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propositos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 2 08 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA I
% GRAVA e o
GF % 36.36
AG % 18.06
% ARENA AM % 23.79
AF % 12.76
% FINOS 4.01
Tamafo Méximo de la Grava (pulg) 11/2"
Forma del suelo grueso Sub Anguiar
Porcentaje retenido en 1a 3 pulg (%) 5.00
Coeficiente de Curvatura 0.93
Cosficients de Uniformidad 19.71
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
- 2
) g 8 % 9§ 8 & R B 888388
1000 . r Lo
90.0 1 S
80.0
g 70.0 { | /)
2 600 | -
w 500 | o
3 400 1 L 2
® e
300 ot
200
10.0
00
0,010 0.100 1.000 10.000 100.000
FINO_4.01% ARENA 54.61% GRAVA 41.38% |
wora
Focha de ansayo 20190031

por of Peticionario.
L PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DI MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SEGOO1F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL B0 L MARCA METROSTEST
MODELO MS-H3 SERIE 561 CAUBRACION: 2018-08-27, COPA CASAGRANDE MODELO: P$-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019.02-20, JUEGO
DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CAUBRADOS: 2019-02

Fuente: Laboratorio de suelos.

Fuente: Propia.
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Mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),

el tercer estrato representa a una Grava bien Graduada con Arena

(GW).
Peso especifico = 1.862 Ton/m3.

Didmetro medio del grano promedio mayor al 60% del peso

retenido (dm=19.00mm).
Suelo no cohesivo o granular.
Estrato no homogéneo.

Andlisis granulométrico por tamizado.

Figura 48: Granulometria del tercer estrato (Ver anexo E).

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1. EXPEDIENTE N° :1051-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE

4. PROYECTO .
SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRERA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
Codigo orden de Trabajo : P-079-2019 Sondeo : C1-E4 (4.15 m- 6.05 m) Profundidad de calicata (m) : 6.05
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacién : Puente La Brefia
ENSAYOS: METODO:
Andlisis Granulométrico por tamizado INTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacion SUCS NTP 339.134 Método para a clasificacién de suelos con propdsitos de ingenieria (Sistema unificadc de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 1 DE 2
ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) [ % QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ
s" 75.000 100.00 100
i 95.62 2 99
50.000 § o
1/2" 37.500 89.95 s 70
1 25.000 82.32 ? 6.0
3/a" 8 50
19.000 76.16 o
T - o 40
/ 9.500 6.21 % 30
N4 4.750 2.77 E 20
N°10 2,000 30.79 o 10
C o0
N°20 0.850 2041 R 2
a0 025 309 A NUMERO'SE GOLPES 100
N'60 0.250 8.96
N'140 0.106 5.40 [méropo pe ensavo | MULTIPUNTO |
N'200 0075 497 [PREPARACION DE LA MUESTRA| SECA |
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FNO | ARena | GRAVA % LIMITE LiQuIDO N.P.
4.97% [ 37.80% | 57.23% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
CLASIFiCACION (5..C.5)
aw l GRAV* BIEN conuﬁvAkon ARptA ||
Nota: -
Fecha de ensayo :2019-09-02 AL,
Temperatura Ambiente 159°C
Humedad relativa 41% e 3 ey
OBSERVACION : Muestreo e realizados por el P i s

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORA] VIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:
2019-02

Fuente: Laboratorio de suelos.
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Distribucién granulométrica.

Figura 49: Distribucion granulométrica del tercer estrato (Ver
anexo E).

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE SUELOS

INFORME
1. EXPEDIENTE N° :1051-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
4.PROYECTO : "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION
: EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION :29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
 Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacién : Puente La Brefia
[ENSAYOS METODO
S NTP 339,128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.
tamizado
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacién sUCS NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 2 DE 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
Tee% 2384
% ORAVA GF % 33.39
AG % 11.98
% ARENA AM % 17.69
AF % 8.13
% FINOS 4.97
Tamafio Maximo de la Grava (pulg) 3%
Forma del suelo grueso Sub Angular
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 1.10
Coeficiente de Uniformidad 38.45
[ CURVA GRANULOMETRICA |
R 8 2 &8 8 § 2 8
S = of & e 2 b
100.0
90.0 3 i
80.0 Torr 3
70.0
§ 60.0
o
8 50.0
o 400
R o300 —-
20.0
10.0 RS
0.0
0.010 10.000
FINO 4.97% ARENA 37.80% GRAVA 57.23%

nora:

Fechadeensayo  © 20190902

OBSERVACION : Muestreo e identificacion realizados por el Peticionario.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

Fuente: Laboratorio de suelos.

Figura 50: Releccion de muestra del tercer estrato de suelo.
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Perfil estratigrafico de los primeros tres estratos.

Figura 51: Perfil estratigrafico (Ver anexo E).

oaToS REGISTRO DE EXCAVACION
EXPEDIENTE N-. 1052-2019-A8 EXCAVACION c-1
PETICIONARIO BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMING NIVEL FREATICO :  NO PRESENTA
ATENCION UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES TAMARO EXCAV.:  H=6.05m
PROYECTO: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE INiCIO 2910812019
CUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION EN
ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA® TERMINO 0012018
PUENTE LA BRERA - ENTRE EL DISTRITO DE EL
HBICAGION TAMEO Y PILCOMAYO REGISTRADO POR: LAH.Q
CODIGO DE ORDEN DE TRABAJO: P-079-2019
METODO DE EXCAV:  MANUAL REVISADOPOR:  JYAA
= 3
2] = e 8
2| g CLASIFICACION ] g & _ | DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR. HUMEDAD NATURAL,
3 H & o< 3 ? PLASTICIDAD, ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA DE LAS
8 g S 8 ag 3 PARTICULAS, TAMARO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA
& z 3 £ z3 o ORGANICA, ETC.
& & ] 2 2 o
z| & = g 8 2
g € @ @
&
w557 e o 1.520 | Material de relleno, de color marrén con presencia de boisas, lacrillos tejas v
raices.
** Arena limosa con grava, de color marren claro, particulas de forma sub
— 9% | e angular, no presenta cohesion, no presenta plasticidad, de compacidad
L compacta, con un tamafio maxmo nominal de 1 1/2°, con presencia de arena
en un 41% aproximadamente.
** Arena pobremente graduada con arena, de color gris claro, particulas de
128 | e - - forma sub angular, no presenta cohesion, no presenta plasticidad, de
" 4 compacidad compacta, con un tamafio m&xmo nominal de 1 1/2°, con
presencia de arena en un 54% aproximadamente.
**Grava bien graduada con arena, de color gris claro, particulas de forma sub
190 [ o % 1862 | _=noular, no presenta cohesién, no presenta plasticidad, de compacidad
compacta, con un tamafio méximo nominal de 3°, con presencia de grava en
un 57% aproximadamente.
6.05 “
IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Pt Turba Callcata -1
s Sin muestr Ubicacion PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y
RE Material de Relleno PILCOMAYO
M1 Muestra alterada N*1
NE. NIVEL FREATICO
HCAS 006 REVOL FECRAZOIS/08/14
*Datos remitidos por el Paticionario
** Clasificacion con ensayos de laboratorio.

Figura 52: Muestra de estratos en Laboratorio.

Fuente: Laboratorio de suelos.

T =

=
' | .
2 = .

Fuente: Propia.
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Mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
el cuarto estrato representa a una Grava mal Graduada (GP).
Peso especifico = 1.897 Ton/m3.

Didmetro medio del grano promedio mayor al 60% del peso
retenido (dm=25.00mm).

Suelo no cohesivo o granular.

Estrato no homogéneo.

Andlisis granulométrico por tamizado.

Figura 53: Granulometria del cuarto estrato (Ver anexo E).

Proyecto : CREACION DEL PUENTE CANTUTA. DISTRITO DE EL TAMBO. PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
Solicita CONSORCIC CANTUTA Fecha : 217062017
Region : JUNIN Provincla : HUANGAYO Distritos : TAMBO/PILEOMAYO
\Perforacién : P01 Muesga : M-6 De :8.90a 1045 m Margen : Dereclia
1_ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco. [or] 525530 T T
Peso Lavado y Seco. (g1] 5226 00 Pe
[ wame | Abermm | Pese Rewngo o ey o )
sanae o hacos %Pasa CuRvaGRANULONETRICA
x 76000 o L ] -
r e 000 100.00 ~
T Aw | 228920 | seas 2 —
i B _ss0 | s838 |
e 0% 73930 | =3s
v 1250 47620 w3 |1 " 1 . 0 R
s Py 1360 1404 5 i  SREAS T 1 55 B SOOI 1 —
N4 ) 400 ass || * H it
N 10 o 62.00 278 B % % o w1 A I ! =
N20 7 2719.70 748 i 5 s
N 40 o 206 10 s8¢
N80 [F) 96.80 1.70 e e .
N* 100 0150 48.60 ors || i ———s <
N2 con 2020 037
<N°200 1930 S—— _
2._LumiT NS NCIA Th - D4318)
= Tor o
g - NO PRESENTA | | e
[0 A 1 1 i -
it om | (G 0 | 1
puaexs | | —

SN i,

- Tam No e AN

1. Peso Tara, o] i} e BT ST il | & il
2. Poso Tora « Suolo Hamado. [or] N i s 4 =
3. PesoTara+ SusleSeco.fp | i G

4. Peso Agua, for] a0 NOPuSﬁQ? izl & \ S | )
5. Peso Sucio Soco, [or] own | T </
6. Contenido de Humadad, [%] SR b { = 8 bl
— i -
\

3. CONTENIDO DE HUMEDAD [ASTM - D2218)
R i Ll

Tara No

Procecimients Férmuta CURVA DE FLUIDEZ
e an

1. Peso Tara_ [ar) o L .00 5 ey Py

2. Peso Tara + Suelo Hamedo. [gr] I e | ) S— L 1 |

L DMy T o os ... 27 z = me— = o e — |

4. Poso Agua. [ar] @ | S00 I - ’

S PeoSusoSocofol 00 | o 1.7 i -

& Contenido o Humedad. [%)] (AT 8.10 i = ‘

RESUMEN . l

Arens PI.200 < Oie < Not) 13.50%

Aona Gruose (No.10 = Dam <No&) | 1.08%

Aena Moda (Mo 40 < Siom < No.1C) 9.24%

[Arena Fira (Ne 200 < Dam < ks 20) 317%

Finos [Dam < No.200) 0.37%

Limaelquids -

Lime Plostico NP.

Incuce Plast cxad NP Realizade por: MLD

Contenics se Humedad 8.10% Revisado por:  MTJ

[Somrcacion SUCS [

Fuente: Exp. Tec. puente Cantuta.
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Perfil estratigrafico de los primeros tres estratos.

Figura 54: Distribucion granulométrica del cuarto estrato (Ver
anexo E).

(Proyecto CREACION DEL PUENTE CANTUTA, DISTRITO DE EL DISTRITO DE TAMBO, PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
Solicha CONSORCIO CANTUTA
|Perforacien P-01 (Margen Derecho) Inclinaci6n de sondeo - -90° (Vertical) Fecha inicio 12062017
|Coordenada Norte : 30.43 Cota de superficie £ 3213.10 msnm Fecha finalizacion - 17/06/2017
|Coordenada Este - 473 232 34 (m) -30.10 Nivel Fredtico (m) 1.20
&
. z P z g
iz |= § g 2 PRUEBAS 2 g
E § gg £ E g & | smow DESCRIPCION DEL MATERIAL gg
4 £
£ g g =S |~ copes [ v oopes | = = 3
2 SPT | Como Peck
[ 610
F- 94%
[ 660
. P |9333%
7.00
| 705 N
= E
= 96.36%
i— R Grava Mal Graduada (GP): 90.22% de gravas gruesas a finas,
[ 760 subredondcadas, 9.41% de arena media a fina y 0.37% de finos no plasticos GP
— M-5 351 Asimismo, presencia de boloneria de roca con 10% y tamafio maximo de 4" de didmetro,
- F " [Condici6n in situ: Medianamente compacto, saturado de color beige.
93.33% ’
[ 800
[ 805| o
= & |975%
[ s4s
— A lorma%
[ 8%
9.00] ©
= 95.56%
= 1
[ 935
- Grava Mal Graduada (GP): 86.04% de gravas gruesas a finas,
— o | %% | ms 8.10 subredondeadas, 13.59% de arena media a fina y 0.37% de finos no plsticos. GP
T " [Asimismo, presencia de boloneria de roca con 20% y tamafio méximo de 4" de didmetro
e 70% " |Condicién in situ: Medianamente compacto, saturado de color beige.
[ 99s[ N Cono-02
10.00 1015
[ 3830
4245
= "o Cu=80
[ 10as
= L srava Mal Gradusda (GP): 92.88% de gravas grucsas,
= 81.82% | M7 10.11 subredondeadas, 6.83% de arena media y 0.29% de finos no plsticos. aP
— Asimismo, presencia de boloneria de roca con 70% y temafio maximo de 5 de didmetro)
11.00 Condicién in situ: Compato, saturado de color beige.
= oo
| Grava Mal Graduada con Arena (GP): 78.91% de gravas gruesas a finas,
[ 11s0 M-8 1044 subredondeadas, 20.60% de arcna media a fina y 0.49% de finos no plsticos. GP
— |Condicién in sit: Medianamente compacto, saturado de color beige 3
= s
1200
Ejecutado : H.L.D.

Fuente: Exp. Tec. Puente Cantuta.

Figura 55: Ensayo de penet

"

raci

On estandar, profu

e Bt o f il s b2 L e s

ndidad 30.10m

-',:*"“*r— 3
—'-A@;\" s o

Fuente: Exp. Tec. puente Cantuta.
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4.4,

Geologia Valle del Mantaro — puente La Brefia

La Geologia local que se muestra en la figura 56, se describe la
caracteristica geoldgica existente en el puente de andlisis — puente La
Brefia y puente proyectado a nivel de expediente técnico denominado
Cantuta sobre el rio Mantaro, donde se cuenta con unidades geologicas
o capas que afloran en la trayectoria del rio Mantaro tramo puente La
Brefia, comprenden rocas sedimentarias, metamorficas, intrusivas, con
edades que fluctian entre jurdsico y el cuaternario (periodo del
pleistoceno y holoceno).

El puente La Brefia y el puente proyectado a nivel de expediente técnico
Cantuta colindan a 700 metros de distancia, estos dos puentes se
encuentran en una misma area geoldgica conformada por estratos de
depositos fluvioglaciares recientes (Qr-fl). Debido a su colindancia, se
tomo el estrato del fondo del lecho del rio de la exploracion del ensayo
de penetracion estandar del puente la Cantuta, para tomarlo como
referencia y complemento para el analisis de socavacion en los estribos

del puente La Brefa, dicho estudio se muestra en la figura 53, 54 y 55.

Figura 56: Geologia local del puente La Brefia (Ver anexo F).

PLANO GEOLOGICO

s
/755 Puente - -1
proyectado |

i Cantuta % ‘
iiE=z: SR

{ o%i
Q\PUENTE LA
A

\

SECTOR OCCIDENTAL SECTOR ORIENTAL ROCAS INTRUSIVAS | - e

~ U;ﬂ

o
g
g
2
z
g

DOGGER

& wsoo
7

SUPERIOR

£ superion
E[ reRioR - )
CARBONIFERO "t I VEZ 4

Fuente: Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET).
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4.5, Recoleccion de parametros hidraulicos con tecnologia Doppler
(ADCP M9).
a) Instalaciéon del equipo ADCP M9:

Figura 57: Instalacion del equipo ADCP M9.

-

Fuente: Propia.
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b) Recoleccion de parametros hidraulicos y/o batimetria — medicion del
caudal con ADCP M9:

Figura 58: Medicion del caudal del rio Mantaro seccion puente La
Brefia (Obtencion de parametros hidraulicos con tecnologia
Doppler).

Fuente: Propia.
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c) Resultados de parametros hidraulicos obtenidos de la medicion del caudal del rio Mantaro en la seccién Puente La
Brefia con ADCP M9:

Figura 59: Recreacmn de cdmo se obtencion los parametros hidraulicos con tecnologia Doppler (ADCP M9).

= "”Urlll'hr&

.!
i

Fuente: Manual Sontek.
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- Primer transecto: Resultados de los parametros hidraulicos del rio Mantaro.

Tabla 3: Primer transecto (Batimetria).

SO0/ 00w Xy G @| O O 06010500244 S 2006010094503 D 2006010509416 S 2006010504725 X
e 9@ .@ D - Passo Muestra Hora Distancia de la medida Profundidad Velocidad promedio Velocidad Barca Q lzquierda QDerecha Q Total "
\VIG] - (m) (m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
| Alerta brijula 517128 | En seccion transver... 15 %:44:34 31,65 12 0964 0,506 0,00 021 64,468
_ || En seccion transver.. 116 94435 213 077 0,745 0,485 0,00 021 64,711
Proceso Barco mévil En seccion transver... "7 9:44:36 3281 0,61 0,660 0,676 0,00 021 64,956
Passo Margen Final () En seccion transver... 118 94437 313 059 1,069 0327 0,00 021 65,132
Muestra 128 En seccion transver... 19 9:44:38 3328 on 0,000 0,141 0,00 021 65,131
Hora 9:44:47 En seccion transver... 120 9:44:39 3349 0,53 1,020 0,216 0,00 021 65,148
Duracion 0:02:08 Margen Final (1) 121 9:44:40 3350 057 0,869 0,095 0,16 021 65,302
Voltage (V) 98 Margen Final (2) 12 %4441 3381 043 0,539 0,220 on 0 65,257
_ Margen Final (3) 123 9:44:42 339 0,52 0,3% 0,09 0,10 021 65,244
Ref. del Track Bottom-Track Margen Final (4) 124 9.44:43 3412 057 0476 0212 0,10 021 65,243
Ref. de profundidad Haz Vertical Margen Final (5) 125 %4444 U3 059 0,291 0,114 0,09 021 65,236
Sistema coordina... ENU Margen Final (6) 126 9:44:45 U35 055 0378 0,120 0,08 021 65233
[ Resumen | AIEECENTOT0) 127 9:44:46 3458 0,56 0,762 0,230 0,09 021 65,242 v
0.0 0.0 00
E E E Velocidad E (m/s) = — -
v 05 3 05 3 -
3 3 3
% 10 % 10 g
® s LT [
20 Profundidad (m) = 0,91
50 00 70 80 20
SNR (dB) Velocdad (ms) Distanca de la medida (m)
Smat Page Sistema Muestras Navigacion Margenes Series de datos  Seccion transversal
L, Distancia de < Velocidad Velocidad . Q Q Q Q
Transecto d"gﬁ;ﬁ’g% F‘Tﬁ?é?ode lerigige Dlg:ic:)o n Tem;()oeé)atura la medida '(ArLZ? de barca promedio Iéq(l#g/g;i ge(rrﬁg?:; superior medio inferior | TOTAL
(m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 iz“gﬁ’igfé‘o 16/08//2020 | 09:44:57 a.m. |  0:00:57 12.90 31.94 41.918 0.56 1.567 0.09 0.12 10.99 45.47 9.01 65.677
3 C’}if;%f"; 16/08//2021 | 09:46:10 a. m. |  0:00:52 12.80 28.67 39.486 0.551 1.467 0.10 -0.04 9.91 39.91 8.04 57.916
4 iz’\girig?c?o 16/08//2022 | 09:47:19 a. m. 0:00:54 12.80 31.35 43.563 0.581 1.573 0.09 0.91 10.90 47.48 9.14 68.508

Fuente: Propia.
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- Segundo transecto: Resultados de los parametros hidraulicos del rio Mantaro.

Tabla 4: Segundo transecto (Batimetria).

GO0/ @0 m- | =& @l @ S o0m0ss0u D 200105094503 3 2000105094616 3 2006010504725

06D 2

Alerta brjula 13/57 \ En seccion transversal

O

Proceso Barco movil
Passo Margen Final (5)
Muestra 57
Hora 9:45:53
Duracion 0:00:57
Voltage (V) 97
Ref. del Track Bottom-Track
Ref. de profundidad Haz Vertical

Sistema coordina... ENU

v

00

o
o

Profundidad (m)
o

SNR - 3MHz IC
[ i

o

0 20 40 80
SNR (d8)

X
Passo Muestra Hora Distancia de la medida Profundidad Velocidad p di Velocidad Barca Qlzquierda QDerecha QTotal A
(m) (m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
4 9:45:40 2497 1,52 1,116 1.0m 0,09 0,00 62,174
En seccion transversal 45 9:45:41 2541 137 1471 0,441 0,09 0,00 62,648
| En seccion transversal 46 9:45:42 25,85 135 1,655 0441 0,09 0,00 62,910
En seccion transversal 47 9:45:43 26,95 1,2 0,932 1,103 0,09 0,00 63,437
‘ En seccion transversal 48 9:45:44 2738 081 2221 0,427 0,09 0,00 64,151
En seccion transversal 49 9:45:45 2837 124 1,242 0,995 0,09 0,00 63,864
| En seccion transversal 50 9:45:46 21 0% 1,503 0734 0,09 0,00 64,491
En seccion transversal 51 9:45:47 29,62 1,01 1,336 0,510 0,09 0,00 65,165
‘ En seccion transversal 52 9:45:48 30,13 0,84 0924 0,510 0,09 0,00 65,561
Margen Final (1) 53 9:45:49 30,86 0,61 0,4%4 0,732 0,09 -0,06 65,499
‘ Margen Final (2) 54 9:45:50 123 0,60 0,448 0374 0,09 -0,08 65478
Margen Final (3) 55 9:45:51 3149 0,55 0,594 0,256 0,09 0,07 65,632
| Margen Final (4) 56 9:45:52 31.81 048 0.681 0319 0.09 0.12 65678 b
£ - £ ¢ Velocidad E (mvs)
3 05 3 05
- 32 Velocidad E (m/s) = 2,08
5 1 510 Distancia de la medida (m) = 15,38
E E | e Profundidad (m) = 0,26

Velocidad (m/s)

Smart Page Sistema Muestras Navigacion Margenes Series de datos Seccion transversal

Distancia de la medida (m)

20

30

Distancia de

Velocidad

Velocidad

Q

derecho

Margen Fechade Hora de Duracién | Temperatura . Area - Izquierda | Derecha | Q superior | Q medio . . Q TOTAL
Transecto | 4o nicio | Inicio Inicio (min) ) B ”(‘;U)“da m2) d?gg’fa p’?n’:‘/‘:‘)’m Q(m3ls) | Q(m3ls) |  (m3is) (m3/s) '3;‘35/';’)’ (m3/s)
1 Margen | 1 6/08/12019 | 09:42:40 2. m. | 0:02:08 13.00 34.64 42.026 0.271 1.552 0.10 0.21 11.20 45.08 8.66 65.244

3 (’;’éf;%ﬁg 16/08//2021 | 09:46:10 a. m. | 0:00:52 12.80 28.67 39.486 0.551 1.467 0.10 -0.04 9.91 39.91 8.04 57.916
4 iz"’c'lﬁrigfé‘o 16/08//2022 | 09:47:19 a. m. | 0:00:54 12.80 31.35 43,563 0.581 1573 0.09 0.91 10.90 47.48 9.14 68.508

Fuente: Propia.
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- Tercer transecto: Resultados de los parametros hidraulicos del rio Mantaro.

Tabla 5: Tercer transecto (Batimetria).

Gal20(0 0 m- | =% @ O oneom0sou 2005010503503 3D 0060105094616 3 2006010504725 x|
9 % D - Passo Muestra Hora Distancia de la medida Profundidad Velocidad p di Velocidad Barca Qlzquierda QDerecha QTotal A
‘I;)@mm - (m) (m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
| Alerta brijula 41/52 e el G S an ) 1816 0758 000 005 46,08
_ A Enseccion transversal | 0:46:50 23 187 1,8% 0,590 0,00 -0,05 47849
Proceso Barco mévil En seccion transversal Q 94651 298 1,85 1,851 0,667 0,00 0,05 50,103
Passo Margen Final (3) En seccion transversal 3 94652 3,0 186 1,786 0724 0,00 -0,05 52,510
Muestra 52 En seccion transversal 4 9:46:53 24,67 1,90 1,083 0,964 0,00 -0,05 54116
Hora 947:01 En seccion transversal 5 94654 2,65 138 1417 0984 0,00 -0,04 56,025
Duracion 0:00:52 En seccion transversal 4% 94655 %28 130 0,49 0624 0,00 0,04 56,638
Voltage (V) 87 En seccion transversal 47 9:46:56 26,92 1,01 1222 0,643 0,00 -0,04 57,398
Ajustes ] Ensecciontransversal 48 946:57 %03 072 0,541 1109 0,00 004 5717
Ref. del Track Bottom-Track En seccion transversal 49 9:46:58 2823 0,56 0,000 0,203 0,00 -0,04 57817
Ref. de profundidad Haz Vertical Margen Final (1) 30 946:59 28,50 0,5 0,000 0,265 0,00 004 57816
Sisterna coordin. ENU Margen Final (2) 51 947:00 2858 0,54 0454 0078 007 0,04 57888
[ Resumen | K Margen Final (3) 52 947:01 2,67 051 0,702 0093 010 -0,04 57916 v

Velocidad E (mis) — —
-

Velocidad E (m/s) = 1.09
Distancia de la medida (m) = 22,53
Profundidad (m) = 0,37

Velocidad

SNR - IMHz IC

Profundidad (m)
Profundidad (m)
Prefundidad (m)

15
SNR (dB) Velocdad (m/s) Distancia de la medida (m)

Smart Page Sistema Myestras Mavigacion Margenes Seresde datos Seccion transversal

L. Distancia de 5 Velocidad Velocidad . Q Q Q Q
Transecto d'\ge}:ﬁgir; F?ﬁ?cai ode '-ll‘;rigige DIE:::‘;')O n Tem?necr;e\ e la medida /(-\nr]ez? de barca promedio Iéq(l#]esr/g? 3?;%?5 superior medio inferior | TOTAL
(m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 L\l?;%ig 16/08//2019 | 09:42:40 a. m. 0:02:08 13.00 34.64 42.026 0.271 1.552 0.10 0.21 11.20 45.08 8.66 65.244
2 iz"’c'lﬁrigfé‘o 16/08//2020 | 09:44:57 a. m. | 0:00:57 12.90 31.94 41.918 0.56 1.567 0.09 0.12 10.99 45.47 9.01 65.677

Margen
izquierdo

16/08//2022 | 09:47:19 a. m. 0:00:54 12.80 31.35 43.563 0.581 1.573 0.09 0.91 10.90 47.48 9.14 68.508

Fuente: Propia.
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- Cuarto transecto: Resultados de los parametros hidraulicos del rio Mantaro.

Tabla 6: Cuarto transecto (Batimetria).

GO[2D0/ @V m &=- & @ @ 5om0n0siseu 2006010506503 S 2006010504616 S 2006010504725 x|
ew %H - Passo Muestra Hora Distancia de la medida Profundidad Velocidad p di Velocidad Barca Qlzquierda QDerecha QTotal A
[GGAVTG] - (m) (m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3fs)
| Alerta briijula 14/54 || Enseccion transversal 83 4801 25 180 2156 0698 009 0,00 59,027
_ a| Ensecciontransversal 44 %48:02 32 1689 2038 0788 009 0,00 59,904
Proceso Barco mévil Enseccion transversal 45 4803 216 m 2083 0874 009 000 6273
Passo Margen Final (7) En seccion transversal 46 9:48:04 249 167 1,936 0,755 0,09 0,00 65,044
Muestra 54 Enseccion transversal 47 94805 %14 159 1469 1219 0,09 0,00 67,601
Hora %4812 Margen Final (1) 8§ 9.48:06 269 128 178 0764 009 147 £0,063
Duracion 0:00:54 Margen Final (2) I 94807 ug 12 1327 0917 009 13 66,834
Vottage (V) 100 Margen Final (3) 5 948:08 28,58 094 1462 0762 009 1 88,745
| ] Margen Final (4) 51 24809 29,36 098 1276 0782 009 107 68,674
Ref. del Track Bottom-Track Margen Final (5) 52 94810 3013 117 1213 0765 009 108 68,628
Ref, de profundidad Haz Vettical Margen Final (6) 5 4811 07 105 1497 0611 0,09 10 68,624
Sistema coording... ENU Margen Final (7) 54 948:12 313 112 0132 0611 009 091 68,508
T v
00 0.0
: 2 2 Velocidad E (ms)
H H HEL
i : : ‘
E g g Velocidad E (m/s) - 1,78
. ¢ S s Distancia de la medida (m) = 22,40
Profundidad (m) = 0,68
80 15
SNR (dB) Velocidad (m/s) Distancia de la medida (m)
Smart Page Sistema Muestras MNavigacion Margenes Series de datos Seccion transversal
. Distancia de < Velocidad Velocidad . Q Q Q Q
Transecto d’\galrn%gir:) F?ﬁ?c?ode W?]Egige DLE::I?:)é n Tem;()%;:\tura la medida ,(Anr]ez? de barca promedio Iéq(L:]'g/g;’l ge(rr;]ag?sa; superior medio inferior | TOTAL
(m) (m/s) (m/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 31?;%?12 16/08//2019 | 09:42:40 a. m. 0:02:08 13.00 34.64 42.026 0.271 1.552 0.10 0.21 11.20 45.08 8.66 65.244
2 iz"gﬂ’igf;o 16/08//2020 | 09:44:57 a. m. | 0:00:57 12.90 31.94 41.918 0.56 1.567 0.09 0.12 10.99 45.47 9.01 65.677
3 ('j\l?;%ﬁ'; 16/08//2021 | 09:46:10 a. m. |  0:00:52 12.80 28.67 39.486 0.551 1.467 0.10 -0.04 9.01 39.91 8.04 57.916

Fuente: Propia.
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- Resultados promedio de los parametros hidraulicos en la seccion Puente la Brefia:

Tabla 7: Resultado promedio de los pardmetros hidraulicos con ADCP M9.

DISTRITO DE
EL TAMBO

(MARGEN IZQUIERDA)

PUENTE "LA BRENA"

DISTRITO DE
PILCOMAYO

(MARGEN DERECHA)

4N

/N

1 t 60.

il

Temperatura prom. = 12.9 °C

PENDIENTE = 0.96%

AREA = 41.748 m2

-

Qtotal rio Mantaro = 64.336 m3/s.

VELOCIDAD PROMEDIO=1.54 m/s

31

‘Cota de Terreno (m.s.n.m.) g g % g § ‘ § % ‘ § § g § E
‘ Progresivas § § § § § % §
SECCION SG1-5G1: MEDICION DE CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER - FECHA 16 DE AGOSTO DE 2019
Distancia : :

Transecto | Margen | Fechade | Horade | Duracion | Temperatura | dela | Area | UL G| Lholieily | tauierda | Dereoh | upgior | megio | inferor | TOYAL
(m) (m/s) (m/s) (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s)
1 c'j\"e"’r‘;%ig 16/08//2019 | 09:42:40 a. m. | 0:02:08 13.00 3464 |42.026| 0271 1.552 0.10 0.21 1120 | 45.08 | 8.66 | 65.244
2 i:ﬁ'ﬂgfg‘o 16/08//2020 | 09:44:57 a. m. | 0:00:57 12.90 31.94 |41.918| 0.6 1.567 0.09 0.12 1099 | 4547 | 9.01 | 65677
3 g’é?;%ig 16/08//2021 | 09:46:10 a. m. | 0:00:52 12.80 28.67 |39.486| 0551 1.467 0.10 -0.04 991 | 3991 | 804 |57.916
4 ix‘irigfé‘o 16/08//2022 | 09:47:19 a. m. | 0:00:54 12.80 3135 |43563| 0581 1573 0.09 0.91 10.90 | 47.48 | 9.14 | 68.508
Promedio | 0:01:13 12.90 31.65 [41.748| 0.491 1.540 0.09 0.3 1075 | 44.48 | 871 | 64.336

Fuente: Propia.
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4.6. Hidrologia en el puente La Brefia
a) Mapa de cuenca - puente La Brefia.
La cuenca en estudio tiene como cono de deyeccion o captacion de
analisis en la seccién del puente La Brefia, donde también contamos
con la estacion HLM-PLU puente Brefia perteneciente al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia direccion zonal 11, cuya

estacion mide de manera directa el caudal del rio Mantaro.

Figura 60: Microcuenca del puente La Brefa.
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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El area de la cuenca del rio Mantaro con captacion hasta la seccién
del puente La Brefa es de 10,601.15 Km?, area relativamente grande
gue no soporta la aplicacion de métodos para cuencas pequefias
como el método racional que soporta cuencas con area menor de 10
Kmz2 o racional modificado que soporta hasta cuencas con areas
menores de 770Km2, por lo que se utilizara métodos estadisticos
recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) - Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2016: p.25.
debido a que se cuenca con la cantidad suficiente de datos obtenidos
por SENAMHI Dz-11.

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un
analisis estadistico de los caudales instantaneos anuales para la
estacidon mas cercana al punto de interés. Se calculan los caudales
para los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500
afios son valores estandar) usando los métodos de Distribucion
normal, Log Normal Il, Log Pearson Ill, Gumbel (Método grafico),

Método de Momentos (Analitico), entre otros.
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b) Datos histdricos hidrolégicos de la estacion hidrométrica en el puente la Brefia — Caudal minimo — mensual.

Caudal minimo en la seccion del puente La Brefia es de 46.570 m3/s, el cual se refleja en la figura 62.

Tabla 8: Caudal minimo mensual.

DATOS DE CAUDAL EN LA JURISDICCION DEL SENAMHI-JUNIN DZ-11

ESTACION:  H.L.M. PUENTE LA BRENA LATITUD: -12°03'07.62" DEPARTAMENTO: JUNIN

N° 22 LONGITUD: -75°14'25.53" PROVINCIA: HUANCAYO

CATEGORIA: HL.M. ALTITUD: 3210 M.S.N.M. DISTRITO: PILCOMAYO

PARAMETRO: CAUDAL MINIMO - MENSUAL (m3/s
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | Q.PROM. | Q. MAX | Q.MIN
1 85.684 | 61.691 | 61.691 61.691 S/D 50.984 | 57.155 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 57.155 85.684 50.984
2 55.342 | 80.829 | 80.829 60.840 66.883 | 66.883 | 73.526 | 88.858 | 73.526 | 73.526 | 88.858 | 50.342 88.858 50.342
3 55.342 | 80.829 | 60.840 | 41.656 37.892 | 37.892 | 41.656 | 41.656 | 41.656 | 37.892 | 45.793 | 88.858 88.858 37.892
4 88.858 | 60.840 | 50.342 88.858 45.793 | 45793 | 41.656 | 37.892 | 45.793 | 73.526 | 88.858 | 88.858 88.858 37.892
5 46.481 | 50.984 | 113.048 | 57.155 42482 | 42482 | 42.482 | 42482 | 42482 | 42.482 | 42.482 | 42.482 113.048 | 42.482
6 50.984 | 64.996 | 98.531 42482 42482 | 42986 | 45.159 | 42482 | 42482 | 42482 | 42482 | 42.482 98.531 42.482
7 50.984 | 50.984 | 74.506 | 43.647 43.647 | 43.647 | 46.481 | 57.155 | 46.481 | 46.481 [ 57.155 | 57.155 74.506 43.647
8 85.684 | 113.048 | 129.233 | 43.647 43.647 | 42482 | 42482 | 42482 | 42482 | 42482 | 42.482 | 42.482 129.233 | 42.482
9 64.996 | 57.155 | 46.481 43.647 43.647 | 43.647 | 46.481 | 46.481 | 46.481 | 46.481 | 50.984 | 57.155 64.996 43.647
10 46.481 | 50.984 | 57.155 50.984 50.984 | 50.984 | 57.155 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 46.481 57.155 46.481
11 50.984 | 50.984 | 57.155 | 46.481 43.647 | 43.647 | 43.647 | 46.481 | 43.647 | 43.647 | 43.647 | 46.481 57.155 43.647
12 57.155 | 46.481 | 64.996 64.996 43.647 | 43647 | 46.481 | 50.984 | 50.984 | 46.481 | 46.481 | 46.481 64.996 43.647
13 50.984 | 50.984 | 50.984 | 43.647 42482 | 43.647 | 43.647 | 43.647 | 43.647 | 43.647 | 43.647 | 74.506 74.506 42.482
14 73.526 | 107.387 | 97.684 88.858 73.526 | 66.883 | 73.526 | 73.526 | 73.526 | 66.883 | 73.526 | 88.858 107.387 | 66.883
15 85.684 | 113.048 | 129.233 | 43.647 43.647 | 42482 | 42.482 | 42482 | 42.482 | 42.482 | 42.482 | 50.984 129.233 | 42.482
16 43.647 | 147.087 | 129.233 | 43.647 43.647 | 42482 | 42.482 | 43.647 | 43.647 | 50.984 | 129.233 | 147.087 147.087 | 42.482
17 147.087 | 210.663 | 289.259 | 147.087 | 113.048 | 85.684 | 85.684 | 129.233 | 129.233 | 64.996 | 113.048 | 85.684 289.259 | 64.996
18 166.610 | 235.193 | 85.684 | 129.233 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 50.984 | 57.155 | 113.048 235.193 | 50.984
19 113.048 | 210.663 | 187.802 | 147.087 | 113.048 | 85.684 | 85.684 | 85.684 | 85.684 | 64.996 | 113.048 | 122.559 210.663 | 64.996
20 113.048 | 129.233 | 74.506 | 147.087 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 50.984 | 57.155 | 50.984 147.087 | 50.984
21 46.481 | 46.481 | 78.777 61.659 42.748 | 43280 | 45.147 | 45.781 | 48.082 | 46.481 | 42.449 | 42.581 78.777 42.449
22 46.481 | 72.470 | 230.154 | 64.996 58.590 | 66.764 | 43.647 [ 42.981 | 52.084 | 55.788 | 46.481 | 45.147 230.154 | 42.981
23 50.984 | 48.082 | 110.011 | 46.481 42482 | 42482 | 42.748 | 42581 | 42482 | 61.691 [ 43.647 | 42.449 110.011 | 42.449
24 55.342 | 37.892 | 208.375 | 68.162 49.398 | 41.656 | 44.934 | 42452 208.375
PROM. 46.570

Fuente: SENAMHI Dz-11.
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c) Datos historicos hidrologicos de la estacién hidrométrica en el puente la Brefia — Caudal maximo — mensual.

Caudal maximo en la seccion del puente La Brefia es de 447.502 m3/s, el cual se refleja en la figura 62.

Tabla 9: Caudal méaximo mensual.

DATOS DE CAUDAL EN LA JURISDICCION DEL SENAMHI-JUNIN DZ-11

ESTACION: H.L.M. PUENTE LA BRENA LATITUD: -12°03'07.62" DEPARTAMENTO: JUNIN

N° 22 LONGITUD: -75°14'25.53" PROVINCIA: HUANCAYO

CATEGORIA: H.LM. ALTITUD: 3210 M.S.N.M. DISTRITO: PILCOMAYO

PARAMETRO: CAUDAL MAXIMO - MENSUAL (m3/s)
N° ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Q. PROM. [ Q. MAX Q. MiN
1 382.876 | 417.419 | 210.663 | 147.087 S/D 113.048 | 98.531 | 113.048 | 113.048 | 113.048 | 113.048 | 113.048 417.419 98.531
2 142.671 | 404.333 | 156.842 | 129.780 | 107.387 | 107.387 | 97.684 | 129.780 | 129.780 | 142.671 | 172.421 | 129.780 404.333 97.684
3 142.671 | 404.333 [ 172,421 | 229.073 | 97.684 | 73.526 | 80.829 | 88.858 | 88.858 | 88.858 | 118.054 | 172.421 404.333 73.526
4 172.421 | 367.800 | 251.826 | 208.375 | 118.054 | 73.526 | 66.883 | 73.526 | 84.749 | 142.671 | 172.421 | 208.375 367.800 66.883
5 113.048 | 235.193 | 289.259 | 187.802 74.506 | 57.155 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 64.996 | 57.155 | 98.531 289.259 50.984
6 166.610 | 166.610 | 382.876 | 129.233 | 61.691 61.691 | 61.691 | 61.691 [ 235193 | 61.691 | 61.691 | 74.506 382.876 61.691
7 166.610 | 350.002 | 318.796 | 113.048 74506 | 74506 | 64.996 | 98.531 | 98.531 | 113.048 | 147.087 | 187.802 350.002 64.996
8 261.392 | 382.876 | 350.002 | 615.170 | 46.481 50.984 | 46.481 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 57.155 | 129.233 615.170 46.481
9 166.610 | 350.002 | 210.663 | 113.048 74.506 | 74.506 | 74.506 | 98.531 | 98.531 | 113.048 | 166.610 | 187.802 350.002 74.506
10 261.392 | 187.802 | 210.663 | 147.087 | 85.684 | 113.048 | 113.048 | 113.048 | 98.531 | 113.048 | 113.048 | 113.048 261.392 85.684
1 210.663 | 289.259 | 350.002 | 261.392 | 64.996 | 64.996 | 64.996 | 57.155 | 74.506 | 85.684 | 98.531 | 187.802 350.002 57.155
12 235.193 | 261.392 | 350.002 | 491.513 | 85.684 | 187.802 | 74.506 | 85.684 | 85.684 | 85.684 | 98.531 | 129.233 491.513 74.506
13 210.663 | 289.259 | 166.610 | 74.506 57.155 | 74.506 | 74.506 | 85.684 | 85.684 | 98.531 | 147.087 | 147.087 289.259 57.155
14 156.842 | 229.073 | 251.826 | 404.333 | 107.387 | 97.684 | 107.387 | 107.387 | 107.387 | 118.054 | 172.421 | 367.800 404.333 97.684
15 382.876 | 453.632 | 350.002 | 615.170 | 46.481 50.984 | 46.481 | 50.984 | 50.984 | 50.984 | 85.684 | 210.663 615.170 46.481
16 318.796 | 382.876 | 261.392 | 187.802 | 46.481 43.647 | 50.8984 | 147.087 | 74.506 | 166.610 | 203.630 | 350.002 382.876 43.647
17 417.419 | 382.876 | 382.876 | 289.259 | 210.663 | 129.233 | 132.670 | 166.610 | 210.663 | 187.802 | 187.802 | 705.953 705.953 129.233
138 531.063 | 491.513 | 491.513 | 491.513 | 147.087 | 152.769 | 113.048 | 98.531 | 113.048 | 113.048 | 147.087 | 235.193 531.063 98.531
19 417.419 | 572.282 | 572.282 | 289.259 | 210.663 | 113.048 | 132.670 | 129.233 | 147.087 | 166.610 | 147.087 | 166.610 572.282 113.048
20 261.392 | 382.876 | 382.876 | 350.002 | 147.087 | 152.769 | 113.048 | 98.531 | 113.048 | 113.048 | 129.233 | 382.876 382.876 98.531
21 129.233 | 389.651 | 5639.173 | 166.610 | 107.041 | 107.041 | 104.138 | 90.623 | 88.120 | 95.828 | 90.623 | 90.623 539.173 88.120
22 403.402 | 580.726 | 555.504 | 499.289 | 158.601 | 159.192 | 98.531 | 85.684 [ 104.138 | 110.011 | 98.531 | 101.301 580.726 85.684
23 289.259 | 277.912 | 324904 | 235.193 | 85.684 | 85.684 | 101.301 | 113.048 | 98.531 | 139.745 | 113.048 | 116.151 324.904 85.684
24 727.330 | 680.678 | 502.728 | 247.102 | 85.555 | 59.698 | 59.698 | 65.009 727 59.698
PROM. 447.502

Fuente: SENAMHI Dz-11.
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d) Datos historicos hidrologicos de la estacion hidrométrica en el puente la Brefia — Caudal promedio — mensual.

Tabla con caudales promedio registrado en seccion puente La Brefia; para su procesamiento estadistico se refleja en la tabla 10.

Tabla 10: Caudal promedio mensual.

DATOS DE CAUDAL EN LA JURISDICCION DEL SENAMHI-JUNIN DZ-11

ESTACION: EFL-ERIQIAPLU PUENTE LATITUD: -12°03'07 62" DEPARTAMENTO: JUNIN

Ne 22 LONGITUD: -75°14'25,53" PROVINCIA: HUANCAYO

CATEGORIA: H.L.M. ALTITUD: 3210 M.S.N.M. DISTRITO: PILCOMAYO

PARAMETRO: CAUDAL PROMEDIO O NORMAL - MENSUAL (m3/s)

N° ARO[ ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL | Aco SET ocT NOV DIC [a.PROM.[ Q.MAX Y Q.MiN
1 179.780 | 140.962 [ 110914 | 82.706 siD | 70615 | 76.910 | 73.825 | 70.913 | 79.152 | 78.302 | 69.561 179.780 || 69.561
2 99.885 | 137.699 | 117.089 | 90.622 | 76.997 | 83.511 | 81.233 | 112.912 | 99.123 | 104.646 | 116.715 | 67.752 137.699 || 67.752
3 102.059 | 131253 | 111840 | 98471 | 47727 | 54.555 | 58.600 | 61.032 | 61.834 | 58.820 | 82.226 | 116.618 131.253 || 47.727
4 116.618 | 160.733 | 128.481 | 121.727 | 73.798 | 55.633 | 54.850 | 57.709 | 59.027 | 104.646 | 116.715 | 139.600 160.733 || 54.850
5 73.271 | 124192 | 166.899 | 107.380 | 51.177 | 44.528 | 44.835| 45685 | 48.242 | 49.591 | 47.361 | 47.719 166.899 || 44.528
3 89579 | 119.988 | 187.359 | 60.454 | 49.733 | 52.141 | 51.903 | 45.949 | 46.445 | 45189 | 48.374 | 45.860 187.359 || 45.189
7 89.994 | 124676 | 181426 | 62111 | 49.453 | 53.444 | 51.801| 80.578 | 66.985 | 72.886 | 84.852 | 110.106 181426 || 49.453
8 169.752 | 220.301 | 207.411 | 133.825 | 44.972 | 46.472 | 43.451| 45272 | 44.148 | 43.355 | 44.750 | 55.281 220.301 43,355
9 116.707 | 114.741 | 80.963 61.903 | 51.379 | 55.167 | 52.144 | 78.026 | 65.066 | 71.077 | 88.320 | 112557 116.707 || 51.379
10 106.223 | 89.005 | 118.373 | 83589 | 57411 | 73.626 | 82.048 | 76.257 | 73.454 | 85.036 | 82.976 | 62.750 118.373 || 57.411
11 96.081 | 127.900 | 141666 | 110670 | 49.371 | 51.669 | 53.027 | 52.996 | 57.087 | 57.584 | 57.196 | 78.886 141.666 || 49.371
12 101.311 | 89.791 | 197458 | 202.048 | 63.098 | 66.088 | 58.833 | 64.999 | 61.464 | 59.233 | 60.270 | 69.365 202.048 || 58833
13 101.268 | 106.511 | 83.147 46.869 | 45.024 | 53.307 | 54.260 | 54.681 | 60.641 | 56.153 | 73.913 | 119.340 119.340 || 45.024
14 99557 | 151.019 | 140414 | 168609 | 80.170 | 78.811 | 82.611| 85774 | 95.739 | 91.350 | 99.090 | 157.445 168.609 || 78.811
15 179.780 | 221579 | 207411 | 133.825 | 44972 | 46472 | 43451 | 45272 | 44.148 | 43.355 | 47.937 | 101.268 221579 || 43355
16 96.088 | 223,739 | 176.096 | 79.753 | 45110 | 42.783 | 44,680 | 45.875 | 54134 | 112.239 | 154.907 | 209.649 223.739 || 42.783
17 206,853 | 315,656 | 340,523 | 191496 | 143.631 | 92451 | 95.856 | 140.364 | 135,044 | 136.535 | 145.202 | 273926 340523 || 92451
18 295628 | 354.166 | 283.656 | 274.049 | 116.620 | 93.669 | 88.266 | 77.136 | 81.829 | 69.043 | 120.046 | 161.088 354.166 || 69.043
19 212,969 | 337127 | 375486 193,284 139,587 | 92.181 | 95856 | 107.239 | 116,182 | 128.907 | 137.202 | 138,572 375.486 892181
20 152,700 | 200,236 | 214,408 221.067 116,805 | 93.669 | 88,501 | 79.060 | 82.071 70,292 90,657 | 131.322 221.067 70,292
21 75592 | 144,704 | 169,792 109,770 53.047 | 68606 | 69,274 | 65243 | 61531 68.978 59,827 | 55.302 169.792 53.047
22 166.336 | 187.240 | 370678 236.690 105.269 | 102.063 | 66.028 | 57.715 72347 81.753 77774 | 63.263 370.678 57.715
23 116.903 | 133.200 | 194.945 | 136.938 | 59.176 | 57.145 | 63.946 | 73.239 | 67.048 | 96.224 | 68.381 | 59.829 194.945 || 57.145
24 132.049 | 307.361 | 337.875 | 122.811 | 63.022 | 52.341 | 52.401 | 50.100 | 337.875 )] 50.100

Fuente: SENAMHI Dz-11.
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e) Estimacion de caudales por métodos estadisticos.
e.1l) Calculo estimado de caudales en el puente La Brefia por métodos
estadisticos.
Como se ha visto la figura 60, el area de la cuenca es extensa,
condicion que nos conduce a usar otro tipo de métodos diferente al
método racional para estimar los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno por lo que usaremos algunos métodos
recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) - Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2016: p.25
tales como:
- Meétodo de Distribucion Normal.
- Método de Distribucion Log Normal de 2 parametros.
- Método de Distribucién Log Pearson Il (Log Gamma de 3
parametros).
- Método de Distribucion de Extremos tipo | Gumbel (Método
grafico).
- Método de Distribucion de extremos Tipo | Gumbel (Método de

Momentos Analitico).

El estimado de caudales consiste en obtener la avenida maxima a
partir de una serie de caudales observados, extrapolando dicha
serie mediante una funciébn de distribucion con diferentes
probabilidades. Para nuestros fines usaremos los valores de la
tabla 10.

- Datos para el estimado de caudales.
Usamos los datos de la Tabla 10, los cuales deben ser
ordenados en forma ascendente para sSu procesamiento,

generando la tabla 11.
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Tabla 11: Caudales anuales promedio ordenados de forma

ascendente.
N° ANO Q PROM ANUAL m3/s | ANO MES OQR%TE?II\AAI?CIJ\%QII_S
1 1996 179.780 2004 Enero 116.707
2 1997 137.699 2005 Marzo 118.373
3 1998 131.253 2008 Diciembre 119.340
4 1999 160.733 1998 Febrero 131.253
5 2000 166.899 1997 Febrero 137.699
6 2001 187.359 2006 Marzo 141.666
7 2002 181.426 1999 Febrero 160.733
8 2003 220.301 2000 Marzo 166.899
9 2004 116.707 2009 Abril 168.609
10 2005 118.373 2016 Enero 169.792
11 2006 141.666 1996 Enero 179.780
12 2007 202.048 2002 Marzo 181.426
13 2008 119.340 2001 Marzo 187.359
14 2009 168.609 2018 Marzo 194.945
15 2010 221.579 2007 Abril 202.048
16 2011 223.739 2003 Febrero 220.301
17 2012 340.523 2015 Abril 221.067
18 2013 354.166 2010 Febrero 221.579
19 2014 375.486 2011 Febrero 223.739
20 2015 221.067 2019 Marzo 337.875
21 2016 169.792 2012 Marzo 340.523
22 2017 370.678 2013 Febrero 354.166
23 2018 194.945 2017 Marzo 370.678
24 2019 337.875 2014 Marzo 375.486

Fuente: Propia.

- Tabla de valores de la variable tipificada (ZT).

Tabla 12: Valores de la variable tipificada zt.

zt=2= 0.000
zt=5= 0.800
zt=10= 1.300
zt=25= 1.800
zt=50= 1.900
zt=100= 2.300
zt=200= 2.500
zt=500= 2.800
zt=1000= 2.900

Fuente: Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje — M.T.C.

- Célculo del promedio de la serie de caudales (Q).

Usando la expresion A-i:
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Donde:

n 24 NUmero de datos de la serie de caudales.

Reemplazando valores en la expresion A-i, se obtiene:

3

[116.707 + 118.373 + 119.340 + ---. +375.486]  _ m
~Q=210085—

24

Q:

Q =210.085m3/s

- Calculo de la desviacion estandar de la serie de caudales (o).

Usando la expresion A-ii:

oq = Jﬁ D2 (Y] CHN (A-il

Reemplazando valores en la expresion A-ii, se obtiene:

\/[(116.707 —210.085)% + ---. +(375.486 — 210.0852)] 83.273m3
GQ =

24— 1 T % T T

6q = 83.273m3/s

- Método de Distribucion Normal.
Para el calculo del caudal por el método de la Distribucion
Normal realizamos el siguiente procedimiento:
o Calculo del caudal para un periodo de retorno de dos afios
Tr=2.
e Calculo de la variable tipificada ZT=2 de la distribucién
normal para T=2 afos.

Usando la expresion B-i:
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Reemplazando valores en la expresion B-i, se obtiene:

Zoy = F(l —Tl> - F(1 —%) — F(0.5)

Donde:
Zt=2 0.00 \1/§Ior de la distribucion normal, ver tabla
ZT=2 - 0 00

Calculo del factor de frecuencia ( Kt-»)
Si se trabaja con los Q sin transformar el factor de

frecuencia KT se calcula con la siguiente expresion B-ii:

Para el caso de la distribucion normal este factor es el

mismo de la variable normal estandar.

KT=2 = ZT = 000

Calculo de la distribucion para: ( Qr=z)

Usando la expresion B-iii:
QT=2 = KT=20Q + Q ........................ (B'|||)

Reemplazando valores en la expresion B-iii, se obtiene:

83.273m3 210.085m?
) +210.085=210.085 > Qq_, = —————

Qroy = (0.00 x

S

Qr=2 = 210.085m3/s
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De forma anéloga se calcularan los caudales para 5,10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, cuyos resultados se
exponen en la tabla 14.

- Método de Distribucion Log Normal de 2 parametros.
o Célculo del caudal para un periodo de retorno de dos afios
Tr=2.
e Célculo de la variable tipificada ZT de la distribucién normal
de 2 parametros, para T=2 afios.

Usando la expresion C-i:

Reemplazando valores en la expresion C-i, se obtiene:

Zoy = F(l —Tl) - F(1 —%) — F(0.5)

Donde:
Zt=2 0.00 \1/<2';1Ior de la distribucién normal, ver tabla
ZT=2 == 0 00

e Calculo del coeficiente de variacion ( Cy)

Usando la expresion C-ii:

C, = "—g ............................... (C-ii)

Reemplazando valores en la expresion C-ii se obtiene:

83.273

C, = —22 C, = 0.396
v=210085 v

C, = 0.396

102




e Calculo del factor de frecuencia ( Kt-;)

Usando la expresion C-iii:

Tn(i+cvd)— Ln(1+Cv?)
KT:eZT A ( 2 )]—é ............... (C-iii)

Reemplazando valores en la expresion C-iii, se obtiene:

1
—— > Ko, = —0.1774
CV_) T=2

ZT\/Ln(1+Cv2)—<M>

Kroy; =e
Ky, = —0.1774

e Calculo de la distribucion para: (Qr=;)

Usando la expresion C-iv:

QT:Z = KT=ZGQ + Q ......................... (C'|V)

Reemplazando valores en la expresion C-iv, se obtiene:

195.313m?

Qrop = (—0.17774 * 83.273) + 210.085 = 195.313 > Qpoy = -

195.313m?
T=2 —

s
De forma anéloga se calcularan los caudales para 5,10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, cuyos resultados se

exponen en la tabla 14.

- Método de Distribucién Log Pearson Il (Log Gamma de 3
parametros).
o Célculo del caudal para un periodo de retorno de dos afios
Tr=2
e Célculo de la variable tipificada ZT de la distribucién normal
para T=2 afos.
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Usando la expresion D-i:

Reemplazando valores en la expresion D-i, se obtiene:

y/A F(l —l) = F(l —%) - F(0.5)

T,
Donde:
Zt=2 0.00 \1/§1Ior de la distribucion normal, ver tabla
Zy—,=0.00

e Célculo del coeficiente de asimetria ( gy)

Usando la expresion D-ii:

_ nxi,Qi-9)°® --
S D (ag)a] e (D-ii)

8x

Reemplazando valores en la expresion D-ii, se obtiene:

24[(116.707 — 210.085)3 + - + (375.486 — 210.085)3]
= -
Bx (24— 1)(24 — 2)(83.273)°

g, = 0.989

g, = 0.989

e Calculo del factor de frecuencia ( Kt=3)

Usando la expresion D-iii:

Kr = zr+ (28 + 1D (2) + (3) (23 + 621) (%)2 —(z2-1) (%)3 +
Zr (*‘%)4 - g(%)5 ........ (D-iii)
Reemplazando valores en la expresion D-iii, se obtiene:

0.989
Kr—p = 0+ (0% +1) (—) + =

1 (0.989
6

5
2 T) > Kpop = 0.1693
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KT=2 == 0 1693

e Calculo de la distribucion para ( Qr=>)

Qrez = KrogOy +Q coveeeeeeeeeeeeee (D-iv)

Reemplazando valores en la expresion D-iv, se obtiene:

224.184m3

Qr—» = (0.1693 % 83.273) + 210.085 - Qr_, = -

Qr—z = 224.184m3/s

De forma anéloga se calcularan los caudales para 5,10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, cuyos resultados se
exponen en la tabla 14.

- Método de Distribucion de Extremos tipo | Gumbel (Método
grafico).
o Calculo del caudal para un periodo de retorno de dos afios
Tr=2.
e Calculo de la probabilidad de excedencia por la formula de
Gringorten.

Tomamos los valores de la tabla 11.

Usando la expresion E-i:

_ (m-044) o
LS Croiz) s (E-D)
Donde:
m 1| Orden del primer dato de la serie de caudales.
n 24 | Cantidad de datos analizados.
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Reemplazando valores en la expresion E-i, se obtiene:

p= 04 0232 o P =00232
' =2aro1z 0022 2 R=0
P, = 0.0232

Los valores de Pi estan consignados en la tabla 13.

Tabla 13: Caudales ordenados de forma ascendente y
asignacion de probabilidades.

_ PROBABILIDAD
m Q Pi=(m-0.44)/(n+0.12)
1 116.707 0.0232
2 118,373 0.0647
3 119.340 0.1061
4 131.253 0.1476
5 137.699 0.1891
6 141.666 0.2305
7 160.733 0.2720
8 166.899 0.3134
9 168.609 0.3549
10 169.792 0.3964
11 179.780 0.4378
12 181.426 0.4793
13 187.359 0.5207
14 104.945 0.5622
15 202.048 0.6036
16 220.301 0.6451
17 221.067 0.6866
18 221579 0.7280
19 223739 0.7695
20 337.875 0.8109
21 340523 0.8524
22 354.166 0.8939
23 370.678 0.9353
24 375.486 0.9768

Fuente: Propia.

e Calculo del periodo de retorno (T;).
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Reemplazando valores en la expresion E-ii, se obtiene:

T 1-00232

T, = 1.0238

e Calculo del parametro (x).

Usando la expresion E-iii:

x = —Ln I—Ln (%TH)J ......................

Reemplazando valores en la expresion 5-iii, se obtiene:

= Ln|-Ln (20238 1\ 35 =-1325
X__n[_ n( 1.0238 )J__' CXETS

x = —1.325

e Grafico del parametro “x” vs Caudales Q(Xx).

Figura 61: Parametro “x” vs Caudales Qi.

Método de Gumble (Método Gréafico) -
determinacion de los parametros de la ecuacion

450.000

y =64.753x + 173.83 |
Rz =0.9107 - o
o ..

350.000 e .-

400.000

300.000

250.000

200.000 ".0

150M

o @8
~.++100.000

Caudales Qi

50.000

0.000

X

-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Fuente: Propia.
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Podemos circunscribir los datos gréaficos a una ecuacion

del lineal con la siguiente forma:

113 ”

Determinacion gréafica del intercepto “u”.

Podemos hallar este valor a partir de las gréaficas
representadas a escala o a través de Excel, el cual incluye
la ecuacién lineal junto con sus parametros (ver figura 61),

teniendo como resultado:

p=173.83

Célculo del valor de la pendiente “a”.
Para calcular el valor de la pendiente podemos tomar dos

puntos y usar la expresion E-v.

__Q2-Qq -
O = Ty e (E-v)
Donde:
Q2 239.00 | Ordenada para el punto 2.
Q1 175.00 | Ordenada para el punto 1.
X2 1.00 Abscisa para el punto 1.
X1 0.00 Abscisa para el punto 2.

Reemplazando valores en la expresion E-v, se obtiene:

_239.00-175.00

o= 100 =000 =64.0 - a=64.00

oa=64.00

A través de Excel la pendiente resulta a = 64.753

o=64.753
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e Ecuacion lineal para el caudal.

Usando una forma analoga de la expresion E-vi.

Reemplazando valores en la expresion E- vi, se obtiene:
Q(x) = 64.753x + 173.83

e Calculo del parametro ( x ) para T=2 afios.

Utilizando la expresion E-vii:

x = —Ln l—Ln (%‘:D)J .................... (E-vi)

Reemplazando valores en la expresion E-vii, se obtiene:

X = —Ln l—Ln (%)J =0.367 - x=0.367
x = 0.367

e Célculo del caudal ( Qr=5).

Utilizando la expresion E-viii:
Qrez = X+ ceviriiiieeiieeanne. (E-viii)

Qr-2, = 64.753x + 173.83

Reemplazando valores en la expresion E-viii, se obtiene:

= 194m?3

Qr-, = 64.753(0.367) + 173.83 = 193.475 S

m3
Qr-z = 194.00—
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De forma anéloga se calcularan los caudales para 5,10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, cuyos resultados se
exponen en la tabla 14.

- Método de distribucién de extremos Tipo | Gumbel (Método de
Momentos Analitico).
o Calculo del caudal para un periodo de retorno T=2 afios.
e Calculo del factor de frecuencia ( Ky=,).

Utilizando la expresion F-i:
Kr = —2{05772 + Ln [Ln (Z5)[} oo (F-i)

Reemplazando valores en la expresion F-i, se obtiene:

V6 2
Kpop = —?{0.5772 +Ln [Ln(z - 1)]} = —-0.164

Kr_, = —0.164

e Célculo de la distribucion para ( Qt=5).

Qrez = KrogOg + Q e, (F-ii)

Reemplazando valores en la expresion F-ii, se obtiene:

196.406m?

Qr=p = (~0.164 *83.273) +210.085 > Qrop = ——

196.406m?3

T=2 — S

De forma anéloga se calcularan los caudales para 5,10, 25,
50, 100, 200, 500 y 1000 afios, cuyos resultados se

exponen en la tabla 14.
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Resultados de caudales extraordinarios.

Con los caudales promedio mostrados de la tabla 10 brindados por SENAMHI, se calcularon los caudales maximos

extraordinarios para los periodos de retorno probabilisticos de interés como: 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000

afos, donde el mas critico y comparado con huellas hidraulicas del sitio es el obtenido por el método Gumbel

Grafico para un periodo de retorno de 1,000 afios con un caudal de 852.781 m3/s y fue éste periodo considerado

debido a la importancia de la estructura, tamafio de la cuenca, evitar riesgo de falla que pone en peligro la vida

humana y fendmenos climatolégicos que se estan presentando con mayor frecuencia debido al cambio climatico,

y ademas se utiliza este caudal para el andlisis de socavacion.

Tabla 14: Resultado de caudales para periodos de retorno probabilisticos — Métodos Estadisticos.

METODOS DE DISTRIBUCION

METODOS DE ESTIMACION

PERIODO DE PROB. . . Distribucion . . Método de Gumbel
RETORNO Distribucioén Distribucion Log , .
N° Normal de Dos Método Método
Normal . Pearson Il e "
(AROS) 1-(1/Tr) Parametros Grafico Analitico
Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m3/s)
1 2 0.500 210.085 195.313 224.184 193.475 196.406
2 5 0.800 276.703 265.127 303.408 307.724 269.996
3 10 0.900 318.339 320.914 362.634 383.367 318.719
4 25 0.960 359.976 388.431 430.009 478.942 380.281
5 50 0.980 368.303 403.551 444,512 549.845 425.952
6 100 0.990 401.612 470.145 506.100 620.225 471.285
7 200 0.995 418.267 507.454 539.103 690.348 516.452
8 500 0.998 443.248 569.039 591.472 782.862 576.042
9 1000 0.999 451.576 591.185 609.710 852.781 621.079

Fuente: Propia.
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e.2) Célculo de parametros hidraulicos en el puente La Brefia.

- Coeficiente de rugosidad de cauces naturales segun Manning

(n).

Tabla 15: Valores del coeficiente de rugosidad de Manning (n).

a. Rios en planicies 0.025 0.030 0.033
rectos, sin zonas muertas 0.030 0.036 0.040
rectos sin zonas muertas con piedras y 0.035 0.045 0.050
malezas 0.045 0.050 0.060
Sinuoso, vegetacion y piedras 0.075 0.100 0.150

Sinuoso, vegetacion y bastante
D.1. CORRIENTES pedregoso

MENORES Abundante vegetacién, sinuoso.
(ANCHO SUPERF. | b. Torrentes de montafia, sin vegetacion, 0.030 0.040 0.050
<30 m) bordes 0.040 0.050 0.070
abruptos.

Arboles y arbustos sumergidos

Q Parcialmente en crecidas con piedras y
g Pocas rocas grandes rocas y piedras en
=] el fondo.
s
m
= D.2 PLANICIES DE | a. con pasto sin arbusto 0.025 0.030 0.035
i} INUNDACION pastizales bajos 0.030 0.035 0.050
e pastizales altos
8 b. areas cultivadas 0.020 0.030 0.040
S sin cultivo 0.030 0.040 0.050
con cultivos
c. Arbustos y Malezas 0.040 0.060 0.080
€scasos 0.070 0.100 0.160
densos
d. Arboles 0.110 0.150 0.200
sauces 0.030 0.040 0.050

tierra despejada con troncos

D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0.025 - 0.060
(ancho superior a | Secciones Irregulares 0.035 - 0.100
30 m)

Fuente: Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje.

Se tiene como resultado el valor de la rugosidad Manning n igual
a 0.035 para el rio Mantaro — seccién puente La Brefia.

- Pendiente (s%) del rio Mantaro tramo puente La Brefia.
En la figura 36 que es representacion del levantamiento
topografico, se representa la pendiente del rio Mantaro tramo

puente La Brefia con el valor:

<0 = Ap = CARm)
(dm)
0.41
s = L0AIM)
(80.00m )
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s% = Ah = 0.00515

- Calculo de tirante hidraulico segun los caudales para periodos
de retorno.

o Célculo de tirante hidraulico con datos de area mojada y
perimetro mojado obtenidos de AutoCAD, seccién del rio
Mantaro puente La Brefia.

e Calculo de tirante del caudal para un periodo de retorno de
dos afios (T.—,) obtenido por el método de Distribucién
Normal.

1XA§XS%

Qh)y=—"——

nxP3

Para un tirante de 2.770 m, se obtuvo de AutoCAD:

Area hidraulica = 63.192 m2.

Perimetro mojado = 30.338 m.

1
0.0051m)§

5
1x (63.192m2)3x ( =

210.085 m3/s = ]
0.035x (30.338m)3

210.085 m3/s = 210.085 m3/s
Por lo tanto, el tirante de 2.77 m. cumple con el caudal
obtenido por el método de Distribucion Normal para un

periodo de retorno de dos afios ( T,=,).

hi =2.770 m.
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e Célculo de tirante del caudal para un periodo de retorno de
dos afos ( T.-,) obtenido por el método de Distribucion Log

Normal de 2 parametros.

5 1
1x A3xS2
Qh)y=———

nxP3

Para un tirante de 2.660 m, se obtuvo de AutoCAD:

Area hidraulica = 60.147 m2.

Perimetro mojado = 30.105 m.

1
5 1
1x (60.147m2)3x (22022

195.313 m3/s =

2
0.035 x (30.105m)3

195.313 m3/s = 195.313 m3/s

Por lo tanto, el tirante de 2.660 m. cumple con el caudal
obtenido por el método de Distribucion Log Normal de 2

parametros para un periodo de retorno de dos afos ( T,—,).
hi = 2.660 m.

e Célculo de tirante del caudal para un periodo de retorno de
dos afos ( T.—,) obtenido por el método de Distribucion Log

Pearson Il (Log Gamma de 3 parametros).

5 1
Q(h)= 1x A3x252

nxP3

Para un tirante de 2.865 m, se obtuvo de AutoCAD:
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Area hidraulica = 65.827 m2.

Perimetro mojado =30.570 m.

5 1
1x (65.827m2)3x (2222117
224184 m3/s = =

0.035 x (30.570m)3

224.184 m3/s = 224.184 m3/s

Por lo tanto, el tirante de 2.865 m. cumple con el caudal
obtenido por el método de Distribucion Log Pearson Il (Log
Gamma de 3 parametros) para un periodo de retorno de
dos afnos ( Ty=3).

hi = 2.865 m.

Célculo de tirante del caudal para un periodo de retorno de
dos afios ( T.—,) obtenido por el método de Distribucion de

Extremos tipo | Gumbel (Método grafico).

5 1
1x A3x S2
Qh)=—"

nxP3

Para un tirante de 2.650 m, se obtuvo de AutoCAD:

Area hidraulica = 59.870 m2.
Perimetro mojado = 30.084 m.
1x (59.870m2)§x (m)%
193.475m3/s = =

0.035x (30.084m)3

193.475 m3/s = 193.475 m3/s
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Por lo tanto, el tirante de 2.650 m. cumple con el caudal
obtenido por el método de Distribucion de Extremos tipo |
Gumbel (Método gréfico) para un periodo de retorno de dos

afnos (T,=).

hi =2.650 m.

Célculo de tirante del caudal para un periodo de retorno de
dos afios ( T,—,) obtenido por el método de Distribucién de
extremos Tipo | Gumbel (Método de Momentos Analitico).
5 1
1xA3xS2

Q(h)= Z

nxP3

Para un tirante de 2.670 m, se obtuvo de AutoCAD:

Area hidraulica = 60.423 m2.
Perimetro mojado =30.126 m.
5 1
1x (60.423m2)3x (2222103
196.406 m3/s = >

0.035x (30.126m)3

196.406 m3/s = 196.406 m3/s
Por lo tanto, el tirante de 2.670 m. cumple con el caudal
obtenido por el método de Distribucién de extremos Tipo |
Gumbel (Método de Momentos Analitico) para un periodo

de retorno de dos afios ( T,—,).

hi =2.670 m.
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- Resultados de parametros hidraulicos de caudales, para periodos de retorno.

Se muestra en la presente tabla los parametros hidraulicos como: tirante hidraulico (hi), area de la seccion

hidraulica (m2), velocidad promedio del flujo (m/s) para distintos periodos de retorno, donde el periodo de retorno

probabilistico seleccionado fue 1,000 afios del método estadistico Gumbel grafico, debido a que se contrastd con

un caudal anormal registrado por SENAMHI. Dz-11 el 31 de enero de 2019 de 727.33 m3/s. que representd un

periodo de retorno probabilistico de 420 afios e indica que la probabilidad es alta de que ocurra otro caudal mayor

se registre en un periodo de tiempo cercano. EI N.A.M.E. cuenta con un tirante de 5.770 m. y una cota de 3,212.36

m.s.n.m.

Tabla 16: Resultado de parametros hidraulicos de caudales para periodos de retorno probabilisticos.

METODOS DE DISTRIBUCION

METODOS DE ESTIMACION

PERIODO i

BE RROB. Distribucién Normal Distribuciéq il 6t Do Distribucién Log Pearson llI \étodo de Gumbel
N° | RETORNO [ 1- IPEEMIETES Método Gréfico Método Analitico

:I'r (2/Tr) - - - - -

(A0S (rr:) ?nrg)1 (m\;s) (mgls) (rr:) f\nr:;&)1 (m\js) (mg/s) (:wl) ?éi? (m\;s) Q (m3/s) | hi (m) ?nrf;)1 (m\;s) Q (m3fs) (rr]nl) f\nrg; (m\;s) (mg/s)

1 2 0.500 | 2.770 | 63.19 | 3.32 | 210.085 | 2.660 | 60.15 3.25 | 195.313 ] 2.865 | 65.83 3.41 224.184 | 2.650 59.87 3.23 | 193.475 | 2.670 | 60.42 3.25 196.406
2 5 0.800 | 3.320 | 79.68 | 3.47 | 276.703 | 3.250 | 77.40 3.43 | 265.127 | 3.480 | 84.98 3.57 303.408 | 3.505 85.82 3.59 | 307.724 | 3.280 | 78.37 3.45 | 269.996
3 10 0.900 | 3.625 | 92.67 | 3.44 | 318.339 | 3.630 | 92.86 3.46 | 320.914 ] 3.833 | 100.53 | 3.61 362.634 | 3.927 | 104.09 | 3.68 | 383.367 | 3.626 | 92.71 3.44 | 318.719
4 25 0.960 | 3.820 | 100.04 | 3.60 | 359.976 | 3.950 | 104.96 | 3.70 | 388.431]4.136 | 111.99 | 3.84 | 430.009 | 4.342 | 119.80 | 4.00 | 478.942 | 3.915 | 103.63 3.67 | 380.281
5 50 0.980 | 3.870| 101.93 | 3.61 | 368.303 | 4.015 | 107.42 | 3.76 | 403.551 | 4.198 | 114.34 | 3.89 444512 | 4.635 | 130.90 | 4.20 | 549.845 | 4.115 | 111.20 3.83 | 425.952
6 100 0.990 | 4.010 | 107.23 | 3.75 | 401.612 | 4.309 | 118.55 | 3.97 | 470.145| 4.460 | 124.27 | 4.07 506.100 | 4.912 | 141.41 | 4.39 | 620.225 | 4.312 | 118.66 3.97 | 471.285
7 200 0.995 | 4.090 | 110.25 | 3.79 | 418.267 | 4.465 | 124.46 | 4.08 | 507.454 | 4.595 | 129.38 | 4.17 539.103 | 5.180 | 151.59 | 4.55 | 690.348 | 4.500 | 125.78 411 | 516.452
8 500 0.998 | 4.192 | 114.11 | 3.88 | 443.248 | 4.715 | 133.93 | 4.25 | 569.039 | 4.800 | 137.16 | 4.31 591.472 | 5517 | 164.39 | 4.76 | 782.862 | 4.740 | 134.88 4.27 | 576.042
9 1000 0.999 | 4.230 | 115.55 | 3.91 | 451.576 | 4.799 | 137.12 | 4.31 | 591.185| 4.870 | 139.81 | 4.36 609.710 | 5.770 | 174.03 | 4.90 | 852.781 | 4.915 | 141.52 439 | 621.079

Fuente: Propia.
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- Resultado gréfico del tirante hidraulico de N.A.M.E., N.A.MiN. y N.A.MAX.
De manera gréafica se muestra el resultado del nivel de aguas minimas (N.A.MiN.), nivel de aguas méaximas
(N.A.MAX.) y nivel aguas maxima extraordinaria (N.A.M.E.), de datos mostrados en las tablas 8, 9 y 14.

Figura 62: Tirante hidraulico para el N.A.MIN., N.A.MAX. y N.A.M.E. (Ver anexo J).

DISTRITO DE DISTRITO DE
EL TAMBO PILCOMAYO
(MARGEN IZQUIERDA) (MARGEN DERECHA)

PUENTE "LA BRENA"

3218 3218
3217 . 3217
3216 . PENDIENTE DEL PUENTE = 0.96% 3218
3215 | » e - 215
3214 ¢ = ;i Espejo de agua = 38.16 ' - = 3214
3213 NAM.E. (1,000 anos) = 3,212.36 _ Qd = 852.781 m3/s Area=174.032m2 _Velocidad = 4.90 m/s 3213
3212 p= T - : ¥ - : r - - - — 3212
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SECCION 1-1: PUENTE LA BRENA

Fuente: Propia.
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4.7.

Resultados de socavacién producida en estribos del puente La
Brefa

Mediante el plano de perfil longitudinal (ver figura 29) otorgado por el
M.T.C. — Provias Nacional, Sub Direccion de Obras de Puentes, se
contrasta el lecho del rio representado con la actual medicion con
tecnologia Doppler (batimetria), observando los resultados de
socavacion que se expone en latabla 17, y de manera grafica en la figura
73y Anexo K.

Tabla 17: Resultados de socavacion producida o presentada desde el
afno 1979 al 2019.

SOCAVACION PRODUCIDA

ESTRIBO CAUCE ESTRIBO
SOCAVACION SIGLA IZQUIERDO DEL RIO DERECHO
(m) (m) (m)
Socavacién Total SG 1.23m 0.93m 1.28 m

Fuente: Propia.
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4.8. Resultados de céalculo de socavacion proyectada en estribos del
puente La Brefa
a) Calculo del peso especifico del agua del rio Mantaro.
- Peso especifico del agua del rio Mantaro tramo puente La Brefa.
e Calculo del peso especifico del fluido ( yagua).

Usando la expresion G-i:

(W Ton.)

yaguad = =5 s)

Figura 63: Extraccion de muestra de agua del rio Mantaro y
resultado del pesado de tara con volumen de 0.0005 m3 en
balanza analitica.

Fuente: Propia.

Donde:

Peso de envase o tara. 23.687 gr 0 0.000023687 Ton.

(Tonelada)

Envase o tara. (Volumen) 0.00005 m3

Peso de envase o tara+agua. | 533 056 o 0.000533026 Ton.

(Tonelada)

Peso neto del agua. (Tonelada) 509.339 gr 0 0.000509339 Ton.

Factor de correccion. 1.15
0.0005m3———————— 0.00059339 Ton.

1.000m3———————— X Ton.
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b)

Figura 64: Resultado del pesado de tara con volumen de
0.0005 m3 incluido agua del rio Mantaro.

*

Fuente: Propia.

Reemplazando valores en la expresion G-i, se obtiene:

_ (1.018678 Ton.) 115
Yagud = 1 000m3.)  *

Ton

vyagua = 1.17 —

Célculo de la socavacion en el cauce del rio Mantaro secciéon
puente La Breia (St).

b.1) Célculo de la socavacion general o normal en el cauce del rio

Mantaro seccion puente La Brefia (Sg).

Para calcular la socavacién normal o general y expuesto los
métodos segun el manual de hidraulica, hidrologia y drenaje del
M.T.C., utilizaremos el método Lischtvan — Levediev (Método de
estratos de suelos cohesivos — no cohesivos), ya que es el mas
usado en nuestro pais debido a las caracteristicas de nuestros rios
y que cumple con los parametros que solicita su uso para el andlisis

de socavacion general o normal en la seccién del puente La Brefia.
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- Calculo del ancho efectivo del cauce (Be).

Utilizaremos la expresion general para el cauce:

B. = (B — Y b))cos@ — (n + 1 — N)(# pilas)send ......... (H-)

Donde:
N° pilas i ] )
: 0 Und ' Numero de pilas o pilares del puente.
o pilares
Z b 0 Sumatoria de los anchos de las pilas dentro del
- m
' tramo.
Numero de las caras de las pilas y/o estribos
dentro del ancho del cauce del rio. En este caso
n 2 Und i i
se colocaran el numero de caras de los
estribos.
Numero de pilas y/o estribos considerados al
N 2 Und
tomar en cuenta n.
EAGUA | 38.16 m  Ancho del cauce.
s 0 o Angulo que forma la parte interior del estribo
con la direccion del flujo de agua (Figura 65).

Figura 65: Trazado del puente, vista en planta.
RN

MARGEN
DERECHA .-
BMO1 T

D OW-220 069
\ | i DXgoncae 1o

0 MLJESTACION "E1"
A

N
MARGEN
IZQUIERDA

sy

. —rosTeDELUZ

%

T g
DISTRITO DE
K PILCOMAYO | | gt
i JAY

Fuente: Propia.

Reemplazando valores en la expresion H-i, se obtiene:

B. = (38.16 — 0)cos02 — (2 + 1 — 2)(0)sen0® - B, =38.16 m
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B, =38.16 m

- Calculo del area media de la seccion (A, )
Tomamos el area correspondiente al N.A.M.E., contenido en el
Tabla 16.

Anamg = 174.03 m?

- Caélculo de la velocidad media de la seccion (V).
Asi mismo la velocidad que se tomara sera la correspondiente al
N.A.M.E., contenida en el Tabla 16.

VNAME =4.90 m/S

- Calculo del coeficiente de contraccién ().
El coeficiente de contraccidon esta en funcion de la separacion
libre entre pilas o estribos y de la velocidad media en la seccién,

los valores de este estan consignados en el Tabla 18.

Tabla 18: Coeficiente de contraccion u.

Veloc_:idad Longitud libre (claro m.) entre dos pilas o estribos.
media en
la
seccién, | 10 | 13 | 16 | 18 | 21 | 25 | 30 | 42 | 52 | 63 | 106 | 124 | 200
en m/s.
Melnggde 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

1.00 0.96{0.97|0.98 10.98|0.99|0.990.99 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
1.50 0.94 1 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.98 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00 | 1.00
2.00 0.930.94|0.95|0.96 |0.97 | 0.97 | 0.98 [0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
2.50 0.90 {0.93|0.94|0.95|0.96 |0.96 |0.97 |0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 1.00
3.00 0.89{0.91|0.930.94|0.95|0.96 |0.96 |0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 1.00

3.50 0.87 | 0.90 | 0.92 |0.93|0.94|0.95|0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 1.00

4.00 a
mayor 0.85[0.890.91|0.92|0.93|0.94|0.95|0.96 |0.97|0.98|0.99 0.99|1.00
velocidad.

Fuente: Departamento de Ingenieria Civil y Minas de la
Universidad de Sonora, México.

n=0.96
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- Calculo del tirante medio ( Hp,).

Reemplazando valores en la expresion H-ii, se obtiene:

174.03
Hi =357 = Hm = 456m
H, =4.56 m

- Célculo del coeficiente de socavacion (a).

Utilizamos la expresion H-iii:

Donde:

Caudal de disefio correspondiente al N.A.M.E. ver
Qd.  852.781 m3/s | tabla 16: Resultado de parametros hidraulicos de
caudales con distintos periodos de retorno.

Reemplazando valores en la expresion H-iii, se obtiene:

852.781
o= - a=1.86

5
0.96( 4.56 )338.16

a=1.86

- Calculo del coeficiente de frecuencia de la creciente (B).

Utilizaremos la expresion H-iv:

B =0.7929 + 0.097310&(T) ....vveeereereenenne. (H-iv)
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Donde:

Probabilidad de afios en el que se presentara el
T 1,000 .
Méaximo Caudal.

Reemplazando valores en la expresion H-iv, se obtiene:

B = 0.7929 + 0.0973log(1000) > B = 1.08

B=1.08

Céalculo del coeficiente de correccion de la densidad del agua
durante la crecida (o).

Utilizamos la expresion H-v:

@ = —0.54 + 1.5143Yaguz -ovoveveveeennn. (H-v)

Donde:
Peso especifico del agua que discurre por
yagua  1.17 Ton/m3. | el cauce de la seccion del puente La

Brefia.

Reemplazando valores en la expresion H-v, se obtiene:

¢ =—0.54+1.5143(1.17) = 1.23 - ¢ = 1.23

@ = 1.23
Célculo del exponente variable que depende de la densidad del
material del cauce del rio (x) - para suelo cohesivo.

Utilizamos la expresion H-vi:

x = 0.892619 — 0.58073yy, + 0.136275y2, ..... (H-vi)
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Donde:

ym | 1.897 Ton/m3

Como referencia tomamos el estudio de mecénica
de suelos (Ensayo de penetracion estandar) del
expediente técnico del puente Cantuta, debido a
gue se encuentra a 700 m. aguas arriba del
puente La Brefia, y la justificacion proviene a ser
gue este lecho fue conformado en la misma edad
geologica (Edad cuaternaria) como se muestra en
el anexo - plano Geoldgico.

El estrato del fondo del lecho del rio Mantaro
como se muestra en la figura 53, es una Grava
mal graduada (GP), no cohesivo y no homogéneo
como estrato y peso especifico igual a 1.897
Ton/m3.

Reemplazando valores en la expresion H-vi, se obtiene:

x = 0.892619 — 0.58073(1.897) + 0.136275(1.897)? — x = 0.281

x=0.281

- Célculo del exponente variable que depende del diametro de las

particulas del material granular (z), para suelo no cohesivo o

granular.

Usamos la expresion H-vii:

z = 0.394557 — 0.04136log(d,,) — 0.008910g2(dy,) -....... (H-vii)

Donde:

Exponente variable que depende del didmetro de las

particulas del material granular.

Para tal efecto tomamos el estudio de mecanica de suelos

dm 25 mm

(Ensayo de penetracion estdndar) del expediente técnico

del puente Cantuta, debido a que se encuentra a 700 m.

aguas arriba del puente La Brefia, y la justificacion
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proviene a ser que este lecho fue conformado en la misma
edad geolégica (Edad cuaternaria) como se muestra en el
anexo - plano Geoldgico.

El estrato del fondo del lecho del rio Mantaro cuenta con
un didmetro medio de grano respecto al porcentaje de
filtrado acumulado que pasa el 60% del tamizado del
estrato siendo este 25mm de diametro medio como se

muestra en la figura 53.

Reemplazando valores en la expresion H-vii, se obtiene:

z = 0.394557 — 0.0413610g(0.025) — 0.008910g?(0.025) — z = 0.416

Zz=0.438
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A continuacion, calcularemos la socavacion por el método Lischtvan — Levediev (Método de estratos en suelos

cohesivos — no cohesivos), usando la referencia de la figura 66.

Figura 66: Perfil estratigrafico en seccion puente La Brefia (Ver anexo E).
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SECCION 1-1: PUENTE LA BRENA, PERFIL ESTATIGRAFICO

Fuente: Propia.
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- Cuarto estrato: [3,206.59 — 3,204.00 msnm (-5.81 - -8.40m)]

e Cdlculo del tirante total hasta la socavacion (Hrg).

En este estrato encontramos un suelo no cohesivo granular.

Usamos la expresion H-viii:

|

aH3 1

— 1+z) _Viii
TS (0 68[3u(pd028) .................. (H-viii)
Donde:
Ho. 3.212.36 Tomamos como t|rante_|n|0|al el calado
m.s.n.m. | correspondiente al Nivel de Aguas
Hpo | 5770 m

Maximo Extraordinario N.A.M.E.

Diametro medio del grano correspondiente al cuarto
dm 25 mm  estrato, ver figura 53.

Teniendo como resultado 25 mm

Reemplazando valores en la expresion H-viii, se tendré:

1.86 * 5.7705/3 1
)(1+0.438)
0.68(1.08)(0.96)(1.23)(25)°28

Hrs = (
Hts = 3,205.22 msnm (6.93 m)
- Calculo del tirante de socavacion general o normal (Stsg)-

El tirante de socavacion total se encuentra en el cuarto estrato,

por lo que sera calculado a través de la expresiéon H-ix:

Reemplazando valores en la expresion H-ix, se obtiene:

STSG = 6.93 —-5.770 —» STSG = 3,20522 msnm ( 1.16 m)

Stsg = 3,205.43 msnm (1.16 m)
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b.2) Calculo de la socavacién local en el cauce del rio Mantaro seccion
puente La Brefia (S;).
Dado que la estructura del puente seleccionada no presenta pilas

de soporte intermedio no existe socavacion localizada.

S, = 0.00m

b.3) Calculo de la socavacion total en el cauce del rio Mantaro seccion
puente La Brefia (St).

La socavacion total sera calculada segun la expresion H-x:

ST = STSG + SL ................................... (H'X)

Reemplazando valores en la expresion H-x, se obtiene:

Sr=116+0.00=116 m > Sy = 1.16 m

St =3,205.43 msnm (1.16 m)

c) Célculo de la socavacion total en el estribo derecho (St).

c.1) Célculo de la socavacion general o normal en el en el estribo
derecho (Sg).
Para calcular la socavacidon normal o general y expuesto los
meétodos segun el manual de hidraulica, hidrologia y drenaje del
M.T.C., utilizaremos el método Lischtvan — Levediev (Método de
estratos de suelos cohesivos — no cohesivos), ya que es el mas
usado en nuestro pais debido a las caracteristicas de nuestros rios
y que cumple con los parametros que solicita su uso para el andlisis

de socavacion general o normal en la seccion del puente La Brefia.

A continuacion, calcularemos la socavacion por estratos, usando el

perfil estratigrafico mostrado en la figura 65.
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- Tercer estrato: [3,210.10 — 3,208.20 msnm (-2.30 - -4.20m)]

e Calculo del tirante total hasta la socavacion ( Hggp )

En este estrato encontramos un suelo no cohesivo granular.

Usamos la expresion I-i:

Donde:

HED

ym1

dm

ym2
dm

ym3

dm

ym4
dm

3,312.36
(3.08m)

1.86

1.08

0.96

1.23

1.826
4.75

1.803
9.50

1.862
19.00

1.862
25.00

Hgep =

snm

s/d

s/d

s/d

Ton/m3

mm

Ton/m3
mm

Ton/m3

mm

Ton/m3
mm

aHlss/S _t .
— "~ ED _ \(1+z) -
G " d?ﬁzg) D) (I-1)

Tomaremos el calado del Estribo
Derecho correspondiente a la seccion
del puente La Brefia determinado en la
figura 67.

Se toma el mismo coeficiente
socavacion correspondiente al cauce
del rio.

Se toma el mismo coeficiente de
frecuencia de la creciente
correspondiente al cauce del rio.

Se toma el mismo coeficiente de
Contraccion correspondiente al cauce
del rio.

Se toma el mismo coeficiente de
Correccion de la densidad del agua
durante la crecida.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
es peso especifico y diametro medio del
grano del primer estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
es peso especifico y diametro medio del
grano del segundo estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
es peso especifico y diametro medio del
grano del tercer estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
es peso especifico y diametro medio del

grano del cuarto estrato.
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Utilizaremos la expresion H-vii, para

z1 0.443 s/d ]
calcular el exponente variable que
depende del didmetro de particulas del
z2 0.442 s/d )
material granular, en suelos no
homogéneos y granulares.
z3 0.439 s/d
z = 0.394557 — 0.04136log(d,,,)
—0.00891og?%(d
24 | 0438 s/ 09" ()

Reemplazando valores en la expresion |-i, se obtiene:

5
1.86 x 3.083 1
Hgep = ( )(1+0.439)
0.68(1.08)(0.96)(1.23)(19.00)0-28

Hgep = 3,208.83 msnm (3.53 m)

e Calculo del tirante de socavacion ( Sggp )
El tirante de socavacion total se encuentra en este estrato, por
lo tanto, el tirante de socavacién sera calculado a través de la

expresion I-ii;
Scep = Hgep — HED+vnvveevenenennns (1-i1)
Reemplazando valores en la expresion I-ii, se obtiene:
Sgep = 3.53 —3.08 = Sggp = 3,208.83 msnm (0.45 m)
Scep = 3,208.83 msnm (0.45 m)
c.2) Célculo de la socavacion local en el estribo derecho (S;,).
De los métodos expuestos en el manual de hidraulica, hidrologia y

drenaje del M.TC. para el célculo de la socavacién local en los

estribos, se prosigue a estimar la socavacion local con el Método
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de Artamanov, debido a que cumple con los parametros que solicita

el calculo.

- Calculo de la socavacion local del estribo derecho (Sygp).
e Cdlculo del coeficiente correctivo (Pa).
Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente
con el eje longitudinal del puente, dando como resultado
a1=100°, lo cual es verificado extrayendo la figura 67.

Figura 67: Angulo que forma el eje longitudinal del puente

con el eje de corriente a1=100°.
\ \ ..f':“\.

MARGEN
DERECHA

-"" o )
~\_EJE DE DIRECCION |
 DE CORRIENTE

Fuente: Propia.

Tabla 19: Valores del coeficiente correctivo Pa.
z) 20° 60° 90° 120° 150°

Pa 0.840 0.940 1.000 1.070 1.188

Fuente: Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje — M.T.C.,
K. F. Artamonov.

Este angulo fue interpolado de la tabla 19, de donde se

obtiene:

P, = 1.0233
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e Calculo del coeficiente correctivo (PQq).
Para calcular el caudal de agua ocupado por el estribo
derecho si este no existiera necesitamos calcular el area de
la seccion del estribo derecho que obstruye el libre paso del
flujo (Al) representado en la figura 68.

Figura 68: Area de 11.64m2 que corresponde al estribo de
proteccion derecho que ocupa en el cauce.

DISTRITO DE
PILCOMAYO
(MARGEN DERECHA)

3218

1 3217

| 3218

| 3215

| 3214

3213 N.AM.E. Tr(1,000 afios) = 3,212.36
3212 1gr ESTRATO (Fonno) =3,z11.351£1

1
- 1.25
3210 2do ESTRATO (Fonno) = 3,210.10

3209

N

3207 Nivel de Fondo = 3,206.59.
—=1 3206 420
ey ! £-1 3205

- ‘ 3205 - TS

Fuente: Propia.
e Calculo del area de la seccion del estribo (A,).
Usando AutoCAD se tiene:

A; = 11.64 m?

e Célculo del caudal (Qq).
Para calcular el caudal multiplicaremos el area obtenida por
la velocidad promedio del flujo correspondiente al tirante del
N.A.M.E.
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Donde:

Velocidad del flujo correspondiente al
Vname | 4.90 m/s
N.A.M.E., ver tabla 16.

Reemplazando valores en la expresion J-i, se obtiene:

m m
Q: =11.64 %490 = 57.036? - Q= 57.036?

m
Q: = 57.036

e Célculo de la relacion (Q1/QNAME).

Donde:

Caudal promedio del flujo
QNAME | 852.781 | m3/s _
correspondiente al N.A.M.E., ver tabla 16.

Q 57.036 Q,
= = 0.0669 — = 0.0669
Quame _ 852.781 QuanE
U _ 0669
QNAME

Esta relacion Q1/QNAME cuenta con un coeficiente correctivo

Pg como se muestra en la siguiente tabla 20, obteniéndose:

Tabla 20: Valores del coeficiente correctivo Pq en funcién de
Q1/QNAME.

Q1/Qv | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80

Pq 2.000 | 2.650 | 3.220 | 3.450 | 3.670 | 3.870 | 4.060 | 4.200

Fuente: Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje — M.T.C.,
K. F. Artamonov.

Este valor no se encuentra en la tabla 20 valores del
coeficiente correctivo Pq en funcién de Q1/QNAME, por lo que

ser& calculado a través de la siguiente expresion J-ii:
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P, = 14675 + 6.5238 (Q

Reemplazando valores en la expresion J-ii, se obtiene

Py = 1.4675 + 6.5238(0.0669) — 4.0238(0.0669)? — Py = 1.886

e Calculo del coeficiente correctivo (PR).

P, = 1.886

El coeficiente correctivo PR, se encuentra en funcion del

angulo tangente que forma el talud, ver figura 69.

Figura 69: Angulo que forma el talud en el estribo de
proteccion derecho (Talud R=2.61).
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Fuente: Propia.

Este valor del coeficiente correctivo PR fue interpolado con la

siguiente tabla 21, obteniéndose

Tabla 21: Valores del coeficiente correctivo PR en R.

Talud R

0.0

0.5

1.0

15

2.0

3.0

PR

1.00

0.91

0.85

0.83

0.61

0.50

Fuente: Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje — M.T.C.,
K. F. Artamonov.
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Este valor del coeficiente correctivo fue interpolado con datos

de la tabla 21, de donde se obtiene:

Pp = 0.543

e Calculo del tirante total hasta la socavacion ( Sgp).

Donde:

Tirante del estribo derecho con respecto al
N.A.M.E., ver figura 68.

HED 3.08

Usamos la expresion J-iii:

Reemplazando valores en la expresion J-iii, se tendra:

Sgp = 1.0233 * 1.886 * 0.543 * 3.08 - Spp = 3.23m

Sgp = 3,209.13 msnm (3.23 m)

e Calculo del tirante de socavacion ( Sygp )

Usamos la expresion J-iv:

SLED = SED - HED ............. (J'|V)

Reemplazando valores en la expresion J-iv, se obtiene:
SLED = 3.23—-3.08 - SLED = 0.15m

Sitep = 3,209.13 msnm (0.15 m)
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c.3) Célculo de la socavacion total en el estribo derecho (St).
e Calculo de la socavacion total en el estribo derecho (Stgp)-
Finalmente, la socavacion total sera calculada segun la

expresion K-i:

STED = SGED + SLED ........................ (K'|)

Reemplazando valores en la expresion K-i, se obtiene:

Step = 3,208.68 msnm (0.60 m)

d) Calculo de la socavacion total en el estribo izquierdo (St).

d.1) Calculo de la socavacién general o normal en el en el estribo
izquierdo (Sg).
Para calcular la socavacidon normal o general y expuesto los
meétodos segun el manual de hidraulica, hidrologia y drenaje del
M.T.C., utilizaremos el método Lischtvan — Levediev (Método de
estratos de suelos cohesivos — no cohesivos), ya que es el mas
usado en nuestro pais debido a las caracteristicas de nuestros rios
y que cumple con los parametros que solicita su uso para el andlisis

de socavacion general o normal en la seccion del puente La Brefia.

A continuacion, calcularemos la socavacion por Estratos, usando

la referencia del perfil estratigrafico mostrado la figura 66.
- Tercer estrato: [3,210.10 — 3,208.20 msnm (-2.30 - -4.20m)]
e Calculo del tirante total hasta la socavacion ( Hggp )

En este estrato encontramos un suelo no cohesivo granular.

Usamos la expresion L-i:
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5
3
O(HEI
0.68Bupd;28

1

Hggr = ( Ya+z) (L-i)

Donde:

Tomaremos el calado del Estribo
3,312.36 Izquierdo correspondiente a la seccion
HEI msnm
(4.15m) del puente La Brefia determinado en la
figura 71.
Se toma el mismo coeficiente
a 1.86 m socavacion correspondiente al cauce
del rio.
Se toma el mismo coeficiente de
B 1.08 s/d frecuencia de la creciente
correspondiente al cauce del rio.
Se toma el mismo coeficiente de
¥ 0.96 s/d Contraccion correspondiente al cauce
del rio.
Se toma el mismo coeficiente de
0] 1.23 s/d Correccion de la densidad del agua
durante la crecida.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
ym1 1.826 = Ton/m3

es peso especifico y diametro medio del
dm 4.75 mm

grano del primer estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
ym2 1.803 Ton/m3

es peso especifico y diametro medio del
dm 9.50 mm

grano del segundo estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
ym3 1.862 Ton/m3

es peso especifico y diametro medio del
dm 19.00 mm

grano del tercer estrato.

Segun el “Estudio de Suelos” tenemos
ym4 1.862 Ton/m3

es peso especifico y diametro medio del
dm 25.00 mm

grano del cuarto estrato.

Utilizaremos la expresion H-vii, para

z1 0.443 s/d )
calcular el exponente variable que
depende del diametro de particulas del
z2 0.442 s/d ]
material granular, en suelos no
homogéneos y granulares.
z3 0.439 s/d
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z = 0.394557 — 0.04136log(d,,,)
—0.0089log?%(d,,)

z4 0.438 s/d

Reemplazando valores en la expresion L-i, se obtiene:

1.86 * 4. 153 1
)( +0.439)
0.68(1.08)(0.96)(1.23)(19.00)9-28

Hggr = (

Hggr = 3,207.38 msnm (4.98 m )
- Cuarto estrato: [3,208.20 — 3,204.00 msnm (-4.20 - -8.40m)]

e Calculo del tirante total hasta la socavacion ( Hggy )
En este estrato encontramos un suelo no cohesivo granular.
Usamos la expresion L-i:

Reemplazando valores en la expresion L-i, se obtiene:

1.86 x 4, 153 1
)( +0.416)
0.68(1.08)(0.96)(1.23)(25.00)9-28

Hggr = (

Hgegr = 3,207.63 msnm (4.73 m )

e Calculo del tirante de socavacion ( Sggp )
El tirante de socavacion total se encuentra en este estrato, por

lo tanto, el tirante de socavacién sera calculado a través de la

expresion L-ii:

SGED = HGEI - HEI ................... (L'“)

Reemplazando valores en la expresion L-ii, se obtiene:

SGEI = 473 —-4.15 - SGEI = 0.58m
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Sger = 3,207.63 msnm (0.58 m)

d.2) Calculo de la socavacion local en el estribo izquierdo (Sy).
De los métodos expuestos en el manual de hidraulica, hidrologia y
drenaje del M.TC. para el célculo de la socavacion local en los
estribos, se prosigue a estimar la socavacion local con el Método
de Artamanov, debido a que cumple con los parametros que solicita
el célculo.

- Calculo de la socavacion local del estribo derecho (Sigp).
e Calculo del coeficiente correctivo (Pa).
Coeficiente que depende del angulo que forma la corriente
con el eje longitudinal del puente, dando como resultado

a2=80°, lo cual es verificado extrayendo la figura 70.

Figura 70: Angulo que forma el eje longitudinal del puente

con el eje de corriente a2=80°.
\{} | \ =

EJE DE DIRECCION | -

¥

MARGEN" BUZON ooore

T
— -
IZQUIERDA%

Fuente: Propia.

Este angulo fue interpolado de la tabla 19, de donde se
obtiene:

P, = 0.9767
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e Calculo del coeficiente correctivo (PQ).
Para calcular el caudal de agua ocupado por el estribo
izquierdo si este no existiera necesitamos calcular el area de
la seccion del estribo derecho que obstruye el libre paso del

flujo (A2) representado en la figura 71.

Figura 71: Area de 22.20m2 que corresponde al estribo de
proteccion izquierdo que ocupa en el cauce.

DISTRITO DE
EL TAMBO
(MARGEN IZQUIERDA)

3218
3217
3216 [~
3215 |-

3214
o NAME. 11000 anos) = 3,212.36 3213
1.\@1 1er ESTRATO (ronno) = 3,211.35 3212

3211
125 2do ESTRAT! =3,210.1 !
do ESTRATO (Fonpo) =3, 0770732113”\

1.80
3er ESTRATO (ronpo) = 3,208.20 5209
8.36 3208

777777 Nivel de Fonda,= 3,206.59 3207
gr 3206 |

S
S

259 s [ Sd R A VAR ok z
4to ESTRATO (ronna) }= 320400 ... PCRRC ey e e R e e e R A T R e ]
T Al

Fuente: Propia.
e Calculo del area de la seccion del estribo (A;).
Usando AutoCAD se tiene:

A; =22.20 m?

e Célculo del caudal (Qq).
Para calcular el caudal multiplicaremos el area obtenida por
la velocidad promedio del flujo correspondiente al tirante del
N.A.M.E.
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Donde:

Velocidad del flujo correspondiente al

V, 4.90 m/s
NAME N.A.M.E., ver tabla 16.

Reemplazando valores en la expresion M-i, se obtiene:

m m
Qy =22.20%4.90 = 108.780? - Q= 108.780?

m
Q, = 108. 780?

e Célculo de la relacion (Q1/QNAME).

Donde:

Caudal promedio del flujo

OQNAME | 852.781  m3/s .
correspondiente al N.A.M.E., ver tabla 16.

Q 108.780 Q,

= =0.1276 - =0.1276
QNAME 852781 QNAME
U _ 51276
QNAME

Esta relacion fue interpolada con datos de la tabla 20, de

donde se obtiene:

P, = 2.1794

e Célculo del coeficiente correctivo (PR).
El coeficiente correctivo PR, se encuentra en funcién del

angulo tangente que forma el talud, ver figura 72.
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Figura 72: Angulo que forma el talud en el estribo de
proteccion izquierdo (Talud R=2.36).

DISTRITO DE
EL TAMBO
(MARGEN IZQUIERDA)

3218 TS
3217
3016 |
3215
3214
N _N.A.M.E. TH{1,000 afios) = 3,212.36 3213___
191 1er ESTRATO rronbo) = 3,211.35 9212 | sm. o

27
1.5 2do ESTRATO (Fonno) =3,210.10 ¢

3210
ohe ' Ser ESTRATO ronoe) = 3,208.20 S209
______ Nivel de Fonda.= 3,206.59 3207
2.59 3205
l 4to ESTRATO :FDNDO)\= 3,204.00 3004

Fuente: Propia.

Este valor del coeficiente correctivo fue interpolado con datos

de la tabla 21, de donde se obtiene:

Pg = 0.570

e Calculo del tirante total hasta la socavacion ( Sgp).

Donde:

Tirante del estribo derecho con respecto al
N.A.M.E., ver figura 71.

HEI 415

Usamos la expresion M-ii:

SED = PanPRHEI .................... (M'”)

Reemplazando valores en la expresion M-ii, se tendré:

Sg; = 0.9767 * 2.1794 % 0.570 * 4.15 — Sg; = 5.04 m

Sgr = 3,207.32 msnm (5.04 m)

e Calculo del tirante de socavacion ( Sygp).

Usamos la expresion M-iii:
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SLEI = SEI - HEI ...................

Reemplazando valores en la expresion M-iii, se obtiene:

SLEI = 5.04-4.15 - SLEI = 0.89m

Sier = 3,207.32 msnm (0.89 m)

d.3) Célculo de la socavacion total en el estribo derecho (St).
e Calculo de la socavacion total en el estribo izquierdo (Stgy).

Finalmente, la socavacion total serd calculada segun la

expresion N-i.

STEI = SGEI + SLEI ........................

Reemplazando valores en la expresion N-i, se obtiene:

Srep = 0.58 +0.89 = 1.47m - S; = 147 m

Ster = 3,206.73 msnm (1.47 m)

Tabla 22: Resumen socavacion proyectada mediante los
métodos de Lischtvan-Levediev (Socavacion General) y
Artamonov (Socavacion Local).

SOCAVACION PROYECTADA
ESTRIBO CAUCE DEL ESTRIBO
SOCAVACION SIGLA IZQUIERDO RIO DERECHO
(m) (m) (m)
3,207.62 3,205.43 3,208.83
Socavacion msnm msnm msnm
General SG
0.58 m 1.16 m 0.45m
Eocavamon SL 0.89m No presenta. 0.15m
ocal
sSocavacion 3,206.73 3,205.43 3,208.68
Total Lineade ST
Influencia de 1.47m 1.16 m 0.60 m
Socavacion

Fuente: Propia.
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4.9. Resumen de resultados de socavacion produciday proyectada
Figura 73: Representacion de socavacion producida y proyectada en el Puente la Brefia (Ver anexo K).
DISTRITO DE DISTRITO DE
EL TAMBO PILCOMAYO
(MARGEN IZQUIERDA) PUENTE "LA BRERA" (MARGEN DERECHA)
ESTRIBO
IZQUIERDO ESTRIBO
- DERECHO
3218 N 3218
327 frf E._. T =77 a7
216 [ e - 3216
3215 = - 3215
3214 | - === : C 3214
] \1 | \Qll__ Espejo de agua =38.16 m T ,.l; ,/“ } | ‘l
3213 _J‘ - N.A.M.E. Tr(1,000 afios) = 3,212.36 _ Qd = 852.781 m3/s fapr ; \ i
N2 fo- — R - L__I‘ ‘ 3212
3201 peees ; 7 PERFIL DE LECHO, SEGUN PLANO - - : 1 3211
3210 === ? A B hi=5770 /" BATIMETRICODEL M.T.C.- FECHA JULIO 1979~ __——= - N 3210
3209 e b e = oo 3209
1208 A 060 L P.'.JNFLUENC—IASOGAV—;;’!,—M% ---------- 3208
3207 . - ---—{PROYECTADO) 307
3206 - . IL DE LECHO SEGUN AFORO CON... - i 3206
3205 f-—----—- {PROYECTADO} e '%_"LUN.'INFLUENCIA'SOCAV' =320543 ADCP M9 - FECHA AGOSTO 2019 == : 3205
3204 = i | ! ~~~"(PROYECTADO) ; i — i ; 3204
3203 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3203
0+400 04010 04020 0+630 0+040 0050 0+060 0+068.374
SECCION 1-1: PLANO DE REPRESENTACION DE SOCAVACION PRODUCIDA Y PROYECTADA

Fuente: Propia.
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CAPITULO IV
DISCUSION RESULTADOS

Termina la investigacion en contraste con los antecedentes nacionales e

internacionales, normas y calculos por lo que se precisa lo siguiente:

Discusiones especificas

A partir del andlisis de socavacion de manera numerica (Obtencién de alturas de
socavacion) que se proyecta probabilisticamente para un periodo de retorno de
1,000 afios en los estribos del puente La Brefa fue realizado de forma manual
sin el uso de programas de modelamiento, cuyo motivo fue que se describa el
procedimiento de manera ordenada para su entendimiento el cual es distinto al
desarrollado por modelacién numérica con la formulacion de la tesis que sostiene
Basaldua (2018), en su investigacion titulada: Estimacion de la socavacion
mediante modelacién numeérica, para control de estabilidad de los Pilares del
puente Huancas en Huancayo — 2017, donde desarrolla la modelacion numérica
con el apoyo del programa HEC-RAS y cuya obtencion de los parametros
hidraulicos utilizados indica que tuvo limitacién técnica al no medir el caudal con
el correntometro y los planos de los estribos del puente Huancas originando que

sus resultados no sean confiables.
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A partir del calculo de socavaciéon total que llega a ser la sumatoria de la
socavacion general o normal y socavacion local realizada en los estribos del
puente La Brefia, se obtuvo como resultado que socavara una altura de 0.60m.
en el estribo derecho y 1.47m. en el estribo izquierdo, para un periodo de retorno
probabilistico de 1,000 afios debido a que el puente es de gran envergadura, se
encuentra en una ruta nacional, cruza un rio de alta demanda hidraulica, se
presentdé en 31 de enero de 2019 un caudal extraordinario de un periodo de
retorno de 420 afios y da indicios que se encuentra cercana la posibilidad de que
ocurra el periodo probabilistico de retorno de 1,000 afios, lo cual no se ve
reflejado en la tesis que sostiene Basaldua (2018), en su investigacion titulada:
Estimacién de la socavacion mediante modelacion numérica, para control de
estabilidad de los Pilares del puente Huancas en Huancayo — 2017, donde
desarrolla la socavacion total para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios y
no justifica por que utiliza el método estadistico Gumbel donde de manera

simplemente describe que es el mayor.

Discusién general

A partir de la obtencidn de parametros hidraulicos para el analisis de socavacion
que se presento y que se presentara en los estribos del puente La Brefia, esta
es en funcion a la medicién del caudal y obtencion de parametros hidraulicos del
rio Mantaro con tecnologia Doppler como el perimetro mojado, el area hidraulica,
tirante hidraulico, velocidad promedio y otros parametros que se obtienen de
manera independiente al uso de la tecnologia Doppler como la pendiente
hidraulica, peso especifico del fluido; y de parametros intervinientes como la
topografia, el tipo de granulometria del suelo, el estudio geoldgico y el estudio
hidroldgico, entrando en desacuerdo con la conclusién de la formulacion de la
tesis que sostiene Matias (2016), en su investigacion titulada: Socavacién
producida por el rio Huallaga al puente Colpa Alta en la provincia de Huanuco,
utilizando los métodos de Artamanov, Straub y Maza, en el HEC-RAS, donde
indica que tomo los parametros hidraulicos que el HEC-RAS proporciond, lo cual
se pone en desacuerdo ya que un programa no te brinda parametros hidraulicos

comprendiéndose que hay discrepancia en su conclusion.
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CONCLUSIONES

Los niveles de socavacion producida en los estribos del puente La Brefia
desde el afio 1979 al 2019 son de una altura de 1.28m en el estribo derecho
y 1.23m en el estribo izquierdo; y la socavacion proyectada que se estima
es de una altura de 0.60m en el estribo derecho y 1.47m en el estribo
izquierdo, siendo el estribo izquierdo critico con una posible falla de volteo
por quedarse socavada su base de apoyo, ya que esta por encima de la

linea de influencia de socavacion.

La seccion transversal describe que la longitud del puente entre apoyo fijo
a apoyo movil es de 60.05m., ancho total del puente de 8.97m., galibo fluvial
de 3.61m., ancho efectivo del cauce de 38.16m. y 4ngulo que forma la
entrada de linea de corriente con respecto al eje longitudinal del puente en

el estribo izquierdo de 80°.

Se identifico cuatro estratos todos conformados por un suelo no cohesivo o
granular, siendo el ler estrato Arena limosa con grava (SM) y didmetro
promedio de grano 4.75mm., 2do estrato Arena pobremente graduada (SP)
y diametro promedio de grano 9.50mm., 3er estrato Grava bien graduada
con area (GW) y didmetro promedio de grano 19.00mm. y 4to estrato Grava

mal graduada (GP) y diametro promedio de grano 25.00mm.

Se evalud y calculé el caudal maximo extraordinario que es reflejado por el
periodo de retorno probabilistico de 1,000 afios y esta representado su
Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias con la cota de 3,212.36 m.s.n.m.,
con un caudal de 852.781 m3/s, con un tirante hidraulico de 5.77m éarea
hidraulica de 174.03m2 y una velocidad promedio de 4.90m/s, obtenido por
el método estadistico Gumbel (Gréafico) debido a que se contrasta con

huellas hidraulicas en la seccion del puente La Brefia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP)
para la medicion de caudales de rios (obtencion de parametros hidraulicos),

para analizar y evaluar la socavacion que se produjo y producira.

El Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP) por su tecnologia otorga
precision, efectividad en tiempo de medicién, facil operatividad y seguridad
en comparacion a métodos de medicion como el correntdmetro,

caudalimetros, volumen/tiempo, etc.

En la actualidad para la obtencién del Perfilador de corriente acustica
Doppler (ADCP), se puede solicitar su uso en las direcciones zonales del
S.E.N.AM.H.l. 0 el A.N.A. mediante un Convenio Institucional y en
consultorias, teniendo un costo por dia de U$S. 984 que incluye operador,

ADCP, procesamiento de la informacion y transporte, ver Anexo L.

El uso del Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP), debe ser
utiizado en proyectos de obras hidraulicas de pre inversion (Fichas

técnicas) y de inversion (Expediente técnicos).

La linea de influencia de socavacién establece el nivel de cota de fundacién

del cimiento de la subestructura de un puente u obra hidraulica.

Implementar en el Capitulo IV Hidraulica y Drenaje, numeral 4.1.1.5.2
Consideracién para el disefio de puentes y obras hidraulicas e inciso a.l)
Topografia-Batimetria del cauce y zonas adyacentes del Manual de
Hidraulica Hidrologia y Drenaje del Ministerio de Transportes, el uso

técnico-tecnoldgico del Perfilador de corriente acustica Doppler (ADCP).
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA |

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS ANTECEDENTES VARIABLES METODOLOGIA
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Antecedentes Variable Independiente: Método de Investigacion:
Internacionales:
¢Cudles son los | Evaluar los resultados de | Los resultados de la| - Barbosa (2015), | Caudal: Cientifico

resultados de medir el
caudal con el perfilador de
corriente acustica Doppler
para el analisis de
socavacion de forma
numérica en estribos del
puente La Brefia, en los
distritos de ElI Tambo y
Pilcomayo, en el afio
2019?

la medicién del caudal con
el perfilador de corriente
acustica Doppler para el
analisis de socavacion de

forma numérica en
estribos del puente la
brefia.

medicién del caudal con
el perfilador de corriente
acustica Doppler sirven
para analizar de forma
numérica los niveles de
socavacion en los
estribos del puente La
Brefia.

Problema Especificos:

Objetivo Especificos:

Hipotesis Especificas:

a) ¢Cuél es el resultado
geométrico y grafico del
levantamiento topografico
para el analisis de
socavacion en estribos
del puente?

a) Determinar el resultado
geométrico y grafico del
levantamiento topografico
para el andlisis de
socavacion en estribos del
puente.

a) El resultado
geométrico y gréfico del
levantamiento
topogréfico sirve para
determinar la seccién
transversal en el analisis
de socavacion en
estribos del puente.

Metodologia para calcular la
profundidad de socavacion
general en rios de montafia

(lecho de
Universidad  Nacional

Colombia, Colombia.

gravas),

de

- Garcia (2016), Mediciones
de Caudal con Perfiladores de
Corriente Acusticos Doppler
desde Plataformas Mdviles,

Universidad  Nacional
Cérdoba, Argentina.

- Tomas
Fundamentacion

de

(2016),
tedrica y

experimental del calculo de

socavacion  en
Universidad Piloto
Colombia, Colombia.

Puentes,

de

Cantidad de agua que pasa por un
punto especifico en un sistema
hidraulico en un momento o periodo
dado. (Manual de Hidrologia y
Drenaje, 2016, p. 218).

Tipo de Investigacién:

Aplicada, buscé emplear
conocimientos generados por la
investigacion basica para dotar con la
solucion del problema de Ila
socavacion de los estribos del puente
La Brefa.

Nivel de Investigacion:

Variable Dependiente:

Descriptivo - Explicativo, puesto que
ademas de  describir las
caracteristicas de las variables de
estudio, se buscé las causas y
efectos de las mismas para su
mejor entendimiento y el posterior
planteamiento de propuestas de
soluciéon ante de los procesos
erosivos (Nivel de socavacion)
que sufren los estribos del puente.

El nivel de socavacién es un
fenémeno hidrodindmico que es la
causa mas frecuente de falla que
afecta las cimentaciones de los
puentes. Dicho fendmeno es una
combinacion de distintos procesos,
unos que se producen a largo plazo
y otros transitorios por el paso de
avenidas. (Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenaje, 2016, p. 99).

Disefio de Investigacion:

Cuasi experimental, debido a que
busca probar la existencia de una
relacion causal manipulando una
variable independiente, para observar
su efecto en una o mas variables.
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b) ¢Como son los
resultados del estudio de
la mecanica de suelos
para el analisis de
socavaciéon en estribos
del puente?

c) ¢Cudl es el resultado
de medir el caudal con el
perfilador de corriente
acustica Doppler para
analizar y calcular el
caudal maximo
extraordinario en el
puente?

b) Analizar los resultados
del estudio de la mecéanica
de suelos para el analisis
de socavacion en estribos
del puente.

c) Medir el caudal con
perfilador de corriente
acustica Doppler para
analizar y calcular el
caudal maximo
extraordinario en el
puente.

b) Los resultados del
estudio de la mecéanica
de suelos sirve para
evaluar el perfil
estratigrafico el analisis
de socavacion en
estribos del puente.

c) La medicion del
caudal con perfilador de
corriente acustica
Doppler  sirve  para
realizar las proyecciones
del caudal maximo
extraordinario en el
puente.

Antecedentes Nacionales:

- Basaldua (2018),
Estimacién de la socavacion
mediante modelacion
numérica, para control de
estabilidad de los Pilares del
puente Huancas en Huancayo
- 2017, Universidad Peruana
Los Andes, Peru.

- Muhiz (2017), Estudio de
socavacion de la
subestructura de puente y
andlisis de estabilidad — caso
puente Nicolas Duefias de la
ciudad de Lima en el 2017,
Universidad César Vallejo,
Pera.

- Vasquez (2018), Estudio
comparativo del transporte de
sedimentos en fondo en las
inmediaciones del Puente
Motupe, Universidad Sefior
de Sipéan, Pera.

Poblacién:

Los puentes del valle del Mantaro que
cruzan el rio Mantaro: puente
Matachico, puente colgante San
Miguel, puente Stuart, puente Las
Balsas, puente Orcotuna, puente La
Brefia, puente Loxs Angeles, puente
sobre el rio Mantaro (Puente
Comuneros) y puente Chupuro.

Muestra:

El tipo de muestreo es el no
probabilistico, intencional o dirigida
por lo se tomé de acuerdo al interés
del investigador y la muestra fue el
puente La Brefia, debido a Ila
importancia de  su  ubicacion,
frecuencia de uso y que cuenta con
similares condiciones del puente
Chupuro que esta siendo
reemplazado producto del fendmeno
de la socavacion.

Bach: Salas Palomino, Leo Raymond.
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ANEXO B

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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TESIS: MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICO DOPPLER PARA EL
ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA

PUNTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - PUENTE LA BRENA RUTA PE-24

COORDENADAS: Universal Transverse Mercator - UTM
DATUM REFERENCIA: World Geodetic System 1984 - WGS84
ZONA: S
PUNTO (P) | ESTE(X) NORTE(Y) | ALTURA(Z) |DESCRIPCION (D) PUNTO (F) [ ESTE(X) NORTE(Y) | ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D)
1 47387000 8667639 00 322000 E1 81 473892 30 866767857 321813 EJEV
2 473877.80 8667696.43 3219.51 R1 82 473892.32 8667678.19 321802 EJEV
3 473877.80 8667696.43 3219.51 R1 83 473892.28 8667677.98 321832 EJEV
4 47384823 8667758 46 222258 ™ 84 473892 30 866767743 321876 ™
5 473830.87 866775098 3209.26 ™ 85 473891.71 8667674.00 3218.85 ™
3 473842.53 8667757.63 3217.80 ™ 86 473691.59 8667670.48 3219.04 VER
7 473835.97 8667753.95 3211.80 ™ 87 473890.56 8667667.76 3219.02 VER
8 473845.22 866775093 3217.86 ™ 88 473886.57 8667667.16 321881 P
9 473850 91 8667752 69 302241 ™ 89 47389544 865766646 321957 P
10 47383501 8667746 41 320910 ™ 90 473886.02 865767645 321864 PTL
1 473836 59 8667739 26 320920 ™ 91 47388343 866767828 321810 VER
12 473854.00 8667744 84 322226 ™ 92 47388348 866767837 321779 VER
13 47384819 8667743 35 321798 ™ 93 47388348 866767917 3217.89 BZ
14 47384372 8667740 14 321330 ™ 94 473882 32 8667679 87 321801 BZ
15 47385191 8667736 81 321856 ™ 95 473878.72 865767888 321652 ™
18 473838.45 8667733.24 3209.17 ™ %6 473879.24 8667679.96 3216.76 iy
17 473855 86 8667739 40 322181 ™ o7 473879.23 8667680.02 3217.95 PTE
18 473845.39 8667732.19 3212.10 ™ o8 473879.50 8667679.22 3217.30 ™
19 473859.87 866773047 322148 ™ 99 473873.90 8667676.39 321608 N
20 473847 89 8667732 48 321424 ™ 100 47387958 866767928 3217.92 PTE
21 473855.89 8667728.39 321865 ™ 101 473873.92 8667676.25 3216.36 ™
22 473851.24 8667726.86 3214.70 ™ 102 473873.86 8667677.07 3216.04 ™
23 473859 24 866771943 321801 ™ 103 47387372 8667677 41 321639 ™
24 473863.15 866772147 3221.25 ™ 104 473906.02 8667690.27 321942 PSTA
25 47384813 8667717 89 320901 ™ 105 473906.24 8657690 86 321912 CUN
2 473865 29 8667714 42 322085 ™ 106 473906.20 866769101 321939 SD
27 473861 55 8667713 00 321738 ™ 107 473906.75 8667692 80 322019 ™
28 47385271 8667719 58 321296 ™ 108 473907 32 8667694 40 322057 VER
29 47385768 866771205 321462 ™ 109 473908.43 865769706 322060 VER
30 47386376 8667705 92 3216.98 ™ 110 473897.06 8667699 02 321958 ™
31 47385076 8667710 48 3209.00 ™ 1 473896.32 866769624 321910 ™
32 473867.35 8667707.60 3220.33 ™ 112 473895.90 8667694.09 321861 ™
33 473868.30 8667707.13 3220.40 ™ 113 473875.97 8667675.34 321645 ™
34 473852.46 8667707 46 3208.92 ™ 114 473876.18 8667674.01 3217.94 ™
35 473868.85 8667703 46 322019 ™ 115 473877.51 8667673.74 321821 ™
36 473862 06 8667706 62 321596 ™ 116 473880.55 866766856 3217.94 ™
37 473864.93 866770174 3216.62 ™ 17 473881.61 8667667.21 3217.84 ™
38 47386795 8667698 86 321854 ™ 118 473877 24 8667670 67 321685 ™
39 473866 45 8667697 49 321688 ™ 119 47388063 8667664 74 321658 ™
40 473870.96 8667607 25 3200.06 BM1 120 473882.82 865767360 321828 VER
41 473870 60 8667693 60 321937 ™ 121 47378714 8667739.05 320932 ™
42 473873.84 8667692 52 322004 LETRERO 122 473785.38 8667739.07 320975 ™
43 473868.55 8667690.69 3216.76 ™ 123 473783.87 8667737.92 321099 iy
44 47387117 8667691 51 321827 ™ 124 47378212 866773777 321154 ™
45 473867.64 8667688.93 3215.06 ™ 125 473778.04 8667739.41 321358 ™
46 473873.70 8667690.55 3218.87 ™ 126 473738.73 8667754.27 3213.94 LP
a7 A73868.75 8667686 83 321545 ™ 127 473727.35 868777120 321417 e
48 473878.11 8667693.09 3218.92 ™ 128 473792.39 8667728.37 3209.32 ™
49 473873.13 8667687.56 3216.89 ™ 129 473789.87 8667727.94 3211.03 ™
50 47388146 8667694.00 3219.13 ™ 130 473786.73 866772847 321225 N
51 473876.44 8667688.03 3216.79 ™ 131 473784.83 8667728.11 321359 ™
52 473876.18 8667688 84 321683 ™ 132 473780.72 866773413 321233 ™
53 473876 50 8667687 99 321798 PTE 133 473776.81 8657736.02 321212 PTE
54 47387616 8667688 92 321787 PTE 134 473772.89 866773790 321192 ™
55 47387669 8667689 24 321795 CAP 135 473768.98 866773979 321171 ™
56 47387529 8667688 62 321793 CAP 136 473765.07 866774167 321150 PTE
57 473875.30 8667688 62 321676 ™ 137 47376116 866774355 321130 ™
58 473876 64 8667689 59 3777 ™ 138 473757 24 866774544 321109 ™
59 473876.60 8667689.61 3217.95 CUN 139 473753.33 8667747.32 321089 iy
60 473874.97 8667689 10 3217 69 CUN 140 473745.42 866774921 321068 PSTA
61 473874.74 8667689.74 3217.66 CUN 141 473745.50 8667751.09 321047 CUN
62 473875.60 8667689.62 3217.77 CUN 142 473741.59 8667752.98 321027 sD
63 47387568 8667689 55 3777 ™ 143 47373768 8667754 86 321006 ™
64 473874.70 8667689.66 3217.66 ™ 144 473733.76 8667756.75 3209.86 VER
65 473874.07 8667690.11 321853 ™ 145 473729.85 8667758.63 3209.65 VER
66 473875 52 8667690 41 321839 ™ 146 473725.94 866776051 320944 ™
67 473877.13 8667692.85 3219.05 ™ 147 473722.02 8667762.40 3209.24 ™
68 47387768 8667681 02 321827 ™ 148 47371811 866776428 320903 ™
69 473877 61 8667691 69 321883 ™ 149 473714.20 865776617 320883 ™
70 473878.12 8667680 13 321803 CAP 150 473710.28 866776805 320862 ™
71 473880 33 8667693 56 321937 ™ 151 473706.37 866776994 320841 ™
72 47388271 8667691 44 321824 ™ 152 473702.45 865777182 320821 ™
73 473882.92 8667690.91 3218.18 CAP 153 473698.54 8667773.70 3208.00 iy
74 47388148 8667692 81 321912 ™ 154 473694 63 866777559 3207.80 ™
75 473885.58 8667695.12 3218.59 ™ 155 473690.72 866777747 3207.59 ™
76 473887.76 8667691.97 3218.36 PISTA 156 473686.80 8667779.36 3207.38 VER
77 473892.46 8667692.61 3218.59 PISTA 157 473682.89 8667781.24 3207.18 ™
78 473893.19 866768579 3218.50 PISTA 158 473678.98 8667783.13 3206.97 ™
79 473892 25 8667693 24 321850 PISTA 159 473675.07 866778501 320677 ™
80 473892.41 8667679.58 3218.27 PISTA 160 47367115 8667786.89 3206.56 ™
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TESIS: MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICO DOPPLER PARA EL
ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA

PUNTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - PUENTE LA BRENA RUTA PE-24

COORDENADAS: Universal Transverse Mercator - UTM

DATUM REFERENCIA: World Geodetic System 1984 - WGS84

ZONA: 188

PUNTO (P) ESTE (X) NORTE (Y) ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D) PUNTO (P) ESTE (X} NORTE (Y) ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D)

161 473667.24 8667786.78 3206.36 ™ 241 473843.27 8667666.02 3208.85 N
162 473663.33 8667790.66 3206.15 LP 242 473827.36 8667680.14 3209.81 N
163 47365941 8667792.55 3205.94 LP 243 473827 62 B8667679.83 320943 N
164 473655.50 866779443 3205.74 ™ 244 473840.58 8667670.50 3210.19 N
165 473651.59 8667796.32 3205.53 N 245 473829.79 866767546 3209.86 N
166 473647 67 8667798.20 3205.33 N 246 473830.19 866767450 321063 N
167 A73643.76 8667800.08 3205.12 N 247 473833.29 B86B7673.13 3209.03 N
168 473639.85 8667801.97 3204.91 ™ 248 473837.14 8667675.80 3209.98 N
169 473635.93 8667803.85 3204.71 PTE 249 473833.92 8667671.41 3209.02 TN
170 473632.02 8667805.74 3204.50 ™ 250 473834.16 8667669.99 3210.24 TN
171 473628.11 8667807.62 3204.30 ™ 251 473835.10 B8667667.86 321031 N
172 473624.19 8667809.51 3204.09 PTE 252 473829.60 8667671.25 321466 PLATAFORMA
173 473620.28 8667811.39 3203.88 N 253 473827.04 8667670.35 321478 PLATAFORMA
174 473616.37 8667813.27 3203.68 ™ 254 473824.83 8667669.53 321492 PLATAFORMA
175 47361245 8667815.16 320347 N 255 473823.95 8667669 49 321507 PLATAFORMA
176 473608.54 8667817.04 3203.27 PSTA 256 47381549 866765412 321744 E2
w7 A73604.63 8667818.93 3203.06 CUN 257 473850.71 8667616.36 3211.80 E3
178 473600.71 8667820.81 3202.85 SD 258 473858.36 8667622 87 320879 N
179 473596.80 8667822.70 3202.65 N 259 473857.34 8667622 52 3209.30 N
180 473592.89 8667824.58 3202.44 VER 260 473852.38 8667621.96 3209.24 TN
181 473588.97 8667826.47 3202.24 VER 261 473855.22 8667622.03 320942 TN
182 473585.06 8667828.35 3202.03 ™ 262 473852.31 8667621.70 3209.87 N
183 473581.15 8667830.23 3201.82 N 263 473851.99 8667621.70 3209.89 N
184 473577.24 8667832.12 3201.62 ™ 264 473851.83 8667621.62 3210.84 N
185 47357332 8667834.00 320141 N 265 473851.48 8667621.66 3210.84 N
186 47356941 8667835.89 3201.21 N 266 473856.84 8667627 52 3208.80 N
187 A473565.50 866783777 3201.00 N 267 473854.49 8667626 .97 320949 N
188 473561.58 8667839.66 3200.80 ™ 268 473852.00 8667626.51 3209.25 N
189 473557 67 8667841.54 3200.59 ™ 269 473851.97 8667626.58 3209.89 TN
190 47355376 8667843.42 3200.38 ™ 270 473851.64 866762666 3209.92 N
191 473549.84 8667845.31 3200.18 ™ 271 473851.49 8667626.58 321085 TN
192 473545.93 866784719 3199.97 VER 272 473850.98 8667626.73 3210.85 N
193 473542.02 8667849.08 3199.77 N 273 473850.78 8667626.68 3211.78 N
193 47384273 8667675.98 3209.01 ™ 274 473849.88 8667626.61 3211.74 N
194 47384261 8667674.99 320941 N 275 A473847.04 8667626 49 3211.83 N
195 473841.19 8667674.36 320945 N 276 473843.92 8667626.57 3212.84 N
196 473839.72 8667673.09 3209.27 N 277 473841.28 8667626.50 321408 N
197 47383843 8667673.20 3209.58 ™ 278 473834.02 8667624 86 321403 LP
198 47384322 8667671.85 3209.34 N 279 473834.74 8667621.11 321395 LP
199 47384413 8667669.33 3208.96 ™ 280 473842.11 8667619.17 321391 N
200 473846.84 8667670.29 3209.19 ™ 281 473843.75 8667618.59 321282 TN
201 473847.76 8667669.55 3209.23 ™ 282 473847.18 8667617.50 321208 N
202 A73847.54 8667667.36 3208.93 N 283 473851.79 8667616.54 3211.75 N
203 473849.15 8667665.99 3208.98 ™ 284 473852.08 8667616.37 3210.85 N
204 473849.02 8667664.90 3209.14 N 285 47385245 866761642 3210.84 N
205 A473847.02 8667664.20 3209.12 N 286 473859.39 8667617.02 3208.82 N
206 A473846.46 8667662.31 3208.91 N 287 A473857.97 8667616.95 3209.34 N
207 473846.12 8667660.86 3209.01 N 288 473852.50 8667616.55 3209.81 N
208 473842.80 8667664.45 3209.21 ™ 289 473851.38 8667628.05 3209.86 TN
209 473836.48 8667662.86 3209.96 ™ 230 473851.38 8667628.02 321082 N
210 47383717 8667676.52 3209.02 ™ 291 473850.89 8667627.94 321082 TN
211 473828.37 8667672.35 3214.67 ™ 292 473850.69 8667628.09 321175 N
212 473836.06 8667673.28 3210.18 N 293 473856.90 8667628.59 3208.72 N
213 473828.54 8667671.79 3214.67 ™ 294 473855.87 8667628.20 3209.28 N
214 A473836.95 8667671.48 3208.89 N 295 473850.78 8667632.35 3209.83 N
215 473829.14 8667671.72 3214.51 N 296 473851.89 8667628.03 3209.26 N
216 47384275 8667675.99 3208.87 N 297 473850.73 8667632.29 3210.80 N
217 473830.00 8667674.31 321446 N 298 473850.29 8667632 32 321072 N
218 47384099 8667673.75 3208.87 N 299 473856.10 8667633.27 3208.79 N
219 47382532 8667674.05 3212.26 N 300 473850.02 8667632.29 321169 N
220 47383872 8667670.21 3208.80 ™ 301 473854.45 8667632.83 3209.38 TN
221 473831.50 8667672.06 3212.33 ™ 302 473851.25 8667632.42 3209.37 N
222 473840.88 8667666.67 3208.81 N 303 473851.13 8667632.42 3209.80 N
223 473833.10 8667667.50 3212.12 ™ 304 473849.74 8667637.97 3209.79 N
224 473843.98 8667668.39 320941 N 305 473849.25 8667637.57 321075 N
225 473844.97 8667669.91 3208.85 N 306 473849.05 866763758 321163 N
226 473831.34 8667671.74 3213.57 N 307 473854.79 8667638.87 3208.80 N
227 473848.34 866767021 3208.87 N 308 473853.26 866763856 3209.26 N
228 473846.66 8667669.26 3209.67 N 309 473847.76 8667644 44 3210.84 N
229 473827.89 8667676.07 3211.59 N 310 473850.09 866763816 3209.44 N
230 473850.09 B8667667.26 3208.86 ™ 3n 473847.41 866764424 321078 N
231 473827.45 8667676.64 3211.59 ™ 312 473850.06 8667638.13 3209.82 N
232 473850.06 8667667.25 3208.87 N 313 473849.69 8667637.97 3210.76 N
233 473826.98 8667675.19 3212.16 ™ 314 473847.16 866764411 3211.79 N
234 A473846.39 8667661.54 3208.82 N 315 A473846.17 8667643.72 3211.71 N
235 473826.52 8667675.50 3212.15 N 316 473853.28 8667646.03 320891 N
236 A73841.75 8667661.10 3209.21 N 317 473851.06 8667645.44 3209.16 N
237 473841.80 866766116 3209.20 N 318 473849.76 8667645.09 3209.51 N
238 473828.01 8667680.07 3208.90 N 319 473848.14 8667644 68 3209.53 N
239 47384325 8667666.00 3208.86 N 320 473842 84 8667643.80 321337 N
240 473827.70 8667680.39 3209.30 ™ 321 473848.10 8667644 64 3209.85 N
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TESIS: MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICO DOPPLER PARA EL
ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA

PUNTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - PUENTE LA BRENA RUTA PE-24

COCORDENADAS: Universal Transverse Mercator - UTM

DATUM REFERENCIA: World Geodetic System 1984 - WGS84

ZONA: 188

PUNTO (P) ESTE (X) NORTE (Y) ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D) PUNTO (P) ESTE (X) NORTE (Y) ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D)

322 473847 80 8667644 49 3209.89 ™ 403 473865.58 866769733 321543 CASA TECHO
323 473839.50 866764213 3214.14 ™ 404 A473871.05 B667680.84 321469 TN
324 47384981 8667654 62 3208.82 ™ 405 473871 60 B8667680.06 321561 TN
325 473847.60 8667653.79 3209.26 ™ 406 473871.02 8667685.10 3216.11 TN
326 47384540 866765342 3209.48 ™ 407 473870.61 B8667684.97 3214.49 TN
327 473869.57 8667685.31 3215.51 ™ 408 47385012 B8667618.65 3211.79 BM3
328 A473871.08 8667684 .01 321575 ™ 409 473849.04 8667656.39 3209.37 E4
329 AT38T1T7 8667679.15 321560 ™ 410 473850.71 8667616.32 3211.79 ™
330 A473871.88 8667676.38 3215.52 ™ 411 473853.16 8667643.11 3208.82 ™
331 473872.90 866767479 3215.63 ™ 412 473850.93 8667642.73 3209.20 TN
332 47387157 8667676.16 3212.60 ™ 413 473850.86 B8667642.74 3209.56 N
333 473869.52 866767814 3212.62 ™ 414 47384903 B8667642.27 3209.52 TN
334 47386849 8667678.12 3209 62 ™ 415 473848 93 8667642 25 3209.85 TN
335 473868.62 8667677.17 3208.96 ™ 416 473848.62 866764217 3209.90 TN
336 473866.71 8667683.04 3209.14 ™ 417 473848.55 B8667642.14 3210.78 TN
337 473867.00 8667684.06 3210.12 ™ 418 473848.00 8667641.98 3210.74 TN
338 47386411 8667685.20 3209.06 ™ 419 47384786 8667642.02 3211.74 ™
339 473863.02 8667686.47 3209.00 ™ 420 47384711 8667641.73 3211.71 ™
340 473862.31 8667687.17 3209.01 ™ 421 473841.68 8667652.83 3211.85 N
341 473861.22 8667687.82 3208.98 ™ 422 47384245 8667653.31 3211.84 TN
42 473860.04 8667689.00 3208.92 ™ 423 473842 55 8667653.32 321083 N
343 473859.12 866769084 3209.29 ™ 424 473843.07 B8667653.66 321082 TN
344 473857.08 8667695.06 3209.15 ™ 425 473843 07 B8667653.73 3209.78 TN
345 473853.50 8667705.96 3209.13 ™ 426 473843.55 B8667653.89 3209.83 TN
346 473856.00 8667705.04 3210.07 ™ 427 473843.56 8667653.92 3209.42 TN
347 473859.78 8667696.10 3210.09 ™ 428 473845.25 B8667654.78 3209.51 TN
348 A73860.57 8667698.47 3210.82 ARBOL 429 47384533 866765479 3209.33 ™
349 473862.07 8667692 .57 321043 ™ 430 47384735 8667655.69 3209.33 ™
350 47386323 8667693.23 3211.37 ™ 431 473837.07 8667660.88 3212.02 ™
351 47386567 8667692.51 3213.59 ™ 432 47383705 B8667661.02 321113 N
352 473867.50 8667693 .85 3215.98 ™ 433 473837 33 B8667661.35 321112 N
353 473868.11 8667694 45 3216.78 ™ 434 473837 40 B667661.38 3210.20 TN
354 473866.73 866768642 3210.28 ™ 435 473837 62 B667661.45 321024 TN
355 473866.99 8667685.62 3209.79 ™ 436 473837.69 B8667661.50 3209.56 TN
356 473864.60 8667686.63 3209.72 ™ 437 473839.13 B8667662.66 3209.35 TN
357 47387537 8667673.10 3217.26 ™ 438 473834.81 B8667660.09 3213.87 CUN
358 A473875.03 8667672.32 3216.42 ™ 439 473834 .84 8667659.89 3213.85 CUN
359 A73874.75 8667671.67 321571 ™ 440 473834 .85 8667659.83 321347 CUN
360 473874.28 8667670.60 3214.22 ™ 441 473834.95 8667659.55 321347 CUN
361 473873.84 B8667669.58 321267 ™ 442 473834 97 B667659.46 321384 CUN
362 47387361 8667669.05 321147 ™ 443 47383502 8667659.25 3213.85 CUN
363 47387343 866766865 3210.78 ™ 444 473836.99 B8667664.02 3209.25 TN
364 473873.06 8667667 .79 3210.01 ™ 445 473839.16 B8667665.09 3208.80 TN
365 47387297 8667667.58 3209.32 ™ 446 473860.66 B8667695.76 3210.55 CALICATA
366 47387291 8667667 44 3208.96 ™ 447 473829.48 8667662.00 3214.67 CUN
367 47387222 8667668.30 3208.92 ™ 448 473829.51 B8667661.94 3213.67 CUN
368 473872.50 8667668.98 3209.46 ™ 449 473831.34 8667661.42 3214.00 CUN
369 A73873.14 8667670.52 3210.76 ™ 450 473831.38 8667661.37 3213.59 CUN
370 A73873.17 8667670.59 3212.34 ™ 451 473834.50 8667660.76 3214.19 ™
an 47387370 B8667671.87 321373 ™ 452 473833.15 B8667662.52 321478 N
372 473873.84 8667672.20 321568 ™ 453 473831.12 B8667662.51 321478 N
373 473873.86 8667672.26 3216.00 ™ 454 47382182 B8667660.05 3215.98 TN
374 47387448 8667673.75 3217.08 ™ 455 473821 67 B667660.04 3217.41 TN
75 473880.33 8667663.61 3216.53 ™ 456 473822.06 B8667659.24 3217.42 TN
376 473878.92 8667661.95 3214.48 ™ 457 473822.16 B8667659.29 3216.01 TN
7 473878.16 8667660.33 3210.92 ™ 458 473822.85 B8667659.55 3215.93 TN
378 473878.00 8667660.07 3208.98 ™ 459 473819.02 866766793 3217.41 ™
379 473882.28 8667647 67 3216.77 LP 460 473819.06 866766797 321599 ™
380 473881.77 8667665.60 3217.82 LP 461 473821.13 8667660.43 3217.37 N
381 473883.12 8667645.09 321413 ™ 462 473818.81 B667668.79 321593 N
382 47388076 8667643.00 3212.28 ™ 463 473821.01 B8667656.37 3718 CUN
383 473880.68 8667642 88 321097 ™ 484 473821.06 B8667656.56 3217.18 CUN
384 473880.58 8667642 89 3208.99 ™ 465 473821.10 B667656.54 3216.60 CUN
385 47388333 8667636.16 3208.98 ™ 466 473821.09 B8667656.91 3216.61 CUN
386 473883.81 8667636.45 3210.88 ™ 467 473821.14 B8667656.86 3217.05 CUN
387 47388522 8667637.31 3214.26 ™ 468 473821.19 B8667657.03 3217.07 CUN
388 473886.54 8667638.11 3215.87 ™ 469 473818.79 866766876 3217.40 CUN
389 473890.16 8667640.30 3218.01 ™ 470 47382211 866765621 3216.99 CUN
390 473888.52 8667629.20 3215.97 ™ 471 473822.05 8667656.34 3217.01 CUN
391 47388594 866762833 321077 ™ 472 47382199 B667656.41 3216.39 CUN
392 47388529 8667628.28 3208.97 ™ 473 473813.68 B667668.77 IN73r LP
393 473887 .90 866762094 3208.88 ™ 474 473821.89 B667656.75 3216.38 CUN
394 473889.06 8667621.08 321027 ™ 475 A473821.76 B8667657.01 3216.81 CUN
395 473890.55 8667621.34 3214.70 ™ 476 473822.47 B8667658.29 3216.63 LP
396 473894.19 8667618.96 3217.66 ™ 477 473822.56 B8667658.10 3216.63 LP
397 47385065 8667650.77 3209.66 ™ 478 473822.55 B8667658.05 3216.14 LP
398 47383021 866764163 321546 CASATECHO 479 47382278 8667657 .86 3216.15 LP
399 473846.88 866772172 3209.26 CASATECHO 480 47382284 8667657 .85 3216.84 LP
400 47385442 8667704.00 3209.30 CASA TECHO 481 473823.02 8667657.72 3216.82 LP
401 473857.03 8667705.23 321078 CASA TECHO 482 473820.54 866765770 3738 PT
402 473863.04 8667698.31 3214.04 CASA TECHO 483 47382271 B8667655.73 3216.64 N
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TESIS: MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICO DOPPLER PARA EL
ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA

PUNTOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - PUENTE LA BRENA RUTA PE-24

COORDENADAS: Universal Transverse Mercator - UTM

DATUM REFERENCIA: World Geodetic System 1984 - WGS84

ZONA: 188

PUNTO (P) ESTE (X) NORTE (Y) ALTURA (Z) | DESCRIPCION (D)

484 47382427 8667653.59 3216.38 N
485 473822 44 8667651.69 3216.35 N
486 473821.91 8667651.62 3215.81 VER
487 473821.33 8667650.48 3215.95 LP
488 473816.13 8667649.48 3215.97 LP
489 47381599 8667650.04 3215.95 VER
490 47381567 8667650.83 3216.21 PTL
491 47381661 8667651.32 3216.22 ™
492 473816.60 8667651.44 3216.64 N
493 473819.12 8667651.97 3216.15 N
494 473819.09 8667651.99 3216.64 N
495 47381765 8667655.13 3217.39 ™
496 473817.39 8667652.97 3217.06 ™
497 47381435 8667651.93 3217.42 N
498 473816.06 8667649.68 3217.48 LP
499 473813.28 8667656.00 3217.24 ™
500 473813.07 8667656.68 3217.27 PSTA
501 473800.58 866765239 3217.25 PSTA
502 473801.77 8667651.02 3217.46 N
503 473803.16 8667647.67 3217.54 N
504 473804.51 8667644.96 3217.58 ALl
505 473810.29 8667653.23 3217.43 LT
506 473803.59 8667650.63 3217.50 LT
507 473798 60 8667661.07 3217.33 PSTA
508 473798.26 8667661.89 3217.28 PSTA
509 473818 67 8667667.22 3217.29 PSTA
510 47379826 8667662.18 3217.48 PSTA
511 473812.08 8667665.83 3217.25 PSTA
512 473807.54 8667664.27 3217.26 PSTA
513 473806.98 8667665.02 3217.37 PSTA
514 473801.90 8667664.72 3217.43 LP
515 473798.15 8667675.06 3217.44 LP
516 473808.13 8667678.66 3214.77 LP
517 473811.48 8667675.19 3214.67 LP
518 473881.17 8667680.56 3217.85 BZ
519 47388091 8667676.83 3218.10 VER
520 473870.89 8667683.96 3214.49 N
521 473880.69 8667677.35 3217.69 VERER
522 473853.10 8667616.60 3209.24 ™
523 473853.05 8667616.61 3209.87 ™N
524 47381375 866766872 321472 N
525 47381145 8667675.15 3217.32 Lp
526 473808.11 8667678.61 3217.42 LP
527 473798.09 8667675.09 321479 ™
528 473801.86 8667664.67 3214.77 N
529 473798 22 8667662.52 321477 ™N
530 47385291 8667760.09 322208 N
531 47385588 8667754.01 322191 ™

RESUMEN DE PUNTOS PRINCIPALES

[COORDENADAS: [Universal Transverse Mercator - UTM |
}wum REFERENCIA: |World Geodetic System 1984 - WGS84 |
ZONA: [18S |
PUNTO ESTE (X) NORTE (Y) | ALTURA (Z) | DESCRIPCION

1 473870.00 | 8667699.00 3220.00 E1
40 473870.96 | 8667697.25 322006 BM1
168 473832.03 | 8667672.78 3212.24 BM2
256 47381549 | 8667654.12 3217.44 E2
257 473850.71 | 8667616.36 3211.80 E3
408 473850.12 | 8667618.65 3211.79 BM3
409 473849.04 | 8667656.39 3209.37 E4
446 47386066 | 8667695.76 321425 CALICATA
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ANEXO C

PLANOS M.T.C. — PROVIAS NACIONAL — SUB DIRECCION DE

OBRAS DE PUENTES - PLANOTECA
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ANEXO D

PLANOS 3D — PUENTE LA BRENA
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ANEXO E

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

OB CENTAURQ INCENIEROS
Cr i LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO e
Libsusnie Wiy PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141 R
CENTAURO
INGENIEROS

Reaistro NLE- 141 Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME

1. EXPEDIENTE N° : 1046-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

YECTO : "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE
4RRO SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO: METODO:
Contenido de Humedad NTP 339.127 SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

PROFUNDIDAD
CODIGO ORDEN DE MUESTRA / CONDICION DE
% DE HUMEDAD
TRABAIO SONDEO PROF. UBICACION DELA :I"I:;JCATA TIPO DE MATERIAL MUESTRA METODO
P-079-2019 CALICATA GLE2/2.85 PUENTE LA BRENA 6.05 SUELO MUESTRA ALTERADA +1% 3
ma290m

NOTA:
Los resultados se reportan al £ 1% .
Fecha de ensayo :2019-09-01
Temperatura Ambiente  :15.4°C
Humedad relativa 1 42%

OBSERVACION :
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

TRAZABILIDAD: EQUIPO HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2019-08-13, BALANZA MARCA HENKEL MODELO BQ1001 SERIE
KG089932 CALIBRACION: 2019-02-20

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

porel io.

HC-AS-001 REV.04 FECHA:2019/03/24

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: oi ieros

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -

964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INCENIEROS

INACAL
(c- Db bast LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO >
Acroditado PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO Ne LE-141

CENTAURO
INGENIEROS

S Wi AR Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1. EXPEDIENTE N° : 1047-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE
TSRO SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
Cddigo orden de Trabajo : P-079-2019 Sondeo : C1-E2 (1.85 m-2.90 m) Profundidad de calicata (m) : 6.05
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacién : Puente La Brefia
[ENSAYOS: METODO:
Andlisis Granulométrico por tamizado NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacion SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS)
PAGINA 1 DE 2
ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) % QUE PASA DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3" 75.000 100.00 10.0
r 100.00 2 90 R SaER
50.000 . 3 8o 1
11/2" 37.500 100.00 s 70
s I3 25.000 92.39 2 6.0
YO 4 s0
/4 19.000 87.34 Q
o 4.0
3/8" 9.500 76.02 Q o8- 5 A £ 2 i
X
N4 4.750 65.74 W 20
N'10 2.000 54.83 § 1.0
N"20 0.850 46.17 < 00
N"40 0.425 40.04 1 NUMEROJIQE GOLPES 100
N°60 0.250 35.15
N"140 0.106 25.89 METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
N°200 0.075 23.94 PREPARACION DE LA MUESTRA SECA
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FINO ARENA GRAVA % LIMITE LIQUIDO N.P.
23.94% 41.80% 34.26% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
CLASIFICACION (5.U.C.S)
sv | refialivosa copGRAVA
Nota:
Fecha de ensayo :2019-09-02
Temperatura Ambiente $15:97°C
Humedad relativa :41%

OBSERVACION : Muestreo e identificacion realizados por el Peticionario.

INDECOPI: GP:004: 1993)
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:

2019-02
V.04 FECHA:2019/Q8/27
mail: grupocenfaljir]oqr(éemeros@gmail.com Web: http:/ i ieros.com/ Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INGENIEROS

INACAL
Cr BRET LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO 3
rosris e PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141
CENTAURO
INGENIEROS

MR Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME

:1047-2019-AS
: BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO

1. EXPEDIENTE N°
2. PETICIONARIO

3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION
4;PROYECTO EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO

: 29 DE AGOSTO DEL 2019

: 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
TCI-E2 (1.85 m-2.90 m)

6. FECHA DE RECEPCION

7. FECHA DE EMISION
Cddigo orden de Trabajo : P-079-201¢ Sondeo

Profundidad de calicata (m) : 6.05

Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacién :Puente La Brefia
[ensavos METODO

é
:‘::’;‘::unulm il NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

Limites de Consistencia NTP 339,129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.

Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacién de suelos con propdsitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 2 DE 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
% GRAVA GG % 12.66
GF % 21.60
AG % 10.91
% ARENA AM % 14.79
AF % 16.10
% FINOS 23.94
Tamafio Maximo de la Grava (pulg) 11/2"
Forma del suelo grueso Sub Angular
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 0.66
Coeficiente de Uniformidad 6.06
| CURVA GRANULOMETRICA B
n W =) n o =) o =) o 9 9 © ©
S 2 J S & s £ 3 8828 8
100.0
90.0
80.0 — —
3 4o
a
g 50.0
g 400
R o300 b
200 |—————
10.0
0.0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
— FINO 23.94% ARENA 41.80% GRAVA 34.26%
Fechade ensayo  :2019-09-02

OBSERVACION :

por el

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20, HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST
MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2018-08-27, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO

DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS: 2019-02

HC-AS-004 REV.04 FECHA:2019/08/27 . %
Einait: grupocen?au{m{lgenleros@gmall.com

Web: http:/centauroingenieros.com/

Facebook: centauro ingenieros

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo - Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -

964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CENTAURO INGENIEROS @

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141

INACAL
‘ r PA - Peru
Acroditado

T4 Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!

LABGAATDRY CF W T ANrCA OF AULOA
CRCHETO T 8

CENTAURO
INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1. EXPEDIENTE N° : 1048-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE

4 EROYECTO SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO: METODO:
Contenido de Humedad NTP 339.127 SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
7 PROFUNDIDAD
CODIGO ORDEN DE MUESTRA / CONDICION DE
DE LA CALICATA
TRABAJO SONDEO PROE. UBICACION e TIPO DE MATERIAL MUESTRA METODO % DE HUMEDAD
C1-E3/ 2.
P-079-2019 CALICATA = :4’12 :? PUENTE LA BRENA 6.05 SUELO MUESTRA ALTERADA +1% 1
NOTA:
Los resultados se reportan al £ 1% .
Fecha de ensayo :2019-09-01
Temperatura Ambiente  :15.4 °C
Humedad relativa 142%
OBSERVACION : itidas por el Petici

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

TRAZABILIDAD: EQUIPO HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2019-08-13, BALANZA MARCA HENKEL MODELO BQ1001 SERIE
KG089932 CALIBRACION: 2019-02-20

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-001 REV.04 FECHA: 2019/03/24

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centaurcingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Wosorey CENTAURO INGENIEROS &

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO ‘
Reatsteo NLE- 141 Informe de ensayo con valor oficial

PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141
CENTAURO
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOP!

INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME

: 1049-2019-AS
: BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO

1. EXPEDIENTE N°
2. PETICIONARIO

3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

4. PROYECTO : "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE _CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE
) SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"

5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO

: 29 DE AGOSTO DEL 2019
: 03 DE SETIEMBRE DEL 2019

6. FECHA DE RECEPCION
7. FECHA DE EMISION

Profundidad de calicata (m) : 6.05
Ubicacién :Puente La Brefia

Sondeo : C1-E3 (2,90 m-4.15m)
Condiciones de muestra: Muestra Alterada

Cddigo orden de Trabajo : P-079-2019
Tipo de material : Suelo

ENSAYOS: METODO:
Andlisis Granulométrico por tamizado NTP 339,128 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339,129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacion SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 1 DE 2
ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) % QUE PASA [ DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3" 75.000 100.00 10:0
2" 100.00 Qi 90 NG TR
50.000 ) 3 so0
11/2" 37.500 100.00 = 7.0
27 25.000 98.72 % 6.0 = .
3/a" 19.000 94.98 8 50 T 5
o 4.0 —
3/8" 9.500 76.56 a
S 3.0 T =
N°4 4.750 58.62 E 2.0 — =
N"10 2.000 40.56 S 10 -
L o0
N°20 0.850 26.93 e
N°40 0.425 16.77 1 NUMEROTSE GoLpes 100
N°60 0.250 9.61
N"140 0.106 4.44 METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
N°200 0.075 4.01 PREPARACION DE LA MUESTRA SECA
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FINO ARENA GRAVA % LIMITE LIQUIDO N.P.
4.01% 54.61% 41.38% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
CLASHFICACION (S.U.C.S)
sp | ARENA {OBREMENTE GRARUADACON\GRAVA
Nota:
Fecha de ensayo :2019-09-31
Temperatura Ambiente :18.9°C
Humedad relativa

140 %

[e] ION : e identificaci lizados por el Peticionari, —
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LAB
INDECOPI: GP:004: 1993)
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:
2019-02

HC-AS-U03 REV.UZ  FECHA:ZU19/08/27

Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -

964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOCS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

INACAL
=

Reastro NLE- 141

Labraratorte d
Acreditado

DA - Peri
Tkl Sy

CENTAURO INGENIEROS
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141

i

CENTAURO
INGENIEROS

Informe de ensayo con valor oficial

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

1. EXPEDIENTE N°
2. PETICIONARIO
3. ATENCION

4. PROYECTO

5. UBICACION
6. FECHA DE RECEPCION
7. FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME

: 1049-2019-AS

: BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO

: UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION
EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"

: PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO

: 29 DE AGOSTO DEL 2019

: 03 DE SETIEMBRE DEL 2019

Tipo de material : Suelo

Cadigo orden de Trabajo : P-079-201f Sondeo

Profundidad de calicata [m] :6.05
Ubicacién : Puente La Brefia

TCI1-E3 (2.90 m-4.15m)

Condiciones de muestra: Muestra Alterada

ENSAYOS
Andlisis Granulométrico por
tamizado

Limites de Consistencia

METODO
NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.

NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos

Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacién de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 2 DE 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
GG % 5.02
B GRAVA GF % 36.36
AG % 18.06
% ARENA AM % 23.79
AF % 12.76
% FINOS 4.01
Tamafio Maximo de la Grava (pulg) 112"
Forma del suelo grueso Sub Angular
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 0.93
Coeficiente de Uniformidad 19.71
CURVA GRANULOMETRICA I
n © o 0 o o o
N O 0 ~ 0 =1 N
S = N o S ~
100.0 ‘ - i
90.0 — - i
80.0 i) | Sl ez
«a 700 ! Duenas
2 600
a.
w  50.0 = — ST
=]
o 400 - R
® 300 b e e e
200 b——— — ‘ - e
10.0 — ——-_‘,_;/ﬁ/w e -
ABERTURA DE MALLA (mm)
0.0 —
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
FINO 4.01% ARENA 54.61% GRAVA 41.38%
nota:
Fecha de ensayo :2019-09-31
o i e ldentificacié e

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO OUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA
PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST
MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2018-08-27, COPA CASAGRANDE MODELO: P$-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO
DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS: 2019-02

HC=AS-004 "REV-04 FECHATZ019/08/27 % B 2 2 H i
Email: grupocentauroingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/ Facebook: centauro ingenieros

Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la UN.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
CENTAURO INCENIEROS @

INACAL
Cc_: DN Pess LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO >
B PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N@ LE-141
s CENTAURO
INGENIEROS

—— Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1. EXPEDIENTE N° :1050-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES
ROYECTO : "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE
4 PROY SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRERA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
ENSAYO: METODO:
Contenido de Humedad NTP 339.127 SUELOS. Método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
CODIGO ORDEN DE MUESTRA / b CONDICION DE
CATA % DE HUMEDAD
TRABAJO SONDEO PROF. UBICACION DELA ;::;J TIPO DE MATERIAL MUESTRA METODO
C1-E4 /4.15 =
P-079-2019 CALICATA PUENTE LA BRENA 6.05 SUELO MUESTRA ALTERADA +1% 1
ma6.05m
NOTA:
Los recultados se reportan al + 1% .
Fecha de ensayo :2019-09-01
Temperatura Ambiente  :15.4°C
Humedad relativa 1 42%
OBSERVACION : das por el Py

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP:004: 1993)

TRAZABILIDAD: EQUIPO HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2019-08-13, BALANZA MARCA HENKEL MODELO BQ1001 SERIE
KG089932 CALIBRACION: 2019-02-20

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

HC-AS-001 REV.04 FECHA:2019/03/24

Mg. ing. | n

Email: grup oingenieros@gmail.com  Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
6015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Mooy CENTAURO INGENIEROS
— orre LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO 3
L PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO Ne LE-141 '“%m““

Acrorm 1do NTAURO
INGENIEROS

—— Informe de ensayo con valor oficial
Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucién N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME
1. EXPEDIENTE N° : 1051-2019-AS
2. PETICIONARIO : BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO
3. ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE

4: PROYECTO SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"
5. UBICACION : PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO
6. FECHA DE RECEPCION : 29 DE AGOSTO DEL 2019
7. FECHA DE EMISION : 03 DE SETIEMBRE DEL 2019
Caodigo orden de Trabajo : P-079-2019 Sondeo : C1-E4 (4.15 m- 6.05 m) Profundidad de calicata (m) : 6.05
Tipo de material : Suelo Condiciones de muestra: Muestra Alterada Ubicacion : Puente La Brefia
ENSAYOS: METODO:
Andlisis Granulométrico por tamizado NTP 339,128 SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico.
Limites de Consistencia NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.
Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 1 DE 2
ANALISIS GRANULOMETRICA POR TAMIZADO
TAMIZ ABERTURA (mm) % QUE PASA I DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3" 75.000 100.00 10.0 i
2 95.62 g 20 i
50.000 . g so0 | 1
11/2" 37.500 89.95 S 70 2
bl 25.000 82.32 2 6.0
32" 19.000 76.16 & 50
- o 4.0
3/8" 9.500 56.21 a
S 30
N4 4.750 42.77 & 0
N°10 2.000 30.79 g 10 z A RSO T BT
Y o0
N°20 0.850 20.41 = O
N0 0.425 13.09 1 NUMERO'SE GOLPES 100
N°60 0.250 8.96
N'140 0.106 5.40 [METODO DE ENSAYO MULTIPUNTO
N°200 0.075 4.97 | PREPARACION DE LA MUESTRA SECA
CLASIFICACION GRANULOMETRICA LIMITES DE CONSISTENCIA
FINO ARENA GRAVA % LIMITE LiQUIDO N.P.
4.97% 37.80% 57.23% % LIMITE PLASTICO N.P.
100.00% % INDICE PLASTICO N.P.
CLASIFICACION (5.U.C.5)
GW [ GRAV{. BIEN G)(Aouﬁm\oioN ARENA
Nota:
Fecha de ensayo :2019-09-02
Temperatura Ambiente 115.97C
Humedad relativa 141%

OBSERVACION : Muestreo e identificacién realizados por el Peticionario. B0, CIVIT
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATGRIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA

INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO CERTIFICADO DEL
SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL
CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SEG001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST MODELO MS-H3 SERIE
561 CALIBRACION: 2019-08-13, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS:

2019-02
il OO&HQSYI%rﬁgé&qgﬂ?'yﬂgemeros@gmall com  Web: http:/cent: i ieros.com/ Facebook: tauro i 0s
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 964483588 -

964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

@ INACAL

Reatstro N'LE- 141

Acreditado

CENTAURO INCENIEROS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
PERUANO DE ACREDITACION INACAL — DA CON REGISTRO N2 LE-141

&

e
CENTAURO

" INGENIEROS

Informe de ensayo con valor oficial

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

1. EXPEDIENTE N°
2. PETICIONARIO
3. ATENCION

4. PROYECTO

5. UBICACION
6. FECHA DE RECEPCION
7. FECHA DE EMISION

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

LABORATORIO DE SUELOS
INFORME

: 1051-2019-AS

: BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO

: UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOCAVACION
EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA"

: PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y PILCOMAYO

: 29 DE AGOSTO DEL 2019

: 03 DE SETIEMBRE DEL 2019

Tipo de material : Suelo

Cadigo orden de Trabajo : P-079-201¢ Sondeo

Profundidad de calicata (m) : 6.05
Ubicacion : Puente La Brefia

1 C1-E4 (4.15 m- 6.05 m)
Condiciones de muestra: Muestra Alterada

ENSAYOS
Analisis Granulométrico por
tamizado

Limites de Consistencia

METODO
NTP 339.128 SUELOS. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.

NTP 339.129 SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.

Clasificacién SUCS NTP 339.134 Método para la clasificacion de suelos con propésitos de ingenieria (Sistema unificado de clasificacién de suelos, SUCS)
PAGINA 2 DE 2
DISTRIBUCCION GRANULOMETRICA
GG % 23.84
ORAVA GF % 33.39
AG % 11.98
% ARENA AM % 17.69
AF % 8.13
% FINOS 4.97
Tamafio Méaximo de la Grava (pulg) 3
Forma del suelo grueso Sub Angular
Porcentaje retenido en la 3 pulg (%) 0.00
Coeficiente de Curvatura 1.10
Coeficiente de Uniformidad 38.45
I CURVA GRANULOMETRICA I
n w0 o 0 o o o =)
[y [=} n o~ w0 (=] w o
S N S @ S ~ 0
100.0 i
90.0 . —
80.0 - !
|
g 700 e e
< 600 — ! |
g i
w 500 e ,1 .’//q/
G 400 b—— e B -
X 300 } e
20.0 N
10.0 i ,/,V'/ {
G
00 = ABERTURA DE MALLA (mm)
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
FINO 4.97% ARENA 37.80% GRAVA 57.23%
norta:
Fechadeensayo  :2019-09-02

10N : e 6 por el
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA

PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DEBEN SER UTILIZADOS COMO UNA CERTIFICACION DE CONFORMIDAD CON NORMAS DE PRODUCTOS O COMO
CERTIFICADO DEL SISTEMA DE CALIDAD DE LA ENTIDAD QUE LO PRODUCE. LOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LOS ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LAS
MUESTRAS PROPORCIONADAS POR EL CLIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS.

TRAZABILIDAD: BALANZA MARCA OHAUS MODELO SE6001F SERIE 8346710542 CALIBRACION: 2019-02-20 , HORNO DIGITAL 80 L MARCA METROSTEST
MODELO MS-H3 SERIE 561 CALIBRACION: 2018-08-27, COPA CASAGRANDE MODELO: PS-11 NUMERO DE SERIE: 1623 CALIBRACION:2019-02-20, JUEGO
DE TAMICES RESPECTIVAMENTE CALIBRADOS: 2019-02

”_C'AS'O?:“nQW‘%Jﬁ&ﬁéﬁ?ﬂmﬁeniems@gmail.cm Web: http:/centauroingenieros.com/  Facebook: centauro ingenieros
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
964966015
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS CENTAURO INGENIEROS

SERVICIOS DE: 3

- ENSAYOS PARA MECANICA DE SUELOS - ESTUDIOS Y ENSAYOS GEOFISICOS

- ENSAYOS EN AGREGADOS PARA CONCRETO Y ASFALTO - PERFORACIONES Y EXTRACCION DIAMANTINAS CENTAURO
- ENSAYOS EN ROCAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS INGENIEROS
- ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS Y AGUA - CONTROL DE CALIDAD EN SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

- ENSAYOS SPT, DPL, DPHS - EXTRACCION Y TRASLADO DE MUESTRAS INSITU

Inscrito en el Registro de Marcas y Servicio de INDECOPI con CERTIFICADO N2 00114425 con Resolucion N2 007184-2019-/DSD-INDECOPI

DATOS REGISTRO DE EXCAVACION
EXPEDIENTE N°: 1052-2019-AS EXCAVACION : C-1
PETICIONARIO BACH. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO NIVEL FREATICO :  NO PRESENTA
ATENCION : UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES TAMANO EXCAV.: H=6.05m
PROYECTO: "MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE INICIO : 29/08/2019
ACUSTICA DOPPLER PARA EL ANALISIS DE SOGAVACION EN
ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA" TERMINO : 3/09/2019
) PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL
UBICACION 2 TAMBO'Y PILCOMAYO REGISTRADO POR : LAH.Q
CODIGO DE ORDEN DE TRABAJO: P-079-2019
METODO DE EXCAV:  MANUAL REVISADO POR JYAA
— Q
<] £ W= g
) 2
Q Q CLASIFICACION Q= I _ | DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL : COLOR, HUMEDAD NATURAL,
Z| g @ 22 2 2 PLASTICIDAD. ESTADO NATURAL DE COMPACIDAD, FORMA DE LAS
@ 4 9 o ] Y PARTICULAS. TAMANO MAXIMO DE PIEDRAS, PRESENCIA DE MATERIA
g1 2 3 z3 2= ORGANICA, ETC.
& g = oT 2
o [z o
i * Material de relleno, de color marrén con presencia de bolsas, ladrillos,tejas y
4% 1.520 elcan
** Arena limosa con grava, de color marrén claro, particulas de forma sub
3% 1.826 angular, no hesion, no p ici de i
2 compacta, con un tamafio maximo nominal de 1 1/2", con presencia de arena
en un 41% aproximadamente.
** Arena pobremente graduada con arena, de color gris claro, particulas de
1% 1.803 forma sub angular, no p ion, no p ici de
» ¥ compacidad compacta, con un tamaiio maximo nominal de 1 1/2", con
presencia de arena en un 54% aproximadamente.
**Grava bien graduada con arena, de color gris claro, particulas de forma sub
1% 1.862 angular, no p cohesion, no p lasticid: i
- compacta, con un tamafio maximo nominal de 3", con presencia de grava en
un 57% aproximadamente.
Turba Calicata c-1
SIM: Sin muestra Ubicacion PUENTE LA BRENA - ENTRE EL DISTRITO DE EL TAMBO Y
RE Material de Relleno PILCOMAYO
M-1: Muestra alterada N*1
NF: NIVEL FREATICO

HC-AS-006 REV.01 FECHA:2019/08/14
*Datos remitidos por el Peticionario
** Clasificacion con ensayos de laboratorio.

Email: grup t ing os@gmail.com We\;: hﬁ%.f ingenieros.com/  Facebook: 0 ingenieros
Av. Mariscal Castilla N° 3950 - El Tambo — Huancayo - Junin (Frente a la 1ra Puerta de la U.N.C.P.) Telf. 064 - 253727 Cel. 992875860 - 964483588 -
964966015
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GEOMG sA.C.

~———et

R .

Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidréulicas y Pavimentos. Mecdnica de Suelos, Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar 11 Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash

Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomgl7@yahoo.es - informes@geomsac.com

www.geomgsac.com

Proyecto : CREACION DEL PUENTE CANTUTA. DISTRITO DE EL TAMBO, PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
|Solicita - CONSORCIO CANTUTA Fecha : 2100672017
|Region : JUNIN Provincia : HUANCAYO Distritos : TAMBO/PILCOMAYO
Perforacién : Pl Muestra : M6 De 289061035 m. Margen : Dereciia
1 ET! POR TAMIZADO M- 1
[Peso Iniclal Seco [gr] 525630 | [dm [ 25mm ]
Pezo Lavadoy Seco. o] 52600 | [ Pe | 189w |
[ || Adorura PesoRetenido | .o CURVA GRANULOWETRICA
S —— e fims
7 00 000 | wese || -+ t R
1z A 228920 T i . !
1 2540 949.10 38.38 I T\
7 190% 730 | =3 ||, [ ==t
"7 2% 47640 | 1430 || & W -
g 95% 1360 e || & [T o ¥ I i 1
N4 an 400 1396 :'“_[W“_\ 981
N 10 200 8200 1278 \- :
N'20 084 279.70 746 G A !
N° 40 040 206.10 38 || P 5 g ™11 ‘
N 50 02% 96.20 1.70 i . i — -
N* 100 01 4560 078 s ns _— — -
N°200 oon 2020 0.37
<N*200 1830 Sh—— o
N - 18,
A_LIMITE LIQUIDO
§ Tars No
1. No do Golpas
2. Peeo Tora, o
2. Peso Tara + Suelo Humedo, (or] =
[mm [ WorRESEVTA
5. Peso Aqua, ]

8. Peso Suelo Seco,
7. Contonido de Humedad,

iIDO DE HUM:!

Procedimiento

1. Peso Tora,

2. Peso Tara + Suelo HGmedo. (gr]

2. Peso Tara + Suslo Seco. [p1)

4. Poso N

8. Peso Suelo Seco. for]

RESUMEN

Grava (No.4 < Diam < 37) 86.04%
Grava Cruesa (V4" < Dam < ) 76.64%
[Grova Fina (N4 < Diam < 30 |__940% |
[Arona (No.200 < Diam < NoA) 13.59%
Avona Gruesa (No.10 < Diam « No.4) 1.18%
|acena Mg p¥0.40 < Clam < o 10) 9.2¢%
[Arona Fina (NG.200 < Diam < No. 317%
oo pen sho 20 oo
Limte ®

Lim te Pigstico NP.
ingice Plastedad NP.
Contenneo ¢ Humedad 8.10%
Slowfcacion SUCS oP
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Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrdulicas y Pavimentos, Mecénica de Suelos, Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar I Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomgl7@yahoo.es - informes@geomsac.com

www.geomgsac.com

Proyecto : CREACION DEL PUENTE CANTUTA, DISTRITO DE EL DISTRITO DE TAMBO, PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
Solicita : CONSORCIO CANTUTA
Perforacion : P-01 (Margen D ) de sondeo  :-90° (Vertical) Fecha inicio : 12/06/2017
Coordenada Norte : 8668330.43 Cota de superficie :3213.10 msnm Fecha finalizacién 1 17/06/2017
Coordenada Este - 473 232.34 Profundidad Alcanzada (m) : 30.10 Nivel Fredtico (m) 21.20
g | & = z
2 g | 2 é g 2 pRUEBAS (2 € ‘QE &
% E g 5 2| g E g g SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g 4
22 @
G2
g = 2 28 N Golpes | N* Golpes | = 3 é
E SPT | Cono Peck
= ~ o Presencia de raices y vegetacion en la superficie.
q
- s
= 98% 9 H PH°
= 9 S ©||Grava Bien Graduada (GW): 87.87% de gravas gruesas a finas,
| 050 9 A © deadas, 10.35% de arena media a fina y 1.78% de finos no plasticos.
| M-I L1799 Y || Condicién in situ: Medi li hiimedo de color Gw
- 9 H BB [peize.
98% 9 W POl
= P 9H RS
1.00 9 °| .
— E
— 81.67%
— R
| 160
: F 2 |Grava Mal Graduada (GP): 87.37% de gravas gruesas a finas,
[ 84% M-2 ". [subredondeadas, 12.11% de arena media a fina y 0.52% de finos no plésticos. GP
2.00 Condici6n in situ: Medi: saturado de color beige.
| _210] O
= R | 9%
[ 260
E A
= 86%
30| C
310
— 1
= 93.33%
: 355 (o] Grava Mal Graduada (GP): 84.88% de gravas grucsas a finas, GP
| M-3 subredondeadas, 14.86% de arena media a fina y 0.26% de finos no pldsticos.
- C in situ: Medi saturado de color beige.
- - N | 95.56%
4.00
[ 410
= 90%
[ 460
— 97.50%
500 Cono - 01
= 15/15
__ 40130
. 100% 40/45 Grava Mal Graduada (GP): 92.03% de gravas gruesas a finas,
L M4 Cn=80 subredondeadas, 7.55% de arena media a fina y 0.42% de finos no pldsticos. "GP
= C in situ: Medi saturado de color beige.
| sss
— 96%
T 6.00
Ejecutado : H.L.D.
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Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, E léctricas, Hidrdulicas y Paviméntos. Mecdnica de Suelos,

Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar II Etapa Mz. B2 -Lt. 8 -9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com

www.geomgsac.com

|Proyecto : CREACION DEL PUENTE CANTUTA, DISTRITO DE EL DISTRITO DE TAMBO, PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
Solicita : CONSORCIO CANTUTA
Perfc 2 P-01 (M. Derecho) Inclinacion de sondeo :-90° (Vertical) Fecha inicio 2 12/06/2017
Coordenada Norte : 8668330.43 Cota de superficie :3213.10 msnm Fecha finalizacién 2 17/06/2017
kcmem 2473232.34 Profundidad Alcanzada (m) : 30.10 Nivel Frestico (m) :1.20
&
g_ z 3 ]
g8 |28 |8 33| s 9% 8.
Eg ,@5 £* | &g gé SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g
P 2 § ze
& S = N » < g
g g i e :
| 610
— 94%
660
: P |9333%
7.00
| 705 s
. E
B 96.36% "
= R g Grava Mal Gradusda (GP): 90.22% de gravas gruesas a finas,
| 760 b2 subledondudns,ill%demmediuﬁmyo.}m&ﬁlmmphsﬂcm. GP
[ M-5 351 d Asimismo, presencia de boloneria de roca con 10% y tamafio méximo de 4" de diametro,
= F " | Condiciém in situ: Medi saturado de color beige.
| 93.33% :
8.00
| 805| o
— & |9750%
[ 845
— A |o778%
[ 8%
9.00| C
[BE 95.56%
I
|- .. 793
. Grava Mal Graduada (GP): 86.04% de gravas gruesas a finas,
|- (0] 90% M-6 8.10 subredondeadas, 13.59% de arena media a fina y 0.37% de finos no pldsticos, GP
[ 905 Asimismo, presencia de boloneria de roca con 20% y tamafio méximo de 4" de didmetro|
= 70% C in situ: Medi saturado de color beige.
[ 995| N Cono-02
10.00 1015
i 3830
42/45
: s Cn=80
[ 1045
: " |Grava Mal Graduada (GP): 92.88% de gravas gruesas,
B= 81.82% | M-7 10.11 subredondeadas, 6.83% de arena media ¥ 0.29% de finos no plasticos. GP
Ny Asimismo, presencia de boloneria de roca con 70% Y tamafio méximo de 5" de didmetro,
11.00 CMHGII.!I!.:M saturado de color beige.
[ 9%
i Grava Mal Graduada con Arena (GP): 78.91% de gravas gruesas a finas,
| 1150 M-8 10.44 " [subredondeadas, 20.60% de arena media a fina y 0.49% de finos no plasticos. GP
=) - |C im situ: i saturado de color beige.
=, 84%
[ 1200
Ejecutado : H.L.D
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Geotecnia en Proyectos de Edificaciones, Eléctricas, Hidrdulicas y Pavimentos, Mecénica de Suelos, Concreto y Asfalto.

Urb. Bellamar II Etapa Mz. B2 - Lt. 8 - 9 Nuevo Chimbote, Santa, Ancash
Claro: 943355197 / Entel: 998185953 / E-mail: geomg17@yahoo.es - informes@geomsac.com
www.geomgsac.com

Proyecto . CREACION DEL PUENTE CANTUTA, DISTRITO DE EL DISTRITO DE TAMBO, PILCOMAYO,
PROVINCIA DE HUANCAYO - JUNIN
Solicita  CONSORCIO CANTUTA
F P01 Derecho) Inclinacién de sondeo - -90° (Vertical) Fecha inicio : 12/06/2017
Norte : 8668330.43 Cota de superficie  : 3213.10 msnm Fecha finalizacién : 17/0622017
Coordenada Este 473 232.34 Profundidad Alcanzada (m) : 30.10 Nivel Fredtico (m) :1.20
E -~
g 2 g| 3 2 PRUEBAS g€ é -
g8 |83 g g -} st
5 E 2z | &% E SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g3
S=2 Fo a g g =
& -] s O | N Golpes | N Golpes Z o
SPT Cono Peck
|._
— 92.50%
[ 1240
= &
— 95% N
[ 1280 :
P
[ 13.00 (| Grava Mal Graduada con Limo (GP-GM): 81.41% de gravas gruesas a finas,
80% M9 3.70 | subredondeadas, 7.32% de arena fina y 11.27% de finos no plésticos. GP-GM
— E Allc in situ: Medi saturado de &olor beige.
[ 1330 :
= R N
= 80% :
[ 1380 F A
| * |Grava Mal Graduada (GP): 97.50% de gravas gruesas,
14.00 5% | M-10 048 g deadias, 1.58% de arena fina y 0.91% de finos na plésticos. GP
[ 0 2" [Asimismo, presencia de boloneria de roca con 75% y tamafio méximo de 4" de dismetro.
14.20 &, > | Condicién in situ: Compato, saturado de color beige.
- & .Flo
L R 9 o
98% 9 W P°)
= I N °b O
[ 1470| A 2 H PO
9 N PH©||Grava Limosa (GM): 62.98% de gravas gruesas a finas, subredondeadas,
= M-11 181 [3 W Ph|C)|11.36% de arena fina y 25.66% de finos no plsticos. GM
1500 C | 84.44% 2 N := ‘; Condici6n in situ: Medianamente compacto, saturado de color beige.
= BNs
[ 1515 Cono-03 95 %:
_ 1 2315 ‘C: H z& o
34730 H
= 84.44% s i 0 a: ol
1560 ©O Ca=66 9 H PN
N | &
. 4 N P|°||Grava Limosa con Arena (GM): 54.65% de gravas gruesas a finas,
— N | 8600% | M-12 131 [9H Pl 26.01% de arena fina y 19.34% de finos no plésticos.
1600 19 H [Pl®||Asimismo, presencia de boloneria de roca con 10% y tamafio méximo de 3" de diémetro. GM
16.10 9 H Pu°) Condicién in situ: Medianamente compacto, saturado de color beige.
— 92%
1660
ES Limo Arenoso (ML): 40.68% de arena fina y 59.32% de finos plasticos.
= M-13 528 C in situ: Medi saturado de color beige. ML
= 98%
17.00
1710
— 98%
1760
L d A QD o
— 9333% 40 ,,F; o
[ 18.00 9 W PR
Ejecutado : HLD.

CIP N° 6738
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ANEXO F

PLANO GEOLOGICO
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PLANO GEOLOGICO
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ANEXO G

PARAMETROS HIDRAULICOS DE MEDICION CON ADCP M9
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ANEXO H

DATOS SENAMHI.
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SENAMHI "ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD"
DIRECCION ZONAL 11
W e Rugloww! oovee oo
20 AE%. 723
b SOLICITUD: DATOS DE  CONTROL
RECIBIDO HIDROMETRICO Y METEOROLOGICO PARA
q 2. ve EL DESARROLLO DE LA TESIS EN EL AREA
HORA weecheverasrnssnsse YV B i offBeferrerness
DE HIDRAULICA.

Sr. Secretario General del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert de la Direccién
Zonal 11 - SENAMHI DZ-11
Abog. Silvana Patricia Elias Naranjo.

yo, Leo Raymond, Salas Palomino identificado con D.N.I. N°72847463, bachiller en Ingenieria Civil y
tesista en el area de investigacion de Hidraulica de la Universidad Peruana Los Andes.

Solicito se me brinde por motivos de investigacion, datos de control hidrométrico (tirantes de rio Mantaro
- puente La Brefia) y meteorolégico en funcion al plan de tesis aprobado mediante Resolucion N°2021-
2019-DFI-UPLA por la Universidad Peruana Los Andes, cuyo nombre de la investigacion se denomina:
“MEDICION DEL CAUDAL CON PERFILADOR DE CORRIENTE ACUSTICA DOPPLER PARA EL
ANALISIS DE SOCAVACION EN ESTRIBOS DEL PUENTE LA BRENA”, para la cual detallo las
caracteristicas de la estacion meteorologica.

ESTACION : HLM-PLU Puente Brefia

PARAMETRO : Niveles de agua

ANOS : 24 anos (1995-2019)

Correo electronico ; leo.raymond.salas@gmail.com
raymond_092@hotmail.com

Teléfono celular ; 964060637

POR TANTO:

Ruego a usted acceder Sr. Secretario General de SENAMHI de la DZ-11, acceder a mi solitud para poder
desarrollar la descrita investigacion.

Nota:

Adjunto resolucion de aprobacion de plan de tesis y hoja con caratula del plan de tesis aprobado.
Resumen de proyecto de tesis — Matriz de consistencia.

Declaracion jurada.

Carta de compromiso de entregar una copia al termino de investigacién a SENAMHI.

Copia de DNI

Huancayo, 20 de agosto del 2019

Leo RéMd, Salas Palomino
D.N.I. N°72847463
Bach. Ingenieria Civil

203



06T°0 P8T'T 06C°0 17E0 8EE°0 6260 LTl PRT'T 981'C €T
998°0 818’1 9980 0’1 Prel €€6°0 8101 €660 0880 880 661" 1 8181 6LY'1 68€°1
088°0 L¥r'T LY6'0 1C1'1 66171 0L0'T 0880 660 EIE ] £l 961 LYTC SOL'T £09°1
L9L°0 19T 0180 880 €071 or60 860 L1071 686°0 LIL0 £9¢°1 1L9°1 LTE'1 0L0°T
LYO'L 876°L Pl £CTl LY0'1 191°1 9l SIT1 9¢T’1 1Ch'1 8T6'1 L68'1 1€8°1 6191
6YT'T SEV'T CS6'1 el 88171 01’1 651 8LTT [ 0S¢6°1 €181 ST tred €881
SEO'T Yoy’ 859'1 cer'l SE0'1 6811 0cT'l FICT 9¢C’l 0l 111°¢ 8S1°C 0t'C S0C'C
IsTT 69¢°C 160°C 861 BEET] 1E€°1 19¢°1 LT [§C1 0LE'] LO8'1 69¢°C 30T 9981
9750 £r6°1 881 091 CeEl 080 LEYO 6190 9CE 0 C£9°0 160°1 8EL'] £r6l el
£95°0 916’1 SLT'T £99°0 £96°0 650 $£9°0 695°0 ¥L9°0 L¥9°0 181 SL8'1 9161 6EL']
0LLO 065°T 19¥°1 €101 076°0 tL60 LSO 6180 0LL0 98L°0 106°T 0651 i1 966°0
F€9°0 LIT'T LTr'l 6v0'1 198°0 9760 $£8°0 9£8°0 8C8°0 £9°0 8690 €SIl 18C'1 SLCT
6060 T6L°T €0l LI60 81670 8¥6°0 68670 6060 £66°0 6£6°0 16L°1 S8L'1 0911 96’1
PEL'O €051 £80°1 980 L880 £06°0 0£8°0 80 66L°0 PEL'O L8T'1 €01 6811 1€T1
7680 LIF'T 60 £91°1 6LT'1 tLO'T 601 9911 9,01 680 Y11 L1Y'1 S9C°1 19C1
0LLO 86€°1 cLE'l 9611 801 £86°0 SIT'T S08°0 SE8°0 0LLO 0160 190°1 SSE'1 86¢°1
9570 £16'1 L080 8090 $95°0 650 $£9'°0 69¢°0 ¥L9'0 L¥9'0 I8€'T SLB'1 £l6'l COL'1
IrL0 IrL'T (33! SLT'T 85071 8001 8l 108°0 0E8°0 17L0 8160 oLl 0t 1 SO0C'1
891°0 9LL'T 6870 CEE0 reeo 09¢°0 £1eo0 LLTO 891°0 ¥Tco SC8°0 9LL'] 0Eb1 661°1
16570 £89°L £99°0 6690 £5L°0 TEL0 SS90 £29°0 16570 LILO PCe'l £89°1 91t'1 S90°1
£8€°0 LIr'T [ SLT'T 8501 +9¥°0 170 §8¢£°0 86¢£°0 cL90 £0C'1 §9C°1 LIT'1 LLT'T
19T°0 sT1T LLT'T L8L'O 9810 £0S°0 0610 60 16£°0 19C°0 ££6'0 SITT csc'l 9c0'1
065°0 FOE'T 0650 SLT'T 8601 8001 8l 108°0 0E8°0 17L0 060 LLT'T rOE" 1 Y001
F90°1 0r8’1 +90°1 OLT'1 LLT'T LLO'T 0011 811 9L0°1 a@s £l 0811 0F8'1 6EL'L
NIIN "N XVIN'N TVIANY o1a AON LDO LS 0OV r N AVIN adav UVIN qd4d HNA
(W) TVASNAIN - TVINHON AINVHLL :OdLANYVIVd

OAVINOOTId ‘OLIdLsId WNSIWOICE AALILTV WTH  VIHODALVD

OAVONVIH VIDONIAOHd WECTSTFILEL- “dALIONOT cc oN

NINOL COINANVIIVdAd WC9'LOEOLCT- CALILVI VNTEd VT IINANd WTH ‘NOIDVLSH

urun g dp [Luo7 UondAII(|
Oddd THA VIDOTOUAIH 4 VIDOTOJYOA LA Ad TVNOIDVN OIDIAYEAS

queua§ T

204



08%°0 0Tre 659°T 0LE°0 08%°0 0810 098°0 086’1 0¢L'C 0c0't | 0Cl'E
00T°T 0TE'T €791 0Cr'1 00%"L 09¢°1 00t"L 00F"1 0Ce'l 00C'1 00’1 000°C | 0Ce'C 091°C | 00CC
00’1 070°¢ LLB'T 0CE'l 00¢°1 08’1 ore’l 00T'1 00¢°1 £99°1 0991 0Z8'C | 096'C 020t | 09¢°C
0Tl 0T6°C LLET 0P 1 0rel 08C'[ 0TC'1 0FC'1 Ope’l 09¢°1 09¢°1 00L1 0C6'C 0CEC | 0081
00€°T 005°T €C8°1 006°C 001 001" 1 00%'1 00€°T 00¥°1 0£9°1 009°1 00F'C | 00§°T 006°C | 001°C
00T 000°€ LL6'L 00L°T 009°1 00L°T 0091 00€°T 0CE'l [ 006°1 00T | 000°€ 000°€ | 009°C
00€°T 006°T 696°L 000'CT 009°1 00t' 1 00¥°1 00€°1 00¥°1 0£9°'1 0091 008'C | 008'C 008°C | 006'C
005°T 00€°€ wre 00€'¢ 0081 008°'T 006'1 00L'T 0TSl 0081 0061 00C'C | 00€'C 00€°C | 009°C
009°0 005°C €791 00¥'C 0L8'T 00L'T 001°1 009'T 008°0 009°0 00L°0 0081 001'C 00€'C | 00g'C
00L°0 001°€ €€S°1 006'T 00T 008'0 008°0 008°0 00L°0 008°0 00L°0 001t | 00v'C 00L'C | 00€'C
000°T 005°CT ws'l 00¥'C 0091 00C'T 001°T 001'T 0011 0001 001°L 00¢'C | 000°C 0061 00¢'T
006°0 00T'T 80¥'T 0091 009'1 00¢"1 00¢'1 001 001°1 001°1 006°0 001°1 00L'[ 00C°C | 006'1
00T°T 008'T 0S9°T 00¢°'1 00t 00" 00C'1 001 0011 0081 00C'1 008°C | 00v'C 001°C | 000°C
0060 00+°T wrl 0081 00t L 00C'1 0011 006°0 000°L 0001 000°L 001°C | 00v'C 00C°C | 0061
00T'T 001°C STS'T 001 00t L 001 00t"L 001 00t L 0011 00C'L 009°1 006°1 008°1 001°C
001’1 00¥°T LIST 008°T 00L°T 00T 00¢€°1 00€°T 0011 001°T 0011 001 006°T 00¥'C | 00L'T
00L0 001'¢ STH'L 00T 0060 0080 | 008°0 008°0 00L°0 008°0 00L°0 001t | 00v'C 00¢'C | 00T°C
000°T 00+°T £ES'T 008'T 0091 00F'T 00¢'[ 00€'T 0001 001'T 00T'T 0011 00£'C 007'C | 00L'T
00£°0 005°CT 0sT'T 001'T 008°0 0090 | 000°C 00$°0 00£°0 0010 00L°0 00¢'T 00€'C 00L'T 00L'T
008°0 00T°C 0sT'T 00¢'T 0060 000'T 0080 008'0 008°0 0060 0011 008’1 00C'C 000C | 00¥'1
009°0 00F°CT 88¢°T 008°[ 009°1 00t° 1 0S8°0 00L°0 009°0 00L°0 00C'1 0081 000°C 00v'C | 0091
00L°0 005°C €871 009°L 00C'1 0060 | 0060 0060 008°0 00L°0 0001 0061 0091 00€°C | 00F'1
000°T 005°C 00%°1 00¢°1 009°1 00t"1 00¢"1 00¢°1 000°1 0011 0011 00€1 00¢°1 00S°C | 00F'L
00€°T 009°C P99°1 00t 1 00¥°1 00t'1 00¥°1 00t'1 001 00t'1 as 009°1 0061 009°C 008°C
NIIN N XVIN'N | TIVINY 1A AON 120 LAS 0OV guls NI AVIN | d9V d44 ANA

() TVASNAIW - OIWNIXVIN AINVILL ‘04 LINVIVd

OAVINOITId OLIMLSIA NS O0ITE ANLLLTY ‘WTH  VIIOOYIALYD
OAVONVIH *VIONIAOYd WESTSTPILSL ‘ANLIONOT (e oN
NINOL COINANVLYVdAd wC9'LOEOLCI- SAALILVT VNTIE VTIININd WTH ‘NOIDVISH

Nd3dd Tdd VIOOTOHdIH 3 VIDOTOHOA LA Hd TVNOIDVN OIDIAYES

uiun g ap [euo7 uonddIig P
ueua§ -

205



00T°0 008°T £9°0 0z1'o 081°0 001°0 08C°0 090 0081 0991 000
00€°0 08¢°T £99°0 0810 0090 0r0'1 00¢°0 0Cs'0 0rs'0 0050 08¢£°0 00L°0 08¢'1 0rL0 008'0
095°0 086°L 016°0 099°0 00L°0 088°0 0T8°0 09€°0 009°0 0C0'1 0T6°0 00071 0861 080°1 00L°0
08%°0 0L 00L°0 0TE0 0810 00L°0 0vL0 089°0 099°0 0850 0rs0 096°0 ol 00L°0 00L°0
008°0 009°L w601 008°0 0060 008°0 000°1 0001 0001 0001 000°1 00971 001°1 00¢°1 00%"1
000°L 006°L L6t 09%°1 00t 1 000°1 00T'1 001 00T'1 00T’ 1 00F°1 00971 0081 006°1 0011
008°0 000 80T°1 00F°1 0060 008°0 000°1 0001 0001 000°1 000°1 00¢°1 00C'1 000°C 00L'1
000°L 00T°T SLY'L 00C'1 00F"1 000°1 00€°1 00¢°1 00C'1 00¢'1 00771 0091 00C'C 006°1 009°1
00570 009°T LI6°0 009°1 00€°1 008°0 009°0 009°0 006°0 0050 009°0 009°0 0081 009°1 009°0
00570 005°T 8SL°0 008°0 0050 005°0 005°0 00§°0 00670 0050 009°0 009°0 0081 00F°1 001
009°0 0011 SLLO 00670 00L°0 009°0 00L°0 00L°0 00L°0 009°0 00L°0 00670 0001 00171 00L°0
00570 001’1 £89°0 001°1 009°0 009°0 009°0 009°0 009°0 009°0 00570 009°0 008°0 008°0 008°0
00970 000°T L9L0 00L°0 00L°0 00L°0 008°0 008°0 00L°0 0090 009°0 00071 0001 00L°0 006°0
00970 00670 £89°0 00L°0 009°0 009°0 009°0 00L°0 009°0 009°0 009°0 00L°0 006°0 008°0 008°0
00L°0 00670 008°0 00L°0 0080 008°0 008°0 008°0 006°0 0080 008°0 008°0 006°0 008°0 00L°0
00070 00071 SPL0 006°0 0080 00L°0 00L°0 00L°0 00L°0 009°0 009°0 009°0 000°0 006°0 0001
00£°0 00571 €EL0 005°0 0050 005°0 005°0 00570 00§70 0050 009°0 009°0 0051 00F°1 001
009°0 oort SLLO 006°0 0060 00L°0 00L°0 0060 00L°0 009°0 009°0 009°0 0011 008°0 008°0
000°0 00€°1 0080 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 000°0 001°0 00¢°1 0001 008°0
00€°0 00r°1 76570 00€°0 0010 00+°0 0050 000 00F°0 00t°0 00570 0060 00t'1 008°0 00L°0
00070 0060 LTIS0 006°0 0060 00L°0 00C°0 000°0 001°0 00C°0 00C°0 0060 00£°0 00570 0060
000°0 006°0 95€°0 006°0 00T°0 000°0 001°0 001°0 001°0 000°0 000°0 001°0 00£°0 0080 00t°0
00£°0 006°0 85970 00€°0 0060 00L°0 00L°0 0060 00L°0 009°0 009°0 00£°0 008°0 0080 00t°0
008°0 001 £56°0 006°0 0080 008°0 008°0 008°0 006°0 008°0 as 0001 0011 001 00C'1
NIIN'N XVIN'N IVINV O1d AON 120 LAS 0OV TAr NAr AVIX Hdv HUVIN q94 ANA
(W) TV ASNAIN - OIWINIIN HINVHIL 04 LINYVHVd

OAVINOOTId OLIMLSIAa NS olce ANLILTV ‘WTH  VIHOODALVD

OAVONVIH SVIONIAOHUA WEETCTRIEL INLIDONOT < oN

NINO TOLNINVLAVJdAIa WCOL0E0.TT dALILVT VNIEE VT HININd 'WTH NOIDVIST

UIIn 3p [RUOZ U0

QYdd THA VIDOTOHAIH 3 VIDOTOHOA LI Ad TVNOIDVN OIJDIAYAS

e,
ueua§ <

206



00105 Gl8'LEE 00108 Lor'es LPETS ¢c0'€9 Ligcel | 628°/€€ | 19€°L0€ | 6FOCEL ve
Gyl LG Sy6'v6l 686G 18€'89 ¥Zc 96 8¥0°L9 B6ECEL V6 €9 ShlL LS 9.1°6G 8E6 9l | S¥6¥6L | 00CEEL | €06911 £2
GlLLLS 819°0.¢ £92°€9 il L £6.°18 LvECL GlLL LS 82099 | £90°20L | 69C°G0L | 069°9¢€C | 8/9°0/€ | O¥C' /8L | 9€€°991 [44
L¥0'€S 26L'691 Cc0E GG L2865 8/6 89 LEG 19 £¥C 59 ¥.¢ 69 90989 /v0€S | 042601 ) €669l | vOL Vvl c6GGL 14
2620 190°Lee [4451%} L89° ¢6¢ 0L 1.0¢8 09064 10688 699°€6 | G089LL | /90°Led | 8O¥¥IC | 9€C°00C | 00L°¢CGL 02
18126 98¥°GLE ¢/G8El | ¢oc el | f06'8CL | 281 9Ll | 6EC L0 96866 18126 | 18G6EL | ¥8CE6L | 98FGLE | LZLLEE | BI6CLT 61
£¥0°69 991'15¢ 880191 | 9r00c) £¥0 69 6¢8°18 9EL 1L 99¢ 88 699¢€6 | 0c99Ll | 6v0F.C | 9G9€8C | 991 ¥GE | 89 G6L 8l
LG1'C6 £25°0VE 9¢6€LC | c0eGr) | GEGOEL | vFOGEL | #9E 0V 958 G6 G¥'C6 LE9EVL | 967 161 | €CG0pE | 9G9GLE | €68°90C Ll
£8.L¢C¥ 6EL°ECT 6¥9'60C | 206Gl | 6ECTLL YEL VS G/8'GY 089 ¥ir £8.L¢cr 0Ll Gy €G/.6L | 9609.1 | 6€L°€CC | 88096 9l
GGE'EY 6.6°LeC 89C 0L LEG LY GGEEY vl v [7X4°14 LGV EY [954°14 cL6Fy | GZ8€EEl | LI L0C | 64G71EC | 08L6L) Sl
11882 609°891 S LGl 066 66 6GE L6 6ELG6 ¥1.G8 1197¢8 118°8L 0108 | 609891 | #Iv6rl | 61071G) 1G5 66 i
¥e0'Sy orE6LL 0vE6LL EL6EL €61°98 1¥9°09 189'1G 09Z S 10€°€S ¥c0' Gy 698 91 Lrl€8 L1590l | 89z’ Lol €l
£€8°8S 8¥0°¢0¢ G9E'69 04209 €EC6S ¥or19 66679 ££8°85 880799 860°€9 | 8¥0COC | 8S¥ L6L 16168 L1E101 cl
LLE6Y 999°L¥L 9888/ 961°LS ¥8G°LG 186°LG 966 ¢S 120°€S 699°'1S L2€67 | 097011 | 999'L¥)L | 006 L2l 180°96 213
LIY'LG €181 061 ¢9 9.6 ¢8 9£0G8 Far el LGC 9L 876 ¢8 9¢9 €L Ly LG 686 €8 | €/€811 S0066 | €¢c90l 0l
BLE LG L0L°911 166¢Cl1 0ce 88 L1011 99069 9¢08. Yyl es 19166 6LE°LG £0619 £96 08 Wl vll | 202911 6
GGEEY 10€°022 1825 0S.L vv SGE'Eh i cLC Sy LGP EY [N 404 cL6'Fr | GZBEEl | LIv'L0Z | l0oE0gZ | 26L 691 8
£GY 61 9er'iel 901011 cG8 18 988 ¢L 586 99 8/G 08 108°LG ¥ g £GY 67 bLl¢9 | 9crisl | 9/9¥FCL 66 68 L
68l G¥ 6G€°/81 098 Gv rLE 8V 68l Gy Sy ov 676 G¥ €06°1S L7l €S EELBY ¥Gr09 | 6G€°/8l | 886611 61,568 9
8¢S v 6687991 6LLLY 19€° LY L6S'6F crT 8y G89'GY CEB Iy 8¢S b1 L2171G | 08€°/0L | 668°99) | g6l FCl LLTEL S
058'+S £€.°091 0086€l | SIZ9LL | 9¥9FOL 12065 60L°LS 058+S £€9'6G 86L€L | L2l | 18¥8CZL | €€209) | 8199l 14
12y £6C°LEL 819911 9ce c8 0c8'85 €819 €019 009'8S GGG VG 2Ly L/b86 | 06 LLL | €62 1El | 6500l £
¢6l'19 669°LE) ¢GL /9 | GLAOLL | 9v9 w0l £CL 66 | cl6CLL £ecle 116 €8 166 9L ¢c906 | 680411 | 669 .€1 58866 4
19669 081°611 19669 c0€8. cGl 6L £160L GZ8EL 01692 Gl9°0L ass 90428 | v160LL | 960FL | 082611 L
NI "D XYW 'O ‘Wo¥d 'O el [e] AON 100 138 (o2} 4 anr NAr AVIN yav VYN 834 3N3 ONV oN
(s/gw) TYNSNIW - TYWHON VANV :0d13INYdYd

OAVINODId ‘olidLsia ‘WNSWOolee ‘aniiLv WTH  VIHOD3LYD

OAVYONYNH ‘VIONIAO¥d WEGCGTFL.GL *anLlioNoT 44 oN

NINAP ‘OLNINVLI¥Vd3a «€9'L0.£0.2)- ‘antiLvi VYN3IHE v 3ININd WTH ‘NOIJV1s3

UIIn ¢ 3p [BU0Z U0

Nd3dd T3d VIDOTOUdIH 3 VIDOTOHOI LI 3d TVNOIDVN OIDIAYES

yuweu

207



unng Ip [RU0Z UOIAII(]

Q¥dd THdd VIOO0TOHdIH 3 VIDOTOHOA LN HA 'TVNOIDVN OIDIAYAS

c0S’LvY ‘Woud
869'65 0€€°L2L 60069 869 69 86965 66668 c0l/ve | 824205 | 849089 | 0€€ /) ¥e
789°G8 706°¥CE 1GLOLL | 8¥0€ELL | SFLGBEL 1€686 | 8vO€ll | LOELOL 78968 ¥89°G8 £61°GEC | v06vee | €L6L.C | BST68BC £Z
¥89'G8 92.°08S L0E° 101 LEG 86 L100LL | 8€L+0L ¥89°G8 1€G'86 | ¢616GL | 109'851 | 682667 | ¥6G°GGS | 92.08G | COV EO0F [44
0Z1°88 €L1'6ES £2906 £29°06 8¢8'G6 0cl 88 £29°06 el v¥0l | 1020 | Iv020L | 019799l | €41 6EG | 16968 | €€C 6L |14
LES'86 9/8°28€ 9/87¢8E | €€C 6l | 8¥0€ELlL | 8F0€LL 1£6°86 8F0€CLl | 692¢SL | 280°LvL | 200°0SE | 9/8°28E | 9/8°C8BE | €6E19C 0z
8Y0'ELL 282°¢LS 01999} | /804v) | 01999} | £80°/F) | €e€6cl | 049¢CEL | 8VOELL | €990LC | 6GC68C | ¢8CCLG | ¢8C LG | BL¥ LLY 6l
1£G°86 €90°LEG €61 GEC | /8011 | 8¥OELL | BFOELL 1£G°86 8k0CLL | 692¢CClL | /80yl | €LGTI6Y | €lGL6F | €16 L6F | €90 LES 81
£ET'6CL £66'G0L €66G0. | 208 /81 | 208°/81 | €990l | 01999l | 049¢CEL | €EC6ZL | €990l | 652'68C | 9/828E | 928728 | 6LV Ll Ll
AERYY 918'28¢ c000SE | 0€9€0C | 019991 906 . 180°L¥) 786 0 LV9EY 18P 9y | c08/8) | €6€19C | 9/8¢8C | 96.8l¢€ 9l
187°9% 0L1°GL9 £99°0LC 78968 86705 860G ¥86°0S 8% 91 78605 18y 9% | 0/1°GlL9 | €00°0SE | CE9ECH | 9/B8¢CBE 1
¥89'L6 CEETOF 008 49¢ | lep ¢/l | #GOBLL | /ZBE /0L | Z8C /0L | Z8F L0) ¥89 L6 | /8€ /01 | €€ vOF | 9¢81GC | €L06¢C | ¢v89Gl vl
SGL'LS 65¢°68¢C 2807 2F| | /80 /L% LE£G'86 ¥89°G8 ¥89°G8 906 ¥ 90S ¥, GGl /G 906+, | 019991 | 662682 | £€990L¢ gl
905'¥L 15167 £EC Bl LE£G 86 ¥89°G8 78968 78968 906 v, | c08.81 ¥89°G8 E1G 167 | C000SE | €6E19C | €61 GEC cl
SGL'LS 200°0S€ 0881 LEGB6 ¥89°G8 905+ GGl°AG 966 ¥9 966 ¥9 96619 C6E19¢ | 200°0SE | 6GC68C | €990L¢C 113
¥89'G8 26£°19¢ SY0€LlL | 8¥OELL | 8¥O€ELL L£€G'86 | 8¥0ELL | 8¥OELL | 8¥OELL 789°G8 280/ | €99°01C | 208/8L | ¢6£7192 ol
905 7L ¢00°05€ c08/8lL | 01999) | 8v0ELl 1£G°86 1£G°86 906G L 906G v.L 906 1. 8¥OE€LL | €990l | €00 0S€ | 01999l 6
18V'9p 0.1'GL9 £EC Bl GGl LG ¥86°0G ¥86°0G ¥86°0S 187 OF 786 05 189y | 0.1°Gl9 | €00°0GE | 928°28E | C6E19C 8
96679 ¢00°06€ c08/8l | /80 /%) | 8VOELL 1£G°86 1£G°86 966 ¥9 906G L 906 v, 8rOELL | 96/.8lE | €000S€ | 01999l L
169°L9 9/8'28¢€ 90S¥.L 169719 169719 | €61 °GEC 169719 169719 169719 169719 £€€C 6L | 9/828€ | 019991 | 019991 9
¥86°0S 652°68C L£6°86 G646 966 79 78605 ¥86 05 ¥86 05 GGl'/L6 905 L 208/81 | 66268C | €61 GeC | 8¥0 €Ll S
£88'99 008°29¢€ G/E80C | levcll | L19chkl 6. 18 9¢G €L £88°99 9¢G€L | #5088l | 6.€80C | 9¢8LGC | 008°L9€ | levcll 14
926'€L £EE'POP Levcll | ¥S0 811 86888 86888 85888 62808 92G €L 789 L6 £L06¢C | lcvcLl | EEEV0F | 119CPI £
¥89'L6 CEETOP 08/6¢L | levesl | L/9crl | 08/6¢L | 08/6¢EL ¥89'/6 | /8¢ /0L | /8¢ /0L | 08262 | 2¥89GL | €Oy | L/9¢Cvl 4
| _LES'86 6LV LLY 8P0€Ll | 8¥0€LL | 8FOELL | 8V0€LL | 8VOELL 1€G86 | 8¥0€ELL ars £80°LvL | €99°0lC | 6l LIy | 9/87E8BE L
NI "D XYIN 'O ‘Wo¥d 'O 210 AON 100 13 0OV anr NAr AV yav HYIN 834 3N3 ONV oN
(s/gw) TYNSNIW - OWIXYIN VANV :0¥LINYHVd

OAVINODTId ‘olidlsia WN'S'NoLze -anliLv ‘WTH VIHOO3LVD

OAVONVNH ‘YIONIAOYd WEG'GTFL.GL- ‘anitionNoi zc oN

NINAP ‘OLN3NV.LIdVd3a wC9L0E0CL ‘andiiLvi YNIHE V1 3LININd W TH ‘NOIOV1s3

Hjuieus,

208



0.5°9¥% ‘Wodd
£68°.¢ G1€802 csv ey YE6 tY 959' L ¥ 86€ 61 ¢91'89 | G/€80C | Z6YLE 44 50°] e
(4444 LLO'0LL 6hv el PA RN 16919 [4:) 444 L85 Y 8v.L i cgv ey 8y el 187 9% LoaLlL 2808 786 05 4
186°Cr ¥S1°0€T Lyl Gy 181 9% 88/ GG ¥80°¢S 186 ¢k LroEy ¥9.°99 06685 96679 | ¥GLOEC | 0¥ CL L8F 9F [44
(444 LL1'8L 1862l 6¥rer 18+ 9 Z80'8¥ 18LCY Lrl Gy 08 Ev 8kl ey 65919 11181 187 9F L8¥ OF 34
¥86°0S 180°1%1 78606 GGl LG 786705 966 79 966 79 96679 966 79 96679 | /80/¥%] 906 . | €€C62) | 8vOELl 0¢
96679 £€99'0L2 665¢el | 8r0ELl 966 79 ¥89°G8 ¥89°68 ¥89°G8 78968 BYO'€LL | /80 /¢ | €08/8L | €99°0LZ | 8¥OELL 6l
¥86°0S £61'GET 8¥0 €Ll GGl LG ¥86°0S 96619 966 9 96619 966 9 966 +9 | €€C6Cl ¥89G8 | €61°GEC | 019°99) 8l
96619 652°68¢ 78968 8r0 €Ll 966 ¥9 | €EC6Cl | CETBEL 78968 78968 8YOELL | /80 /¢) | 6GC68Z | €990l | Z80°/FL Ll
[4:) 444 180°LyL 180yl | €EC6CI ¥86°0S LYO'EY LYOEY [4:) 444 [4:) &4 4 LPOEY LYOEy | €EEE6CL | L80°LYL LPOEY 9l
[4:1444 £€T62L ¥86°0S c8rey 43444 8y ey cgv ey 14444 c8ver LP9EY L¥OEY | €€€6CL | 8¥OELL ¥89°G8 Sl
£88'99 18€°L0} 86888 9 €L £88 99 9¢G ¢l 9¢G €L 9¢G €l £98°99 9 €L 86888 ¥89.6 | /8¢ /01 9¢G €l 143
[4:1444 9061, 906 v, LVOEV LPOEY Lroel LV9EY 1roEy LVOEY [4:1 444 LPOEY 860G 860G ¥86°0G €l
LY9'EY 96619 187 9% 181 9% 18 O 86705 ¥86 05 | 8¥ OF LY9EY LPOEY 966 79 966 9 18¥ OF GGG cl
LY9'EY SGL'LS 187 9F LPOEY LP9EY LYOEY 187 OF PR RN LV9EY LP9 €Y 187 9F GGl LG 786 06 786 0 Ll
18197 SGL'LG 187 9% 78605 786 05 86705 8605 GGl LG 8605 860G 78605 GGl LG 860G L 8F OF [1]3
LYoty 966’79 GGlLLG #8605 187 9F L8Y OF 187 OF L 8¥ OF LYOEY LPOEY LYOEY 187 OF GGl LG 96619 6
[4:1444 £€T62L 42} 44 c8rer 8y c8vey 8y ey [4:) 444 cgvey P9 EY L¥9EY | €€2€6CL | 8¥OELL ¥89°G8 8
LY9'EY 905 GGl LG GGl LS 187 9F 187 9r GGl LG L8F 9F LP9EY LP9 €Y LYOEY 906 . 786 05 786 05 L
[4:1444 1£6°86 [4:1 444 c8rer [4:1 444 carer 8h ey 66l Gv 986 ¢ [4:1 444 carer 1£6°86 966 19 ¥86°0G 9
(41444 8v0'ELL [4°) &44 [4:1&44 [4: 444 [4) X4 4 [4:) 44 [4) 444 [4:) 44 [4°) 44 GGl'LG | 8V0ELL 860G | 8¥ OF S
268°LE 858'88 86888 86888 96 €L £6LGY 68 LE 969 I v £6LGv £6L 61 86888 cre 06 0r809 86888 4
268°LE 858'88 86888 6L GY 268 L€ 989l ¥ 989'Lv 9G9'Lv C68LE 268LE 959'L¥ 0v8°09 628708 Zre'ss £
Zre'os 858'88 cre0S 85888 926 €L 9¢5el 85888 9¢GelL £88°09 £88°99 0¥809 62808 628708 [4458°] 4
¥86°'0S 89'S8 GGLLG #8606 ¥86°0S ¥786°05 860G GGG 860G a/is 16919 16919 16919 ¥89°G8 L
NIW 'O XYW "D ‘Wodd '© felle] AON 120 138 09V anr NAr AVIN 48y YN 834 3N3 ONV oN
(siew) TYNSNIW - OWINIW TYANYD :0HLINYHYd
OAVINODTId ‘OlldLsia ‘WNSWOLcE ‘aniuv WTH  VIRO93LVYD
OAVONYNH ‘VIONIAOYd WEG'GC V.G ‘anlioNoT (44 oN
NINNF ‘OLN3INWV1L¥vd3aa «€9°L0.£0.21- “anLivi YN3HE V1 31IN3INd ‘W TH ‘NOIOVLS3

umun g 3p [RUOZ WO

N¥HAd THA VIOO0TOUdAIH 3 VIDOTOHOA LI HA TVNOIDVN OIDIAYAS

Iyuweus

209



ANEXO |

PLANO DE CUENCA RIO MANTANRO
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PLANO HIDRAULICO
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ANEXO K

REPRESENTACION DE SOCAVACION PRODUCIDA Y

PROYECTADA
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ANEXO L

COTIZACION
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Hidraulica y Oceanografia Ingenieros Consultores S.A.
Av. Alameda del Corregidor N° 3465, Urh. Portada del Sol, La Molina, Lima - Peru
R.U.C.: 20340420803 Teléfono: +51 1 365 7964

E-mail: contacto@hyo.com.pe

Web-site: www.hyo.com.pe

COTIZACION N° 314 01 19 - JCV Rev_A

SERVICIO DE AFORO CON EQUIPO ADCP SONTEK M9 - COSTOS POR DiA DE AFORO

Cliente: Sr. LEO RAYMOND SALAS PALOMINO Fecha: 10 noviembre 2019
Duracion: Costos por dia de servicio de aforo

item | Cantidad U::::ic:‘:e Descripcién Ullr(i)c;ﬁir
1.0 1 Serv. Personal Técnico - Operador del ADCP Sontek M9 (Costo diario) $200.00
20 1 Eqp. Equipos Hidrograficos - Equipo de aforo Sontek M9 (Costo diario) $300.00
3.0 1 Serv. Procesamiento de la data $200.00
4.0 1 Serv. Movilizacién y Logistica (Costo diario) $120.00
Gastos Generales 10% $82.00
Utilidades 10% $82.00
Sub Total $984.00

NOTAS: El costo Total NO incluye el 1.G.V.
La prestacion total del servicio incluye entrega de datos de los parametros hidraulicos

VALIDEZ: La presente cotizacion tiene validez por 30 dias calendarios.

Juan Carlos Velezmoro De la Rosa
Gerente Comercial y de Proyectos
H&O Ingenieros Consultores S.A.
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