UNIVERSIDAD PRIVADA DE TRUJILLO
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

N

RECUPERACION DEL PUENTE CARROZABLE CASERIO
CHUQUIQUE - DISTRITO DE CONDORMARCA PROVINCIA
DE BOLIVAR DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD 2019

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

AUTORES:

Bach. Noe Quispe Colca
Bach. Ignacio Supa Figueroa

ASESOR:

TRUJILLO - PERU
2020




UPRIT | uNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUIJILLO
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Livertad 2019

HOJA DE FIRMAS

RECUPERACION DEL PUENTE CARROZABLE CASERIO CHUQUIQUE - DISTRITO
DE CONDORMARCA PROVINCIA DE BOLIVAR DEPARTAMENTO DE LA
LIBERTAD 2019

Autores:

Bach. Noe Quispe Colca

Bach. Ignacio Supa Figueroa

Ing. Enrique Durand Bazén
PRESIDENTE

Ing. Guido Marin Cubas
SECRETARIO

Ing. Enrique Durand Bazan
VOCAL

Bach. Noé Quispe Colca 2
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

DEDICATORIA

A dios por su inmenso amor y por ser fuente de sabiduria en este proceso, por
todas las bendiciones brindadas, por ser mi guia en los momentos en que senti
doblegar y en especial porque me dio las fuerzas necesarias para seguis adelante

aun cuando sentia que ya todo estaba perdido.

A la Universidad Privada De Trujillo UPRIT. Quien me acogio desde el primer dia
impartiéndonos conocimientos, formacion que nos iz6 grandes conocedores de la
ingenieria y sobre todo la formacion de seres humanos, por todo lo que representan
para nuestras personas, el grupo de personas que laboran en la universidad
siempre estuvieron en el lugar y momento para cuanta informacion necesitamos,

brindarnos su apoyo incondicional, para lograr metas trazadas.

Siempre impulsandome a ser mejor persona siempre llevando en alto el nombre de

la Universidad Privada De Trujillo UPRIT.

Noé

Ignacio

Bach. Noé Quispe Colca 3
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

AGRADECIMIENTO

A mi querida alma mater Universidad Privada De Trujillo, la que nos alberg6 durante
este tiempo de estudios, permitié que dia a dia aprendamos muchas cosas nuevas

y que vayamos creciendo profesionalmente.

Ai asesor, por sus aportes, orientacion brindada, amistad y apoyo durante nuestros

avances en los estudios y elaboracion de esta tesis.

A mis docentes y amigos que forma desinteresada y paciente nos apoyaron en la

realizacion de nuestra carrera.

A nuestros padres y familiares, por apoyo incondicional y por brin darnos las fuerzas

e en apoyo de manera incondicional para el logro de nuestra meta.

Los autores

Bach. Noé Quispe Colca 4
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

INDICE DE CONTENIDOS

HOJA DE FIRMAS ... e e e a e e e e e e e e e e e as 2
[ = 0@ NN I 3
AGRADECIMIENTO ...uttitiitiiittieiieeeteeeeeseesasasaessasssssssssssesssssessessssssssssssssssssssssssssrnnnnrennnns 4
RESUMEN . ... s 9
L= 1S I T PP PPPPPPPPPP 10
[, INTRODUGCGCION ....uuuttuuiitiitiiteieeeeeeeeeesuuusaeeeeeaeseeeeeesesseseessesseessessessessssssssssssssnsssesses 11
1.1. Realidad ProblematiCa ..........cooovviiiiiiii 12
1.2. Formulacion del problema ..., 13
RS TN W ES{ 11 o= Tod (o) o 1o [=] I8 (=T 1 - VR USSPPRTN 14
1.4, ODJELIVOS ..o 15
1.4.1. ODJEtiVO GENETAL ....ccoviiiiiiiiiiiee e 15
1.4.2. ODbjetivOS ESPECITICOS. ...cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.5, ANLECERABNLES ... 16
1.6. BASES tEOFMICAS .....ciiiiiiiiiiiiiee et 17
1.6.1. TiPOS A& PUEBNIES ....cooiiiiiiiiiiiieee e 18
1.7. Definicion de terminos DASICOS .......covvvviiiiiiiiiiieee e 19
1.8. Formulacion de NIpOteSIS..........uiiiiiiiiiiiices e e 20
1.9. Propuesta De Aplicacion Profesional...........ccccoiiiiii, 21
1.9.1. PUENLE Y SUPEI ESIIUCKUIEL .. .uuueeeeeeeeeeiiitie e e ettt e e e et eeeneeenns 21
[I. MATERIALES Y METODOS ......ouuiiiiiiiiiiiiiinniinnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnsnnnsnnnnnns 37
P |V o (] - | PSSP PPPPPPPPRRRRRN 37
2.2. Material de ESTUAIO......cceeeeieieiieee e 38
B2 S o o] = T3 T | o PP PPPPPPPRN 38
Bach. Noé Quispe Colca 5

Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento

De La Libertad 2019

A Y 1§ 1< E ) 1 - VR 40
2.3. Técnicas, Procedimientos € INStrUMENtOS ........c..oeveveiiiiiiiiie e e 40
2.3.1. Para RECOIECIAr DaAOS ......ceuiiiiiiieie et e e eans 40
2.3.2. Operacionalizacion de variables. .............ccccvvviiiiiiiiii e 42
I, RESULTADOS. ...ttt et e e e e e e et e et e e e e e et e e s e e e e b e s et eeeens 45
VA B IS 010 ] [ ]\ 46
V. CONCLUSIONES ..ot e e e s e e 47
VI.RECOMENDACIONES ... .ottt e e e e e e e e e e e 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ottt a s 49
Bach. Noé Quispe Colca 6

Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

INDICE DE TABLAS

Tabla N°1: Presupuesto de materiales............coooiiiiiiiiiiii e, 37
Tabla N°2: Presupuesto de Recursos humanos.............cooiiiiiiiiii i 37
Tabla N°3: Presupuesto de ServiCios.........o.vuiii oo, 38
Tabla N°4: Total de Presupuesto.........ouiiiriii e, 38
Tabla N°5: Parametros de diSER0. .. .....ouiuiuiiii e 40
Tabla N°6: Operacionalizacion de variables..................ccooiiiiiii 43
Bach. Noé Quispe Colca 7

Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

INDICE DE FIGURAS

Figura N°1: Caracteristicas del camion HL 93..............oiiii e, 22
Figura N°2: Sobrecarga MOVil..........o.ouiuiii e e 23
Figura N°3: FIexion bajo 1a Carga..........oueiiiii e .23
Figura N°4: Hallando momento de lavigade arriostre...............cooiiiiiiiiiiciiiinnn.. .24
Figura N°5: Disefio de losa de puente...........coouiuiniiiiii i 25
Figura N°6: Distribucion de aceroelalosa...............coooiiiiiiiiiiiiiii 27
Figura N°7: Disefio de un puente tipo Viga-loSa.............c.ooviiiiiiiiiiiiiiieeeaae 28
Figura N°8: Disefio de eStriDO. ... 30
Figura N°9: Disefo de estribo estabilidad.....................coi 31
Figura N°10: Disefio de eStribO 2. 32
Figura N°11: DiseNio de area de @CEIO.........cuiviriiiei i 34
Figura N°12: Ubicacién nivel departamental................ooooiiiii 39
Figura N°13: Ubicacion nivel distrital.................cooooii i, 39
Figura N°14: Procesos para recoleccionde datos..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 41
Figura N°15: Procesador de datOsS..........ouiuiuieiiiiieiii e 42
Figura N°16: Tipo de disefio de investigacion. ..., 44

Bach. Noé Quispe Colca 8

Bach. Ignacio Supa Figueroa



UPRIT | uNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019
RESUMEN

La presente monografia busca obtener informacién técnica necesaria para la
elaboracion de la investigacion: RECUPERACION DEL PUENTE CARROZABLE
SINCHIVIN DEL DISTRITO DE CONDORMARCA PROVINCIA DE BOLIVAR

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD.

El presente pretende reunir informacion para la investigacion y se forma como una
medida urgente de atender ya que la poblacion de Condormarca y Nimpanita, sobre
la necesidad del servicio de la transitabilidad, prioriza y dispone una investigacion
donde se proponga las medidas necesarias para mejorar las condiciones de
transitabilidad, economia y medio de transporte donde la poblacién es participante
de la misma en caso se realizada y ejecutara la investigacion ya que para ello seria
un medio econdmico de ingreso, también mejoraria la accesibilidad de sus
productos, anteriormente el puente estaba situado o construido de palos y barro
donde el ingreso vehicular era peligroso con fatales accidentes de transito donde
los vehiculos pesados tenian dificultad en acceder al puente, como también el
acceso de carga de los vehiculos pesados ya que no habia una sefal informativa
de limites de carga, esto era motivo de estar construyendo el puente de forma
artesanal o rustica por los mismos pobladores, en algunas ocasiones la
municipalidad apoyaba para la reconstruccion del puente, ya en medida de esta
investigaciones como propone recuperacion del puente ya que es una medida de
prevencion de accidentes continuos, también se da paso a la facilidades de acceso
por el tiempo de lluvias era dificil el acceso ya que era inseguro el ingreso al puente

por lo que los carros se quedaban atascados en medio de los palos y maderas.
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ABSTRAC

The present monograph seeks to obtain the necessary technical information for the
preparation of the research. RECOVERY OF THE SINCHIVIN CARROZABLE
BRIDGE OF THE DISTRICT OF CONDORMARCA PROVINCE OF BOLIVAR

DEPARTMENT OF FREEDOM.

The present aims to gather information for the investigation and is formed as an
urgent measure to attend since the population of Condormarca and Nimpanita, on
the need for the service of passability, prioritizes and arranges an investigation
where the necessary measures are proposed to improve the conditions of
passability, economy and means of transport where the population is a participant
of the same in case the research was carried out and carried out since this would
be an economic means of income, it would also improve the accessibility of its
products, previously the bridge was located or built of sticks and mud where
vehicular entry was dangerous with fatal traffic accidents where heavy vehicles had
difficulty in accessing the bridge, as well as the loading access of heavy vehicles
since there was no informational sign of load limits, this was reason to be building
the bridge in an artisanal or rustic way r the same settlers, on some occasions the
municipality supported for the reconstruction of the bridge, and as a result of this
research as it proposes recovery of the bridge since it is a measure of prevention of
continuous accidents, it also gives way to the access facilities by the the rainy
season was difficult to access since it was unsafe to enter the bridge so the cars

were stuck in the middle of the sticks and wood.

Bach. Noé Quispe Colca 10
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacén Del Puente Camozable Caserio Chuauicue -
Distrito De Condomarca Provindia De Bolivar Departamento
De La Libertad 2019

[. INTRODUCCION

Sabemos que las vias de comunicacién contribuyen los ejes de desarrollo de
muestra sociedad, por lo que se hace indispensable que las autoridades inviertan
recursos materiales y humanos para su mantenimiento y conservacion. Por otro
lado, las lluvias de caracter inusual, que se han presentado en los ultimos afios
hacen que las actividades de conservacion de vias se vuelvan un trabajo cotidiano
y de caracter urgente. Por estas razones, la municipalidad Distrital de Condormarca
ha creido conveniente prioridad como obras de emergencia la construccion,

mantenimiento y rehabilitacion de sus vias.

La estructuracion de un puente como a la vez conlleva a un especialista
capacitado en su totalidad para poder disefar estructuras de este tipo de
magnitudes, teniendo en cuenta los calculos y estudios de campo que se realizan

en todo tipo de investigacion.

Bach. Noé Quispe Colca 11
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO
Recuperaddn Del Puente Carmozable Caserio Chuguique -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

1.1. Realidad Problematica

En la actualidad el puente de Sinchivin Distrito de Condormarca, se
encuentran en mal estado, razén por el cual el trasporte en estas trochas
Carrozable produce malestares en la poblacion por los accidentes de

transito que se producen por carencia de estas vias.

Ante esta necesidad, la investigacién se toma como una medida urgente
de atender ya que la poblacion de Condormarca y Nimpanita, sobre la
necesidad del servicio de la transitabilidad, prioriza y dispone una
investigacién donde se proponga las medidas necesarias para mejorar las
condiciones de transitabilidad, economia y medio de transporte donde la
poblacion es participante de la misma en caso se realizada y ejecutara la
investigacion ya que para ello seria un medio econémico de ingreso,
también mejoraria la accesibilidad de sus productos, anteriormente el
puente estaba situado o construido de palos y barro donde el ingreso
vehicular era peligro con fatales accidentes de transito donde los vehiculos
pesados tenian dificultan en acceder al puente, como también el exceso de
carga de los vehiculos pesados ya que no habia una sefal informativa de
limite de carga, esto era motivo de estar construyendo el puente de forma
artesanal o rustica por los mismos pobladores, en algunas ocasiones la
municipalidad apoyaba para la reconstruccion del puente, ya en medida de
esta investigaciones s como se propone recuperacion del puente ya que es

una medida de prevencion de accidentes continuos.
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1.2. Formulacién del problema

Pregunta general

¢, Cudl es la propuesta de Disefio del puente vehicular Sinchivin que une los

caserios ubicados al Oeste de la capital del distrito de Condormarca?

Preguntas especiales
¢ Como el tipo de puente influye en la transitabilidad de los vehiculos y
facilita los accesos al caserio de Chuquique Distrito de Condormarca

Provincia de Bolivar, La Libertad periodo 2019?

¢, Cual es la alternativa del uso de un puente tipo viga losa para mejorar la
transitabilidad de las vias de caserio de Chuquique distrito de

Condormarca, Provincia de Bolivar, la Libertad periodo 2019?

¢En qué mediada la recuperacion del puente Sinchivin erradica los
accidentes de transito y mejora los ingresos econdmicos de la poblacion
del caserio de Chuquique distrito de Condormarca, Provincia de Bolivar,

la Libertad periodo 2019?

Bach. Noé Quispe Colca 13
Bach. Ignacio Supa Figueroa



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperaddn Del Puente Carmozable Caserio Chuguique -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

1.3. Justificacion del tema.
Se justifica tedricamente ya que se afirma las bases tedricas del uso de un
puente para mejorar la transitabilidad de los vehiculos menores y de carga
donde actualmente el problema que afronta provocando constantes
accidentes, el puente originalmente est4 construido por la propia
comunidad donde la antigiiedad de este puente se va comenzando a

malograr y constantemente tienes g estar cambiandolo

Sus estructuras rusticas por ende se justifica la solucion de proponer la

reconstruccion de este puente en el caserio de Chuquique.

Sabemos que las vias de comunicacion constituyen los ejes de desarrollo
de nuestra sociedad, por lo que se hace indispensable que las autoridades
inviertan recursos materiales y humanos para su mantenimiento y
conservacion. Por otro lado, las fuertes lluvias, de caracter inusual, que se
han presentado en los Ultimos afios hacen que las actividades de
conservacion de vias se vuelvan un trabajo cotidiano y de caracter urgente.
Por estas razones, la Municipalidad Distrital de Condormarca ha creido
conveniente prioridad como obras de emergencia la construccién,

mantenimiento y rehabilitacion de sus vias.

Permite saber las alternativas entre los tipos de puente y la variable
influencia que existe entre el uso y mejorar la transitabilidad de una
comunidad con respecto a sus medios de transporte y facil y accesos a su
comercializacion y movilizacion de los pobladores, como también sus
posibles ingresos econdmicos al percibir un trabajo en cuanto a su

ejecucion.
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Beneficios directos:

e Facilidades de acceso hacia la comunidad.

e Mejora las condiciones de transitabilidad.

¢ Ingresos econémicos durante el proceso de ejecucion del proyecto.

e Facilita el acceso de los pequefios comerciantes para vender sus
productos.

Beneficios indirectos:

e Las vias de comunicacibn mejoraran en cuanto al facil acceso al

puente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.
Disefio del puente vehicular Sinchivin que une los caserios ubicados

al Oeste de la capital del distrito de Condormarca.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Realizar los estudios basicos como estudios topograficos,
suelos, trafico.
= Describir la alternativa de reconstruccion del puente vy
disposicion inmediata del uso para mejorar la comunicacion y
accesos a los caserios aledafios.
» Disefar el puente de concreto, analizar y determinar el costo de

la solucién propuesta.
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1.5. Antecedentes

Antecedentes nacionales

Seminario (2004) Afirma que para la buena localizacién de un puente debe
estudiarse varias alternativas, segun los criterios de estudio de trafico,
alineamiento delas vias, alineamiento de la rasante, tipo de terreno,
facilidades de construccion, conservacion, la estatica de la obra.
Generalmente, la ubicacién de un puente en vias urbanas es forzada y
obedece al comportamiento del transito. En cambio, la localizaciéon en
zonas rurales estéa determinada por el tipo de terreno y en el caso de estar
sobre un rio debe tener en cuenta también el comportamiento del cauce.
Los colapsos mas comunes de puentes son causados por avenidas. Por
€s0, en esta seccion se presentara atencion a algunos criterios hidraulicos,

recomendados por Martin Vide (1997).

Antecedentes internacionales

Yamin y Ruiz (2007) Afirma que la recopilacion de la informacion incluye la
topografia general de la zona de los estribos del puente, la informacion
geotécnica de pilas y estribos, el levantamiento geométrico y caracteristicas
estructurales, propiedades de materiales y demas informacion relacionada.
Esta actividad incluye la reconstruccion de los planos estructurales cuando
estos no estan disponibles incluyendo el esquema de la cimentacion.
VIDA UTIL DE UN PUENTE TRADUCIDO POE FERNANDO
BAQUEDANO, ING DE CAMINOS.

La vida residual de los puentes depende del estado de la estructura y de

sus caracteristicas funcionales, asi como de las modificaciones previstas.
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1.6.

Depende principalmente delas mediadas que tomen para prolongarla.
Generalmente resulta mas econdmico reparar y, evaluar, reforzar casa
caso particular. Algunas veces es dificil tomarla por causa de las
incertidumbres residuales. Se trata un tema complejo que requiere mucha
investigacion y cooperacion internacional.

Bases tedricas

Grattesat (1978) Afirma en sus conclusiones: de este breve repaso es que
no es posible evaluar la vida residual de un puente teniendo en cuenta sélo
su edad y su periodo de vida media. Una valoracion completa, como la que
se hizo en Rhineland-Palatinate, puede ser Gtil para trazar programas
futuros, ya que seria algo ilégico ordenar la baja de un puente que alcanza
los 60 6 100 afios. Es absolutamente necesario examinar el problema en
cada caso.

En el estado actual del conocimiento, no es posible evaluar con precision

la vida residual de los puentes. Es s6lo un asunto de criterio de ingenieria.

En el caso de puentes recientes, generalmente se estima que su tiempo de
vida ser&a de alrededor de 100 afios, pero esta prediccion es obviamente
mas subjetiva que racional. En los otros casos, la vida residual depende
esencialmente del tipo y del material basico de cada puente, de su edad y
estado y, sobre todo, de las posibilidades de reparaciones y mejoras que

pueden prolongar su vida de servicio.

Por lo tanto, seria muy util reunir en cada pais inventarios de los puentes
existentes clasificados por tipos y fechas de construccion. También seria

deseable continuar las encuestas sobre tasas anuales de sustitucion de
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puentes, indicando las razones de cada sustitucion y, hasta donde sea

posible, buscar informacién sobre este asunto en el pasado.

1.6.1. Tipos de Puentes
A continuacion, describiremos los principales criterios de clasificacion de

los puentes.

a. Segun su Utilidad

Puentes Peatonales.

e Puentes para Carreteras.

e Puentes para Vias Férreas.

e Puentes para el paso de Tuberias.

e Viaductos para Transporte Rapido masivo de pasajeros (TRM).Segun

el Material

e Puentes de madera.

e Puentes de concreto reforzado o preesforzado.

e Puentes metalicos.

¢ Puentes compuestos (metal con concreto).

b. Segun la Localizacién de la Calzada

e Puentes de calzada o via Inferior

e Puentes de Calzada o via Superior

Bach. Noé Quispe Colca 18
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c. Segun el sistema Estructural

Puente Tipo Viga

Son los mas comunes. Estructuralmente, también son los mas

sencillos, se pueden dividir en:

e Puentes de tramos simplemente apoyados, Pueden ser los de losa

maciza y vigas

e Puentes isostaticos con voladizos. Existen vigas Gerber con apoyo
interno y vigas Gerber con apoyo externo. En general, tiene las mismas
ventajas y desventajas de las vigas simplemente apoyadas. En la

actualidad, este tipo de puentes se ha dejado de utilizar

e Puentes de vigas continuas, este tipo de puentes constituyen
estructuralmente la situacion mas eficiente. Un tipo especial de estos
puentes son los formados por vigas parcialmente continuas. Esta
formado por vigas prefabricadas, que se colocan entre los apoyos y

posteriormente integrarse con una losa vaciada en sitio.

1.7. Definicién de términos basicos

Densidad

Es la relacion que existe entre la masa y el volumen de una sustancia.

Ductilidad

Se define como la capacidad de un elemento o estructura de poder
formarse sin llegar a una desgracia total o parcial perdiendo su capacidad

de resistir esfuerzos, anotando los estados limites en que se reducen
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1.8.

abruptamente la rigidez y cuando alcanza un limite tal que se llegue a una
falla perdiéndose sus integridad como es el estado de colapso de la seccién

o de la estructura.

Factor de Seguridad.

El factor de seguridad de un miembro estructural, se define como la razén
de la resistencia del miembro a esfuerzo maximo esperado. La resistencia
de un miembro que se usa para determinar factor de seguridad se puede
considerar como la resistencia ultima del miembro. Pero a menudo se usa

un valor menor.

Estratos

El Estudio de Suelo tiene una funcién muy préactica y te permitira conocer:
Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecéanicas del suelo donde estas
pensando construir tu casa. Su composicién estratigrafica, es decir las
capas o estratos de diferentes caracteristicas que lo componen en

profundidad.

Subestructura

La subestructura esta conformada por los estribos y los pilares quienes
tienen la funcion de soportar a la superestructura (vigas y losas). A su vez,
los estribos y pilares transmiten su carga a la cimentacion y esta la

transmiten al terreno.

Formulaciéon de hipotesis

Existe un alto indice de alternativa para el flujo de transito adecuado y el

Bach. Noé Quispe Colca 20
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facil acceso para sus principales actividades econdémicas y facilidades de
accesos al lugar mediante la recuperacién del puente de la misma
comunicad para evitar accidentes de transito y dafios constantes en el

puente en su forma rustica.

Hipotesis especifica 1

Existe un alto indice de considerar el nivel maximo y minimo del agua para
la recuperacion del puente Sinchivin. Caserio de Chuquique, distrito de

Condormarca, provincia de Bolivar, la Libertad periodo 2019.

Hipotesis especifica 2

Existe un alto nivel de significancia que la recuperacion del puente Sinchivin
genere ingreso econdmico en la poblacién y facilidades de comercio y
acceso a los caserios del Distrito de Condormarca, Provincia de Bolivar,

periodo 2019.

Hipotesis especifica 3

Si ejecutaramos la recuperacién del puente Sinchivin entonces solucionara
el problema de transitabilidad y accidentes frecuentes en el caserio de

Chuquique Distrito de Condormarca, Provincia de Bolivar, periodo 2019

1.9. Propuesta De Aplicacion Profesional

1.9.1. Puente y super estructura

Calculo De Sobrecarga

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CALCULO

Longitud total del puente =16.25 (m)
Luz libre entre apoyos =16.25 (m)
Bach. Noé Quispe Colca 21
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Numero de tramos =1.00 (Tramos)
Numero de fajas de tréafico = 1.00 (Fajas de Trafico)
Ancho de calzada =4.00 (m)
Camion de disefio = HL. 93 (AASHTO)

FIGURA N°01: CARACTERISTICAS DEL CAMION HL.93

430 “ 430 “
TREN DE CARGAS = & *} &

(POR RUEDA)

80 KN | PARA MOMENTO FLECTOR
116 KN| PARA ESFUERZD CORTANTE

- §—»

ot oo = [T o o

e MOMENTO POR SOBRECARGA MOVIL

Momento maximo producido por el sistema de cargas en la viga en su

posicion mas desfavorable:
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FIGURA N°02: SOBRECARGA MOVIL

=
o
k=
2
b oy

[ ]
H [T

Por medio de un simple analisis se determina que la carga P es la mas cercana
a la resultante del sistema de cargos. Por tanto, se determinara la distancia "a"

para calcular el momento del sistema de cargas con

Respecto al apoyo A.

e MOMENTO FLECTOR BAJO LA CARGA

FIGURA N°03: FLEXION BAJO LA CARGA

14.8 1458 36
#l
i
1
1
1
1
_.4_:4
FEEE roa
al 3550 - 130 330 1 3im
2 i 5
- 8.850, , 7.400 -
16.25 ol
v = 4.030
vl = 1.688
¥v2 = 2.072
= ML = 045,30 Ton-m
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CARGA DE IMPACTO
MI= 31.809 Tn-m
CARGA DE CARRIL DE DISENO
MS/CI= 31.688 Tn-m
FIGURA N°04: HALLANDO MOMENTO DE LA VIGA DE ARRIOSTRE

W. Viga de Arriostre =0.70 Tn/m

Separacién entre Cargas =3.25m

1[:'.?'[:- I}E IZ:'.?'I}l 0.70 IZ!'.?'I]-l 0.70

0

A @),
3 L 325 325 L

¥ 535 5 f 2

1404

-1.404

] 323 ] 323 ] 1.6235 ]
Mo=6.24 Tn - m
OTRA MANERA

Peso Total =0.26 Tn/m

M. max. =8.5556 Tn—m
POR LO TANTO

Mo =856Tn-m
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Losa:

El puente materia del presente estudio, seran de una via con un ancho
de losa de 5.60 metros y con una luz entre ejes de 15.00 metros, la
calzada sera de 4.00 metros de ancho con un bombeo de 2% a partir
del eje de la via; llevara tuberia PVC SAL de 3” de diametro cada 2
metros para evacuar aguas de lluvia. El espesor de lalosa sera de 0.25

metros y tendréa una longitud total de 30.70 m.

FIGURA N°05: DISENO DE LOSA DE PUENTE

DISENO DE LOSA

SECCION TRANVERSAL DE UN METRO DE LOSA

I 1.00 I
CALCULO DE PESO PROPIO
W. Losa =0.48 Tn/m
HALLANDO MOMENTO
M. =0.147 Tn-m
CALCULO DE PESO DEL ASFALTO
W. asfalto =1.125Tn/ m

MOMENTO DE LA SUPERFICIE DE RODADURA
M. = 0.3445 Tn-m

HALLANDO EL MOMENTO DE SOBRECARGA

M S/C =1.94 Tn-m
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CARGA DE IMPACTO

MI =0.6397 Tn—m
DISENO DE AREA DE ACERO

Mt =3.2231
COMPROBANDO ALTURA DE PERALTE DE LA LOSA

K = 0.3469

J = 0.8844
HALLANDO “d necesario”

D necesario =13.70 cm
POR LO TANTO

FALLA POR TRACCION ok

AREA DEL ACERO

ASUME UNA
As =12.8 cm2 r PIMERS O PE
ASUMIREMOS DIAMETRO DE VARILLAS DE [1/2"
UTILIZAR = 11 Varillas SEPARACION =15 cm
POR LO TANTO QUEDARIA
# %) 1/2" @ 0.20
ACERO DE REPARTICIONES
% =67 % < 67
|
ASUMIENTO UN DIAMETRO DE VARILLAS o
UTILIZAR =5 Varillas DISTRIBUCION =25cm
5 %) 5/8" @ 0.20
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ACERO DE TEMPERATURA
As Temp =3.4cm2
ASUMIENDO UN DIAMETRO DE ACERO
UTILIZAR =3 Varillas DISTRIBUCION  =0.30cm

FIGURA N°06: DISTRIBUCION DE ACERO DE LA LOSA

g 12a@ 03

g 58 f&c.:c/

\./ L BN BN
] ] ] /\ \
NN

S8 L2 @030

Vereda:

Sera de concreto armado con un ancho de 0.80 m. y un espesor de
0.28 m. Las veredas que son en un numero de dos descansaran sobre

los extremos de la losa del puente.

Baranda:

Sera de acero con una altura de 1.10 m. a partir de la vereda sera de
tubo negro de ¢ 4” en toda la longitud del puente.

Vigas:

Constara de 4 vigas laterales de Acero Estructural ASTM A709 fy =
3,500 kg/cm?2.
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FIGURA N°07: DISENO DE UN PUENTE TIPO VIGA - LOSA

DATIELSlzl LIBRE DEL PUENTE - m NUMERO DE CARRILES = Carriles
CONCRETO #% = [_=80]Kalem® PESOESP. CONCRETO = [ z400|Kgim’
ACERO Fy = Kalem’ ELASTICIDAD DEL ACER( = Kalem®
PESO ESP. ASFALTO = Kgim® ESPESOR DE ASFALTD = m

PREDIMEN SIONAMIETO DE VIGA PRINCIPAL :

PERALTE DE LA VIGA PRINCIPAL

h=007L = 114 m
SE ADDPTARA UN PERALTE DE = 115 m
NUMERD DE VIGAS

Nt de vigas = N° de carriles +2 = 4 Vigas
ANCHO DE LA CALZADA

Ancho de calzada = N° de carriles x 3.60m = 4.00 m
SEPARACION ENTRE VIGAS "5~

2,00 < 5 < 3.00 = 18 m
BASE DE LA VIGA PRINCIPAL

b=00157xLxv§ = 034 m
Se utilizara "b" = 045 m

SECCION TRANSVERSAL DEL PUENTE QUEDARIA

?- . 400 m ° 'ﬁ

V:\ /:’

1.15m

p— 18 o 18 we— 18

A
v

5.60 m

v

d
<

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

ESPESOR DE LA LOSA tmin =0.20
_ (S + 3000)
in — 30 2 0.175
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PREDIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA DE ARRIOSTRE

PERALTE DE LA VIGA DE ARRIOSTRE =0.85m

Peralte de la viga de arriostre = Peralte de viga principal — 0.3

LONGITUD DE BASE =0.30m

Longitud de la base = 0.20 < Bw < 0.30

SECCION TRANVERSAL DEL PUENTE

Longitud colaborante, — —+ASFALTO
N —
A
0.23 t - T ———— . 10SA
0.35 Wh WA, 5= 17 m
| b= 045 m
h= 115 m
| b
T= 0.20 m
oL + oL

VIGA PRINCIPAL

DATOS
Y- Asfalto = 2250.00 | kglcm2
Espersor Asfa = 0.05|m

flo = Z80.00 | kglcmZ
Ve = 2400.00 | kgim3

METRADO DE CARGA MUERTA

MOMENTO DE CARGA MUERTA “Mdc2”

w. Losa =L.Colab. *t*y C =0.84 Tn/m
W. Viga =b*(h-t)*¥C =1.03 Tn/m
W. Total =1.87 Tn/m
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MDC =61.59Tn-m

METRADO POR CARGA DE RODADURA

W. Asfalto = Asfalto*L. Colab*Espesor = 0.197 tn/m
MOMENTO DE CARGA MUERTA “MDW”

MDW =6.50Tn-m

Sub Estructura
Estar4 constituida por dos estribos ubicados en los extremos.
Estos elementos de la subestructura soportaran a la

superestructura.

Estribos:

Se construirdn dos estribos de concreto armado de similares
caracteristicas en ambas margenes del rio. Los estribos seran de

concreto armado de f'c = 210 kg/cm2.

FIGURA N°08: DISENO DE ESTRIBO

Asumir 0.25 m

= 1.70
hm=|_ 0.08
Neapreno 1 0.20
0.45
H= 9.90
B _|1s0 4.65
3 =[5 5
il :1!}0 10 -2 7
10 | 14 12
0,7H= _ ..
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FIGURA N°09: DISENO DE ESTRIBO ESTABILIDAD

ESTADON"1
VERIFICACION DE ESTABILIDAD

ESTADO 1 = PESO PROPIO DEL ESTRIBED + EMPUJE TOTAL

Seccion | N°| Area | Vol by Peso X |P*X

1 L | 725 | 725 | 240 | 1740 383 | 63.08

(=]
[

784 | 734 | 240 | 18.81] 205 | 38.56
3 05| 006 | 006 | 240 | 014 | 268 | 0.36
4 1| 048 | 049 240 | 109 | 275 323
5 03] 006 | 006 | 180 | 010 | 277 | 028
] 1| 162 162 | 180 | 201 | 273 | 794

7 1 |3816| 39.16| 1.80 | 7049 | 3.03 |355.96

T Total 111 MR 4694
1

VERIFICACTON POR VOLTEQ

ET:%*}'*H*(H+2&|’}*N& Siendo @ = 32
E E
N@ = tan 1-5—5 Ng = 051
750kg fm*
ET = 2938 oo 100kgImT o
1800 kg /m?
HALLANDO PUNTO DONDE SE CONCENTRA EL EMPUJE
7o H/H + 3K
T 3\H+ 2R
¥F= 343 m
HALLANDO MOMENTO EJERCIDA POR EL EMPUJE
My = ET + ¥ = 100.7 Tn-m
FACTOR DE SEGURIDAD
MR _ B
FSger = e 466 > 13 No se nroduce volteo
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VERIFICACION FOR DESLIZAMIENTO

Froz = tan(0.85+«0) s W= 357.06
FACTOR DE SEGURIDAD
Froz
FSpet = = 194 > 13
act ET

VERIFTICACION POR HUNDIMIENTO

Hallando excentricidad
B (MR — MV)

e=—-—"— "7 030
2 Pt
=2 i
e=_= .
Pt
Se, _ 1918
ol = Eﬂ':lz(1+ )
Pt 6
02 = ——x(1——)= 1145
BxL B

Por lo tanto

at= 2500 Tom?

No ze desliza

Cumple excentricidad

ATTT

FIGURA N°10: DISENO DE ESTRIBO 2

ESTADO N=1

19.18

ESTADO 2 = ESTADO 1 + FUERZA FRICCION + REACCION DEL PUENTE

F¥ —_
N Rsic

- FF

FF=0,05=Rp
Ff=0,05+Rs/c

I}

[2=]
(=]
LA

Ef

Rsic

1.16
0.74
1420

23.16
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VERIFICACTION FOR VOLTEQ
ET, = ET, + FF
ETy = 3034 Tn
Mvy = Mv1+ FF+H
Mwve = 11220 Tn-m
MR = MRy + Rp +
MR; = 3169 Tnm
FSqer = i 461 > 15 No ze produce volteo
Mg
VERIFICACTON FOR DESLIZAMIENTO
Froz; = Froz; + (Rp + (tan(0.B5 = El‘}:l]
Frozz; = 68966 Tn
FSper = F;—:z = 226 = 13 No ze desliza

VERIFICACION POR HUNDIMIENTO

Pty = Pt) + Rp = 1342 Tn

VERIFICACION POR VOLTECQ
ETy = ET, + Ff
ETy= 35129 Tn
Mv3 = Mvy + Ff(H +1.20)
Mvz = 12046 Tn-m
MR3 = MR2 + Rsfe+F'

MRy = 3474 Tom

N 454 > 15 No se produce volteo

VERIFICACION POR DESLIZAMIENTO

Frozy = Froz + (Rs/c+ (tan(0.65 + 1)) )
Froz; = | 166216 Tn

Frozy

FSact = —pr = = 245 > 15 No se desliza

VERIFICACION POR HUNDIMIENTO

Pty =Pty +Rsfe= 14909 Tn

Hallando excentricidad

B (MR;— MV3)
e _E_ Piq -

=
=]
=

e=B_ 121
6

Cumple excentricidad

Pis

Ge
- = 27.84
Ei_Bﬂ.x(l+B)_ ois
’ 2784

P [
02=-Ze1-2%_  pous
BxL B

Por lo tanto
at = 2300 Tom®
olyo2 =< ot

Se hunde

ESTADON®3

ESTADO 3 = ESTADO 2 + REACCION DE SOBRECARGA + FUERZA DE FRENADO
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Hallando excentricidad

B (MR3;— MV3)
e=——

5 F‘—I3 = 076
B
g — —— 121
6
3 Ge
=— — = 3352
al Bl x(1 E}
Pt 6
02 = —> x(1— = = 7.61
BxL B

Por lo tanto

at = 300 Toams

olyol =< ot

J[TTT

Cumple excentricidad

33.52

No ze hunde el estribo —>= Continuar con el dizedo

FIGURA N°11: DISENO DE AREA DE ACERO

F¥
) Rsic

« FF

~)

— 110 —

E;=2938 Tn
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VERIFICACTON POR COMPRESION (CARGA AXNTAL)
P,=P, =R, + Ry,

P,= 3806 Tn f‘__l'= 4200
P g= 070
E":{ﬂ,ﬂﬁ*f'ctﬂg+[AI*Fy}] fe= 230

A, = 6233 o

No reguiere dizefiar areas de acero por carga axial

VERIFICACTON POR CORTANTE

o b=
Ve=0.53 +@8+.,fc +b=+d = }g{j:l
Ve= 7915 Tn 2= 0383
Vu = Ea+ Ff + FF fe= 280
Vu= 3129 Tn V¢ = FuNo hay falla por corts
DISENO POR FLEXTON

Mu=(Ea+¥1)+ (Ff+hl)+ (FF *+ h2)

Mu = 118362 Tn

Pmax =0.03117

Omay = j?.?j
Mpay = 94167 Tn-m Mmax > Mu Ok

M =103 085+ fcsdsbh
As=11—- [1- = ®
0.425+09=f'c«dZ=bh F'y

As = 3066 ome

ASLANENET LW EHAMRE TR07 BF ACERG A1 | 4=

5 = (A6 Ay*100

5= 20 cim

BE LT IZARA

I L
Asg .. = 0,002db
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ASmin—"

Ast—"||»

Alas:

Iran unidas al cuerpo del estribo. Las alas seran de concreto armado,
de f'c = 210 kg/cm2.

Las alas tendran las mismas caracteristicas para ambos estribos,
segun se indica en los planos respectivos.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material:

a) Materiales:
TABLA N°01: PRESUPUESTO — MATERIALES

RECURSO - HUMANOS

Investigador Mes 1.00 0.00 0.00

Docente de la Facultad Mes 1.00 0.00 0.00
Guias en la zona Mes 1.00 1500.00 1500.00
Chofer Mes 1.00 2000.00 2000.00
Topografo Mes 1.00 2800.00 2800.00
Personal de apoyo en campo  pjes 1.00 1200.00 1200.00
Ayudantes de topografo Mes 1.00 1200.00 1200.00
TOTAL DE PRESUP’UESTO 8,700.00

Fuente: Elaboracion Propia

b) Humanos:
TABLA N°02: PRESUPUESTO RECURSOS HUMANOS

RECURSO - MATERIALES

Camioneta (alquiler dia) Und. 1.00 2,000.00 2,000.00
Combustible Glb. 1.00 150.00 150.00
Wincha Unid. 1.00 150.00 150.00
Estacion Total HH 1.00 120.00 120.00
Gps Unid. 1.00 2000.00 2000.00
Formatos y Encuestas Glb. 1.00 150.00 150.00
Jalones Dia. 1.00 30.00 30.00
Utiles de Oficina Glb. 1.00 100.00 100.00
Computadora y/o Laptop Unid. 1.00 3500.00 3500.00
TOTAL DE PRESUP’UESTO 8,200.00

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Servicios:

TABLA N°03: PRESUPUESTO SERVICIOS

RECURSO - SERVICIOS

Empastados Y Anillados = Und. 5.00 40.00 200.00
Agua Y Luz Glb. 1.00 235.00 235.00
Internet Mes 2.00 150.00 300.00

Red Movil Mes 1.00 89.00 89.00
Viaticos Dia 3.00 40.00 120.00
TOTAL DE PRESUP’UESTO 944.00

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N°04: Total Del Presupuesto

Recursos — Humanos 8,700.00
Recursos — Materiales 8,200.00
Recursos — Servicios 944.00
TOTAL DE PRESUP’UESTO 17,844.00

Fuente: Elaboracion Propia

2.2. Material de Estudio

2.2.1. Poblacioén

El Disefio del puente Para El Caserio De Chuquique Distrito
Condormarca La Presente Investigacion Es De Caracter No
Probabilistico.
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FIGUR N° 12: Ubicacién A Nivel Departamental
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FIGURA N° 13: Ubicaciéon A Nivel Distrital.
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Fuente: Google Earth

Para el presente estudio consideramos poblacion a todos los vehiculos pesados

y livianos que se pueda determinar a determinada hora, conteo de tréafico.
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2.2.2. Muestra
Tamarfo de la muestra

Para la determinacion de la poblacién se tomé el método De conteo

de tréfico.

El periodo de disefio se considera como el periodo de andlisis del
transito, ya que es dificil hacer la prediccion con suficiente
aproximacion para un largo tiempo. Para un pavimento rigido se
considera adecuado tomar 20 afios como periodo de disefio; por lo
gue el que se elija incide directamente en los espesores ya que esto
determina cuantos vehiculos tendran que circular sobre el pavimento

en el periodo determinado.

TABLA N°05: PARAMETROS DE DISENO

B.- PERIODO DE DISENO t= 20

(ANOS) MVCS

C.- PROMEDIO DE Vehiculos. 55 Vehiculos/dia
VEHICULOS =

Fuente: Elaboracién Propia.

2.3. Técnicas, Procedimientos e Instrumentos

2.3.1. Para Recolectar Datos

En la presente investigacion se utiliza la técnica de recoleccion de
informacion a través de un conteo de trafico y antecedentes de la
cantidad vehicular donde los moradores del lugar nos brindaran la

informacion pertinente para la investigacion, la extraccién de muestras
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de los suelos, que va permitir conseguir resultados 6ptimos en funcion
a todos los componentes del proyecto que se quiere investigar.
Instrumento

Para la investigacion la herramienta que utilizamos para reunir la
information en funcién con la técnica establecida es el conteo de
trafico, para este método lo estableceremos en una hora determinada
durante periodo donde las horas intermedias son las mas fluentes del

trafico.

FIGURA N°14: Procesos para Recolecciéon de Datos

Estudios
Basicos

Observacion

Una vez recopilado los datos de campo se pas6 al trabajo de
gabinete, empezando con la generacion de los planos topograficos y

posteriormente con el disefio del puente.

Procesar Datos.

Para obtener la confiabilidad el instrumento se hizo un conteo de
trafico donde participan el transito pesado, y liviano con un total de
353 vehiculos para la evaluacion a ser aplicados, como también se

hizo la extraccién de calicatas para los estribos.
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FIGURA N°15: Procesador de Datos

Conteo de ProcesarEn Estudio de

Trafico Gabinete Trafico

2.3.2. Operacionalizacion de variables.

Variable Unica
Recuperacion del puente Carrozable Sinchivin.
Variable independiente
Recuperacion del puente Carrozable Sinchivin mediante o0s
procesos adecuados de construccion:
e Preparacion de la plataforma de trabajo.
e excavacion de lecho de rio bajo agua para estribos.
o perfilado del suelo para vaciado de estribos.
e preparacion del encofrado y refuerzo, para estribos.
e vaciado de concreto para estribos.
e construccion del falso puente.
e preparacion del encofrado y refuerzo para vigas y losas
(plataforma del puente).
e vaciado de vigas y losa (plataforma del puente).
e vaciado de veredas e instalacion del sistema de drenaje del
puente.

¢ instalacion de la sefializacion y pintado.
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Puente
Tipo Viga
y Losa

TABLA N°06: Operacionalizacion de variables.

Un adecuado disefio y
planteamiento de las
alternativas para mejorar
la transitabilidad
vehicular y facilitar el
acceso de las vias de
comunicacion, donde el
ingreso econdmico sera
un medio econémico de
ingreso para los
pobladores.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipos de disefio de investigacion

Se utilizara
los
instrumentos
adecuados
para una
investigacio
n preliminar
de la
probleméatica
gue afecta a
dicha
poblacion
estudiada

Recaudacion

de informacion

Estudio
Topografico

y

situacion actual

Conteo
trafico

Estudio
Suelos

Disefo
puente
concreto.

de

de

de
de

Antecedentes

Revistas
diarios
informativos

Horizontal

Vertical

y

Horas punta

donde

el

trafico es mas
aglomerado.

Recopilacion

de
informacién
en campo

Pilares

Plataforma

la

Datos histéricos
de la
construccion del
puente.

Antecedentes
informativos del
sector.

Traslado al lugar
de la
investigacion.
Gastos de
alimentacion,
hospedaje etc.

Ndmero maximo

de vehiculos
Todo lo
recaudado en
campo y
gabinete.

Habilitaciéon de
acero y vaciado
de concreto

La investigacion en estudio es bdésica, definido por Hernandez,

Fernandez y Baptista (2010). Porque las variables tienden a relacionarse

en torno a una respuesta asi mismo buscan especificar las propiedades,

caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades,

procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis.

En la investigacion el disefio es no experimental descriptiva, de acuerdo

con lo definido por Hernandez, et al (2010).
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FIGURA N°16: Tipo de Disefio de Investigacion

TRANSVERSAL DESCRIPTIVO

Linea de investigacion

Linea: Ciudades e infraestructura sostenible.

Area : Transporte y Disefio urbano sostenible.
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[II.RESULTADOS.

v' El trafico actual que circula en la via en estudio
fundamentalmente es ligero, compuesta principalmente por

vehiculos ligeros y de alto tonelaje.

v" Asi mismo se ha observado el trafico de vehiculos pesados
en un promedio de 5 a 7 vehiculos, los mismos que

transportan diversos materiales.

v' el objetivo es determinar el indice Medio Diario (IMD) que
circulara por las vias alternas materia del presente proyecto
y el numero de Ejes de Carga Equivalentes (EsAL) que
soportard la via dentro de su periodo de vida, en el caso del
IMD de la via, por su parte la obtencion del ESAL permite el

disefio del pavimento.
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IV. DISCUSION

v' Para la ejecucién de un puente lo basico es la topografia como también
el replanteamiento de los puntos que deben de coincidir con las medidas
de los planos 0 mas exacto posible ya que son estructuras de gran

envergadura.

v' Seguln la calicata ensayada en los estudios de mecéanica de suelos la
zona de estudio de proyecto, se concluye que en la estratigrafia presenta
una capa superior compuesta por material hormigbn de rio con la
presencia de limos sin plasticidad, el espesor promedio es de 0.20 m,
luego por debajo como terreno natural segun clasificacion SUCS, se
encuentran predominantes el estrato (GP) del tipo de gravas de canto
rodado con arena gruesa gris sin plasticidad con un espesor promedio
es de 2.80 m.
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V. CONCLUSIONES

v Con la construccién de este puente se lograra contribuir a elevar el
intercambio econdmico de la poblacion beneficiada, asi como brindar

seguridad al trafico vehicular de la zona.

v’ Se realiz6 el trabajo de topografia de acuerdo con lo que se necesitara para

la elaboracién del expediente técnico.

v' La topografia de esta zona esta es de forma regular en donde se tendria
facilidad para los trabajos de construccion de los puentes.

v' Para la colocacién de los hitos de control (BM'S) se colocé en lugares
estratégicos para su rapida identificacion, estos se encuentran pintado con

corrector encerrados en un rectangulo de 20*10 cm.

v' En base a los trabajos de campo, ensayo de laboratorio, perfiles y registros
estratigraficos y caracteristicas de las estructuras, se concluye cimentar, a una
profundidad de cimentaciéon minima de acuerdo a las condiciones de la sub —

estructura que se esta planteando, para la presente propuesta.
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VI. RECOMENDACIONES

v Se recomienda con el cuidado de los hitos (BMs) ya que es muy importante
para el desarrollo del estudio a fin de poder obtener los replanteos

actualizados.

v" Los resultados de este informe se aplican exclusivamente para el trabajo de
topografia donde se realizé los estudios para el mejoramiento del puente el
cual no se podra utilizar dichos estudios en otros sectores y/u otros fines.

v Determinado cada punto en campo con la estacion total es preferible verificar
Su registro, ya que no todas las estaciones totales registran automaticamente,
algunas proceden manualmente. Se debe indicar la descripcion de cada
punto, asi como el archivo guardado, ya que, sin la debida colocacion de un
nombre, este puede ocasionar confusion o perdida de datos. Es necesario
indicar la altura al prisma a trabajar, asi como durante el transcurso de la toma
de datos, se debe indicar en qué momento se va a modificar la altura. El
método de radiacion resulto de gran ayuda en el levantamiento de detalles.
Es preferible monumental bien nuestros puntos topograficos, ya que personas
ajenas al trabajo de campo pueden sustraerlas, ocasionando asi que no se
pueda verificar en qué punto se trabajo. Seria mas rapido el trabajo, si se
usara mas de un prisma, ya que agiliza la recoleccion de datos y se permite

el trabajo de todo el grupo por igual.
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL PUENTES DEL DISTRITO DE
CONDORMARCA

6.- GENERALIDADES

La Municipalidad Distrital de Condormarca tiene por finalidad de mejorar la

calidad de vida y el desarrollo social de las familias de su distrito, por esta

razén ha programado realizar un Estudio Topogréfico para el proyecto.

PROVINCIA DE BOLIVAR DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD”

6.1 Objeto General

El objetivo principal es realizar el Levantamiento Topografico con la finalidad de
tener en cuenta los elementos naturales y artificiales encontrados en el campo,
necesario para el proyecto ya mencionado. Por otro lado, este trabajo
determinara las caracteristicas de la superficie terrestre y asi mismo contar con
el Plano Topogréfico adecuado que facilite las proyecciones y/o planteamiento
de los disefios para el proyecto.

6.2 Ubicacion del area de estudio topografico
El proyecto en estudio se localiza en la sierra norte de la libertad

» Ubicacioén politica

Region Provincia Distrito Altitud
La Libertad Bolivar CONDORMARCA 1220.35
m.s.n.m.
6.3Coordenadas UTM de referencia:
Las coordenadas de referencia son las siguientes coordenadas U.T.M.
(Universal Transversal de Mercator).
-Coordenadas de ubicacion del proyecto:
LOCALIDAD NORTE ESTE ELEVACION
PUENTE SINCHINVIN | 9165835.85 | 202756.35 | 2567 m.s.n.m.
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“RECUPERACION DEL PUENTE CARROZABLE CASERIO CHUQUIQUE -
DISTRITO DE CONDORMARCA PROVINCIA DE BOLIVAR

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD”

CUADRO N°1: CORDENADAS DE UBICACION DE PUENTES

MACRO LOCALIZACION

Figura N°1: Ubicacion de regional del proyecto

Mapa Politico del Peru

La Libertad
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6.4. Ubicacion Cartografica

REPUBLICA 0L PERY
SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO

R INGEMMET

CARTA GEOLOGICA NACIONAL

Figura N°3: CARTA NACIONAL CAJABAMBA
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NOMBRE DE LA
CARTA NACIONAL CARTA ESCALA ZONA
16 g Cajabamba 1/100.000 17 s

6.5. Alcance Especifico

La topografia es el conjunto de procedimientos y métodos para hacer
mediciones sobre el terreno y su representacion gréafica o analitica sobre una
porcion de terreno a una escala determinada, ejecuta también replanteos
sobre el terreno (trazos) para la realizacion de diversas obras de ingenieria,
y en este caso especifico, hacer el estudio con la finalidad de mejorar la
calidad de vida y desarrollo social de las familias rurales descrito
anteriormente.

Es a todo ello se hicieron los respectivos trabajos topograficos que se
resumen basicamente en la identificacion de la zona de trabajo, a través de
los instrumentos topograficos y posteriormente el procesamiento, por ultimo,
un levantamiento Topografico a detalle segun los puntos tomados en campo
de nuestro interés, de tal manera que dichos datos son necesarios para la
representacion grafica para la elaboracion de los planos del area en estudio,

la cual servira para el disefio de los elementos que integran el proyecto.

7.- TRABAJO DE CAMPO

7.1 Actividades iniciales

7.1.1. Accesibilidad

La accesibilidad al lugar de trabajo fue de la siguiente manera:

CUADRO N°1: ACCESIBILIDAD AL LUGAR DE TRABAJO

DISTRITO DE CONDORMARCA TIEMPO DISTANCIA(KM) | CARRETERA
TRUJILLO HUAMACHUCO 4:H 180 KM BUENOR
HUAMACHUCO | CONDORMARCA 12 H 350 KM BUENO

7.1.2. Reconocimiento de terreno

Se realizo el reconocimiento del terreno con la brigada de topografia, geodesia

y las demas especialidades, juntamente con los delegados vecinales y

pobladores de la comunidad, con la finalidad de ubicar los puentes de su
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localidad y ver el estado en el que se encuentran ya que algunos puentes se

encuentran en mal estado.

7.1.3. Movimiento de personal

Los profesionales que participaron en este trabajo se movilizo desde las
oficinas de Horacio Ceballos #300, de la ciudad de Huamachuco, con direccién
al distrito de CONDORMARCA ubicado a 42 km de la ciudad de Huamachuco.

7.1.4. Personal Empleado
El levantamiento se realiz6 con la siguiente brigada de campo:
e 01 topografo

e 01 ayudante (prismero)

8.- INSTRUMENTACION

8.1 Equipo de trabajo

e [Estacion total Sount (n4)

ESTACION TOTAL SOUNT(N4)

MODELO SERIE N4

1000m/600m REFLECTORES EDM

PUNTERO LASER, FACIL DE ENCONTRAR OBJETIVO

BLUETOOTH 4.0

TRANSFERENCIA'Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

T-P SENSOR, CORRECCION AUTOMATICA

CAMARA OPCIONAL PARA N40/N41

EDM TECLA DE DISPARO

PANEL DE CONTROL CON PANTALLA TACTIL DE
ALTA RESOLUCION
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01 GPS Garmin Etrex 10

GPS de mano compacto con funciones mejoradas. S6lo Garmin podia

mejorar la unidad eTrex. La nueva unidad eTrex 10 mantiene las

funciones basicas, el disefio resistente, la accesibilidad y la autonomia

GPS GARMIN EXTREX 10

MODELO

EXTREX 10

MAPA BASE MUNDIAL

PANTALLA MONOCROMO DE 2,2™" FACIL
DE LEER

SATELITE GPS Y GLONASS PARA
ADQUIRIR LA POSICION DE FORMA
RAPIDA

AUTONOMIA DE BATERIA DE 25 HORAS
CON 2 PILAS AA

de la bateria prolongada que hacen que sea el dispositivo GPS mas

accesible.

8.2 Instrumentos de trabajo

Jalones

Los jalones se utilizan

levantamiento de planos topograficos, para trazar
alineaciones, para determinar las bases y para marcar puntos

particulares sobre el terreno. Normalmente, son un medio

JALONES

para marcar puntos fijos en el

auxiliar al teodolito, la brudjula, el sextante u otros instrumentos de

medicidn electrénicos como la estacion total.
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e 01 prismas

Es un objeto circular formado por una serie de cristales que
tienen la funcion de reflectar la sefial EMD emitida por una
estacion total o teodolito. La distancia del aparato al

prisma es calculada en base al tiempo que tarda eniry
regresar al emisor

e flexémetro

El flexdmetro es un instrumento de medicién el cual es
conocido con el nombre de cinta métrica, con la
particularidad de que esta construido por una delgada cinta
metdlica flexible, dividida en unidades de medicion, tiene

muchos usos, pero en la topografia solo una en particular

gue es la medicion de la altura del instrumento o equipo.

e 0l tripode de aluminio

En la topografia, los tripodes se emplean como sostén de

oY
los teodolitos y de otros equipos. Por lo general, sus pies a \
pueden extenderse o acortarse de acuerdo con la :
necesidad. El tripode topografico, ademas, dispone de / | | }
extremos con punta para que pueda ser clavado en la tierra ‘

a si tener una mejor estabilidad del equipo.

8.3 Equipos de oficina y Dibujo

e 01 computadora compatible Pentium Corel i7
e 01 computadoras Portétil Corel i5
e 01 Plotter Cannon

e 02 impresora Epson (A3 —A4)

8.4 Software para el procesamiento de datos topograficos
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Los datos correspondientes al levantamiento topogréafico han sido procesados
en sistemas computarizados:
e Software Excel, para el procesamiento y compensacion de datos
topograficos.
e Software AutoCAD Civil 3D 2016 para el procesamiento de los datos
topograficos.
e Software Auto CAD 2016 para la elaboracion de los planos
correspondientes.

e Google Earth para la ubicacion y trazado de vias

9. ETAPAS DE TRABAJO

La ejecucion de los trabajos topogréaficos ha comprendido las siguientes
etapas:

a) Etapa Preliminar.
b) Etapa de Trabajo de Campo.

c) Etapa de Gabinete.
9.1. Etapa Preliminar
Esta etapa ha comprendido los siguientes trabajos preliminares:

a) Recopilacion de informacion existente
b) Recopilacién de puntos geodésicos, BM auxiliares.

c) Reconocimiento del terreno (zona que abarca el proyecto).

9.2. Etapa de trabajo de campo
Se han obtenido:

a) Levantamiento topogréfico.
b) Definir la superficie del terreno.

c) Croquis elaborado inicialmente por el equipo técnico de topografia.

9.3. Etapa de gabinete
El procesamiento de la informacion topografica se desarrollé con el

software Auto CAD Civil 3D, el cual es un software automatizado que
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trabaja en entorno CAD, en cuanto a la metodologia de trabajo, la

describimos a continuacion:

e Seimporto6 al programa Excel la informacion topografica en formato
de puntos delimitados por comas (CSV).

e Seguidamente se procedié a generar y editar las mallas de
triangulacion (TIN) generada en funcion a las coordenadas y cotas
de los puntos, tomando como criterio dicha edicion la forma del
terreno observada en campo.

e Se procedié a dibujar con ayuda de los croquis de campos los
detalles de la planimetria ayudandonos de los puntos obtenidos del
colector de datos.

e Posteriormente se logra obtener las curvas de nivel, con sus
respetivas cotas segun como el terreno se encuentra, que para ello
se realiz6 una revision minuciosa de toda la superficie.

e Como objetivo final tenemos plano topografico a detalle.

10. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Para realizar el levantamiento topografico se tuvo en cuenta los objetivos
del estudio, asi como las condiciones de la zona del proyecto y las
coordinaciones con los demas especialistas. Debido al proceso de
elaboracion del Proyecto, este se puede considerar en las siguientes

etapas:

10.1 Proceso de levantamiento Topografico
Antes de iniciar las mediciones angulares y de distancias se ha realizado
un bosquejo de la zona y se ha ubicado estratégicamente el primer punto
de estacion, donde se estacionara el equipo (estacion total); para empezar
a radiar los puntos, ademas apoyandose de una libreta de campo
realizando un croquis por parte de equipo técnico de topografia, con la
finalidad de no tener percances en el proceso de los datos obtenidos en
campo.

10.2. Ficha de BM dejado a lo largo del trabajo
Los bench mark, conocidos también como BM, son de tan importancia en un

levantamiento topografico ya que con estos teniendo coordenadas fijas y que
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se encuentran fijos en campo, se puede realizar un replanteo mas preciso y

segun se requiera para un proyecto.

A continuacién, se muestra la ficha de BM.

FICHAS DE BM’S PUENTE SINCHIVIN

N.° DE BM’'S NORTE ESTE ELEVACION DESCRIPCION
Este BM ha sido
1 9165808.15 202755.147 1220.607 colocado, a la entrada

del puente, se
encuentra pintado en
una piedra fija.

10.3. Establecimiento de la Poligonal Principal

CUADRO: BM'S DEL LEVANTAMIENTO

Su construccion de esta es para trabajos que se apoyaran en una Poligonal
Principal, que es el eje de cada punto proyectado para el posible replanteo en
la etapa constructiva.

10.4. Mediciones y calculo de la poligonal principal
Para el célculo de la Poligonal Principal se han efectuado las siguientes

mediciones angulares y de distancias:

a) Medicion de direcciones horizontales (aAngulos horizontales).

b) Medicidon de distancias zenitales (angulos verticales).

c) Medicion electronica de distancias (distancias inclinadas).

10.5. Medicién de Puntos Taquimétricos
Luego de realizar las mediciones de la Poligonal de Apoyo, se paso a la

realizacion detallada del levantamiento de puntos, utilizando la Estacion total, la

cual nos dio las lecturas de coordenadas de todos los puntos fisicos del terreno

para su posterior edicion en el formato CAD.
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11. TRABAJOS DE GABINETE

11.1. Procesamiento de la informacién de campo
Esta informacion ha sido procesada por el médulo basico haciendo posible

tener un archivo de radiaciones sin errores de céalculo y con su respectiva
codificacion de acuerdo a la ubicacion de puntos caracteristicos en el area que
comprende el levantamiento topogréfico.

Para adecuacion de la informacion en el uso de los programas de disefio
asistido por computadora se ha utilizado una hoja de célculo Excel que permitio

tener la informacion con el siguiente formato.

Para el célculo de la poligonal principal en el sistema UTM. (Universal

Transversa Mercator) se requirio lo siguiente:

e Resumen de direcciones horizontales.

e Resumen de Registro de las Lecturas de las Distancias Zenitales, que como
lo anterior, es un extracto de las distancias electronicas inclinadas observados
en el campo.

e Para el céalculo de correcciones por excentricidad, refraccién y curvatura, se
trasladaron los datos del formato de campo al formato de calculo de elevaciones,
tanto de los angulos verticales observados, asi como de las distancias inclinadas
corregidas.

e Se procedi6 a calcular la excentricidad vertical debido a la diferencia existente
entre la altura del instrumento y altura de la sefial visada.

Para la correcciéon se usoé la férmula:

_ St.km2 x 0.0683
- St.senl"

La otra correccion por refraccion y curvatura que siempre es positiva se aplico

la formula:

_ St.km2 x 0.0683
- St.senl"
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Donde St.Km? es la distancia inclinada expresada en Km2., sumando las
correcciones por excentricidad, refraccion y curvatura a la distancia zenital

observada se obtiene la distancia zenital corregida.

¢ Igual procedimiento se siguio para las distancias Zenitales reciprocas.
e El angulo medio o semi-diferencia de las distancias zenitales corregidas
reciprocas y directas que también tienen valores positivos y negativos.

Las distancias horizontales y verticales o desniveles se obtuvieron por las

formulas:
DN = d cosac
DE = d sen ac
Dénde: DH = Distancia horizontal DV = Distancia
vertical o desnivel St = Distancia inclinada corregida h =
Angulo medio Z = Distancia zenital observada

e Considerando que el error de cierre vertical esta dado por la suma de
desniveles positivos y negativos que en una poligonal cerrada debe ser igual a
cero. Este error de cierre vertical debe ser compensado distribuyéndose la

correccion proporcional a las longitudes de los lados de la poligonal.

11.2. Factor de escala:
Para el “Factor de Escala” del Sistema UTM., se uso la siguiente

formula:
K =0.9996 [1 + (XVIII) q2 + 0.0003 g4
Donde:
(XVIII) = 0.012377
Q = 0.000001E
E = E-500,000

11.3. Calculo de coordenadas planas
Con los azimuts planos o de cuadricula y realizados los ajustes por

cierre azimutal y hechas las correcciones necesarias a los angulos
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observados y a las distancias horizontales, se transformaron los
valores esféricos a valores planos procediéndose luego al célculo de
las coordenadas planas mediante las férmulas:

DN = d cosac

DE = d sen ac
Donde:
Ac = Es el azimut o de cuadricula
d = Distancia de cuadricula
DN= Incremento o desplazamiento del Norte
DE= Incremento o desplazamiento del Este

Estos valores se afiaden a las coordenadas de un vértice para
encontrar la del vértice siguiente y asi sucesivamente hasta completar

la poligonal.

Al comparar las coordenadas fijas del vértice de partida con las
calculadas, se encuentran una diferencia tanto en coordenadas (norte)
como en abcisas (este). Esta diferencia es el error de cierre de posicién

o error de cierre lineal, cuyo valor es:
ep=[(Sn)? + (Ee)?] 1/2
Donde:
eN = Error en el Norte
eE =Error en el Este

11.4. Compensacion
Debido al “error de cierre lineal”, las coordenadas calculadas deben

corregirse mediante una compensacion, que consiste en distribuir ese

error proporcionalmente a la longitud de cada lado.

Se uso la siguiente formula:
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C=dxeNOeE
>d

Donde “d” es la distancia de un lado >.d es la suma de las distancias o
longitud de la poligonal; eN y eE son los errores en Norte y en Este

respectivamente.

La compensacion de errores de cierre en las poligonales se muestra en

los cuadros de Célculos de Coordenadas Plantas UTM.

11.5. Confeccién del Plano a curvas de nivel
Luego de los pasos anteriores y con el uso del programa “AutoCAD

Civil 20177, se procesaron los datos para la elaboracién del “Mapa a

Curvas de Nivel”, de acuerdo a las necesidades del Proyecto.

De esta manera se confeccionaron los planos en una plataforma que

consideramos estandar como es el AUTOCAD.

Se ha tenido cuidado al tomar la informacién del terreno a fin de
obtener un médulo que representa lo mejor posible al terreno existente

para el disefio de estructuras.

Los puntos tomados conforman una especie de reticulado para que las

curvas reflejen exactamente la configuracion del terreno existente.

Se muestra en esta imagen la forma del terreno:

12. DIFICULTADES DE CAMPO

En este trabajo una de las dificultas que se encontro es el dificil acceso a la
parte del rio, esto para radiar puntos bajo los puentes para la buena
representacion de la superficie y asi poder calcular las alturas de los

puentes.
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13. CONCLUSIONES

Se realiz0 el trabajo de topografia de acuerdo con lo que se necesitara
para la elaboracion del expediente técnico.

La topografia de esta zona esta es de forma regular en donde se tendria
facilidad para los trabajos de construccion de los puentes.

Para la colocacién de los hitos de control (BM’S) se colocd en lugares
estratégicos para su rapida identificacion, estos se encuentran pintado

con corrector encerrados en un rectangulo de 20*10 cm.

14. RECOMENDACIONES

» Se recomienda con el cuidado de los hitos (BM's) ya que es muy

importante para el desarrollo del estudio a fin de poder obtener los
replanteos actualizados.

Los resultados de este informe se aplican exclusivamente para el trabajo
de topografia donde se realizé los estudios para el mejoramiento del
puente el cual no se podré utilizar dichos estudios en otros sectores y/u
otros fines.

Determinado cada punto en campo con la estacidon total es preferible
verificar su registro, ya que no todas las estaciones totales registran
automaticamente, algunas proceden manualmente. Se debe indicar la
descripcién de cada punto, asi como el archivo guardado, ya que, sin la
debida colocacién de un nombre, este puede ocasionar confusion o
perdida de datos. Es necesario indicar la altura al prisma a trabajar, asi
como durante el transcurso de la toma de datos, se debe indicar en qué
momento se va a modificar la altura. El método de radiacion resulto de
gran ayuda en el levantamiento de detalles. Es preferible monumental
bien nuestros puntos topograficos, ya que personas ajenas al trabajo de
campo pueden sustraerlas, ocasionando asi que no se pueda verificar en
gué punto se trabajo. Seria mas rapido el trabajo, si se usara mas de un
prisma, ya que agiliza la recoleccion de datos y se permite el trabajo de
todo el grupo por igual.
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CUADRO DE COORDENADAS
N° NORTE ESTE COTA |DESCRIPCION
1 |9165808.15 | 202755.147 | 1220.607 BM-1
2 19165813.56 | 202774.451 | 1224.308 E-1
3 9165809 |202773.355 |1224.679 TN
4 19165815.39 | 202782.583 | 1217.983 TN
5 | 9165814.2 | 202779.477 | 1221.1 TN
6 |9165816.12 | 202772.898 | 1223.037 TN
7 19165817.49 | 202765.862 | 1222.009 TN
8 |9165807.45 | 202785.964 | 1224.905 TN
9 19165811.74 | 202787.426 |1219.336 TN
10 | 9165804.71 | 202776.005 | 1225.493 TN
11 | 9165795.13 | 202765.862 | 1223.984 TN
12 1 9165801.06 | 202783.223 | 1227.031 TN
13 | 9165806.17 | 202783.223 | 1226.182 TN
14 19165811.19 | 202782.309 | 1223.773 TN
15 | 9165807.08 | 202777.01 |1225.851 TN
16 | 9165801.61 | 202781.852 | 1226.759 TN
17 | 9165795.68 | 202785.507 | 1227.5 TN
18 | 9165803.8 | 202767.873 | 1223.83 TN
19 | 9165793.85 | 202782.857 | 1226.934 TN
20 | 9165808.45 | 202775.274 | 1225.277 TN
21 | 9165794.58 | 202768.969 | 1224.564 TN
22 |1 9165805.62 | 202753.984 | 1222.181 TN
23 | 9165795.4 | 202745.578 | 1222.709 TN
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24 19165805.08 | 202762.482 | 1223.034 TN
25 | 9165794.03 | 202758.736 | 1223.341 TN
26 | 9165793.67 | 202774.817 | 1225.441 TN
27 19165808.18 | 202755.629 | 1221.959 TN
28 | 9165804.53 | 202746.857 | 1222.047 TN
29 | 9165796.68 | 202744.847 | 1222.635 TN
30 | 9165812.74 | 202740.37 |1219.272 TN
31 | 9165818.67 | 202733.152 | 1213.112 TN
32 |19165818.58 | 202744.39 |1216.263 TN
33 | 9165806.81 | 202744.299 | 1221.653 TN
34 | 9165807.72 | 202758.279 | 1222.332 TN
35 | 9165816.12 | 202748.593 | 1219.66 TN
36 | 9165819.34 | 202746.766 | 1216.252 TN
37 19165820.89 | 202753.07 |1215.221 TN
38 | 9165819.34 | 202755.446 | 1217.822 TN
39 | 9165818.42 | 202749.964 | 1217.33 TN
40 |9165815.23 | 202736.898 | 1217.033 TN
41 | 9165818.06 | 202728.217 | 1213.332 TN
42 19165819.52 | 202723.74 |1211.711 TN
43 | 9165816.05 | 202721.273 | 1212.423 TN
44 | 9165807.84 | 202720.36 |1218.792 TN
45 |1 9165808.84 | 202730.776 | 1218.703 TN
46 | 9165811.67 | 202742.563 | 1220.218 TN
47 19165816.42 | 202725.75 |1213.246 TN
48 |9165802.71 | 202719.058 | 1222.118 TN
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49 |19165813.84 | 202716.225 | 1215.348 TN
50 | 9165817.95|202710.286 | 1216.024 TN
51 | 9165818.13 | 202720.885 | 1211.904 TN
52 | 9165800.52 | 202735.596 | 1222.472 TN
53 | 9165812.74 | 202750.215 | 1220.686 TN
54 | 9165794.49 | 202737.149 | 1222.934 TN
55 | 9165803.62 | 202722.164 | 1221.52 TN
56 | 9165789.18 | 202755.256 | 1223.269 TN
57 | 9165795.29 | 202752.24 |1222.782 TN
58 | 9165788.45|202761.926 | 1223.832 TN
59 | 9165792.73 | 202783.855 | 1227.151 TN
60 | 9165800.76 | 202789.885 | 1228.034 TN
61 | 9165806.43 | 202785.235 | 1226.054 TN
62 | 9165815.95 | 202793.555 | 1230.648 TN
63 | 9165819.05 | 202788.53 | 1221.25 TN
64 | 9165821.61 | 202794.835 | 1252.871 TN
65 | 9165818.41 | 202792.916 | 1236.948 TN
66 | 9165818.96 | 202786.885 | 1218.362 TN
67 | 9165821.52 | 202786.063 | 1232.047 TN
68 | 9165820.15 | 202783.23 |1219.804 TN
69 | 9165823.8 | 202782.774 | 1240.049 TN
70 |1 9165821.42 | 202780.581 | 1221.805 TN
71 |1 9165825.62 | 202779.576 | 1241.604 TN
72 19165822.61 | 202775.281 | 1220.652 TN
73 1 9165828.09 | 202773.911 | 1237.738 TN
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74 19165824.27 | 202772.804 | 1223.447 TN
75 19165826.28 | 202770.977 | 1228.87 TN
76 | 9165831.3 | 202766.774 | 1239.056 TN
77 19165828.75 | 202765.495 | 1229.57 TN
78 |1 9165826.37 | 202770.246 | 1228.582 TN
79 19165827.92 | 202763.302 | 1219.894 TN
80 | 9165829.84 | 202760.652 | 1228.441 TN
81 | 9165834.22 | 202761.292 | 1245.783 TN
82 | 9165829.38 | 202765.403 | 1231.467 TN
83 | 9165828.65 | 202774.723 | 1240.421 TN
84 | 9165829.11 | 202760.561 | 1223.602 TN
85 | 9165828.56 | 202759.738 | 1221.781 TN
86 | 9165836.38 | 202759.345 | 1249.898 TN
87 |9165830.48 | 202755.627 | 1231.028 TN
88 | 9165829.02 | 202752.611 | 1213.997 TN
89 | 9165839.15 | 202755.559 | 1248.722 TN
90 | 9165827.19 | 202758.551 | 1217.334 TN
91 | 9165829.29 | 202749.139 | 1213.997 TN
92 |1 9165832.85|202752.703 | 1224.534 TN
93 | 9165835.86 | 202748.682 | 1220.76 TN
94 | 9165837.49 | 202756.483 | 1247.22 TN
95 | 9165830.39 | 202748.043 | 1213.798 TN
96 | 9165838.14 | 202748.408 | 1228.654 TN
97 19165833.22 | 202746.307 | 1214.971 TN
98 | 9165832.49 | 202743.2 |1213.193 TN
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99 | 9165838.69 | 202748.226 | 1229.766 TN
100| 9165841.25 | 202756.266 | 1253.21 TN
101| 9165837.6 | 202751.88 |1236.139 TN
102|9165838.14 | 202746.033 | 1219.963 TN
103|9165843.64 | 202747.942 | 1247.067 TN
104 | 9165843.58 | 202754.359 | 1255.611 TN
105|9165835.52 | 202743.647 | 1216.158 TN
106 | 9165833.33 | 202740.449 | 1212.923 TN
107 | 9165835.7 | 202738.165 |1213.707 TN
108 | 9165834.69 | 202737.251 | 1212.918 TN
109|9165836.98 | 202735.606 | 1213.628 TN
110|9165838.89 | 202732.865 | 1214.188 TN
111|9165827.24 | 202743.005 | 1212.893 TN
112 | 9165834.6 | 202733.596 |1212.219 TN
113|9165834.15 | 202729.393 | 1211.153 TN
114|9165835.15 | 202723.454 | 1210.112 TN
115|9165821.46 | 202723.363 | 1211.268 TN
116|9165821.83 | 202730.581 | 1211.936 TN
117| 9165821.1 | 202736.977 |1211.974 TN
118]9165821.92 | 202742.642 | 1213.186 TN
119|9165821.19 | 202746.297 | 1214.371 TN
120|9165822.74 | 202756.53 |1214.043 TN
121|9165822.28 | 202761.282 | 1215.976 TN
122|9165821.37 | 202769.414 | 1215.971 TN
123|9165820.46 | 202764.754 | 1216.857 TN
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124 9165820.55 | 202772.246 | 1215.984 TN
125|9165818.54 | 202777.82 |1216.472 TN
126|9165816.26 | 202784.581 | 1217.963 TN
127|9165814.44 | 202787.779 | 1217.426 TN
128|9165837.89 | 202731.678 | 1213.112 TN
1291 9165840.63 | 202733.688 | 1218.005 TN
130|9165843.82 | 202738.804 | 1224.93 TN
131|9165847.47 | 202750.865 | 1259.853 TN
132|9165841.99 | 202746.297 | 1239.171 TN
133|9165851.05 | 202744.284 | 1260.085 TN
134|9165847.85 | 202737.431 | 1225.521 E-2
135|9165843.65 | 202732.497 | 1219.981 TN
136| 9165840 |202727.289|1213.519 TN
137| 9165842.1 | 202720.802 |1214.195 TN
138|9165847.21 | 202722.72 |1218.431 TN
139|9165839.91 | 202719.614 | 1213.063 TN
140|9165838.91 | 202712.121 | 1211.85 TN
141|9165849.22 | 202716.507 | 1216.351 TN
142|9165854.42 | 202725.553 | 1225.62 TN
14319165854.71 | 202730.477 | 1228.918 TN
1441 9165855.44 | 202736.325 | 1240.751 TN
145|9165849.32 | 202727.462 | 1222.034 TN
146 | 9165840.75 | 202726.183 | 1213.808 TN
147|9165837.83 | 202721.614 | 1211.955 TN
148|9165837.92 | 202712.752 | 1211.526 TN
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149|9165840.84 | 202703.523 | 1212.129 TN
150|9165850.24 | 202712.752 | 1218.376 TN
151|9165858.91 | 202725.269 | 1231.394 TN
152 | 9165857.9 | 202733.584 | 1234.813 TN
153|9165848.96 | 202724.447 | 1219.615 TN
154|9165837.55 | 202713.939 | 1211.459 TN
155|9165836.18 | 202706.082 | 1210.385 TN
156 | 9165840.29 | 202699.503 | 1211.461 TN
157|9165847.13 | 202704.437 | 1214.965 TN
158|9165858.08 | 202713.645 | 1230.842 TN
159|9165861.37 | 202710.63 |1239.174 TN
160 | 9165861.28 | 202721.503 | 1234.663 TN
161|9165857.26 | 202718.944 | 1228.263 TN
162|9165850.14 | 202711.543 | 1218.245 TN
163|9165849.14 | 202703.868 | 1216.45 TN
164 | 9165855.07 | 202701.858 | 1229.106 TN
165|9165855.89 | 202695.188 | 1229.822 TN
166 | 9165847.04 | 202693.361 | 1214.666 TN
167|9165852.42 | 202700.762 | 1223.437 TN
168 | 9165859.27 | 202712.731 | 1233.084 TN
169 | 9165845.76 | 202700.396 | 1213.779 TN
170|9165837.64 | 202695.828 | 1210.476 TN
171|9165834.36 | 202695.371 | 1209.279 TN
172|9165834.63 | 202702.589 | 1209.995 TN
173]9165835.63 | 202709.99 |1210.222 TN
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174|9165843.39 | 202711.269 | 1213.167 TN
175|9165842.66 | 202696.284 | 1212.296 TN
176|9165838.46 | 202686.691 | 1210.733 TN
177|9165847.95 | 202721.046 | 1218.04 TN
178|9165843.39 | 202729.087 | 1217.366 TN
179|9165854.16 | 202738.772 | 1246.524 TN
180 | 9165832.5 | 202699.386 | 1209.828 TN
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ESTUDIO DE TRAFICO

METODOLOGIA

La metodologia del trabajo de campo desarrollada en el presente
estudio, se baso6 en las observaciones realizadas en la zona de
trabajo durante el desarrollo de los trabajos de ingenieria basica
y las recomendaciones del “Manual para Estudio de Trafico”,
dichos trabajos consistieron en conteos de transito vehicular.
Dentro de las actividades que han tenido que llevarse a cabo, para

el desarrollo normal del estudio:

. Etapa de planificacion
. Etapa de Organizacion Etapa Ejecucion
. Etapa de Procesamiento.

Para el desarrollo de los conteos, que permitan conocer el
volumen de transito que soporta la via asi como su composicion,
se procedid a ubicar la estacion de control en el tramo de acceso
al puente. Las labores de Conteo y clasificacion en el campo se
desarrollaron de forma continua, las 24 horas del dia durante 7
dias de la semana, iniciandose el dia domingo 2 de Mayo y
concluyendo el dia sabado 31 de Mayo del 2017.

El estudio de trafico esta orientado a proporcionar la informacion
basica para determinar los indicadores de trafico para utilizar en
la evaluacion Esal del disefio.

Las caracteristicas principales de transito que se relacionan con
el disefio de pavimentos rigidos son el numero de pasadas de ejes
y la importancia de las cargas. Las cargas mas pesadas por eje
gue se esperan durante el periodo de disefio, son las que definen
los esfuerzos a los que van a estar sometidos dicho pavimento.
Los valores de transito a obtener se clasifican asi:

TPD: Transito promedio diario en ambas direcciones

TPD-C: Transito promedio diario de vehiculos pesados en ambas
direcciones

Cargas por eje de los vehiculos pesados.
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El dato necesario para obtener el transito de disefio, consiste en
asumir tasas de crecimiento anual que relacionen factores de
proyeccion de acuerdo a la vida util del pavimento rigido, el cual
generalmente oscila entre 20 y 40 afos, siendo el recomendable

de 20 ainos.

Cod. Estacion Estacion N° 01 |Sentido {Ambos sentidos
MIERCOLES - fcan
Referencia de Estacion Contgo- i Dia ‘ 1 dias
Estacion de puente WARTES [0
| o | Camioneta | micro/ | Omnibus Camion Semitraylers Trayles
H Automovil | Camioneta y
| Mol | G | et [E ] | E ] E] €| M| @ W] m | ] | e
MERCOLES 0oy 150 . S T N 111 11 . . . . . . - 5900 1671
JUEVES bl 500 . S T 11 11— . . . . . . . . 430 118
VERNES 20 800 . - - w2y - . . . . . . . 5,00 15,5
SHBADO 30 20 . S - - . . . . . . . . I 13
00MNGO bl 800 . P ) v 1 1 A S 1 B . . . . . 90 138
LUNES 30 0 . PO T N R 1 11 . . . . . . . 6100 Iy
HARTES 50 500 . S - me - | . . . . . 30 1105
TOTAL ung 50 . B0 . 600y 500 /| A | R || | N | N | 1 100,00
PORC Y 0 U 000 000 368 o0 1985 42 000F  0ATr  000) 000 000 000r 000 000 10000 |
CANTIDAD DE VEHICULOS POR CADA DiA
o 59,00 UL
] 55,00
50 47,00 49,00
43,00
W r 39,00
10
0 MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
Dia de la Semana 0 0 0 1] 1] 1] 1]
Vehiculos Diarios 59,00 43,00 55,00 47,00 49,00 61,00 39,00
[ Dia de la Semana [ Vehiculos Diarios

El TPD-C es un dato importante en el diseio, ya que incluye buses
y camiones con 6 ruedas o mas y excluye los vehiculos que tienen
hasta 4 ruedas. Es conveniente para propositos de diseio calcular
el numero de vehiculos pesados esperados durante el periodo de

diseino.
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Regularmente se asume que las cargas y volumenes de transito
se distribuyen en partes iguales en las dos direcciones, pero esto
no es real en su totalidad, ya que puede suceder en casos
especificos, que la mayor parte de los camiones viaje a plena

carga en una direccion y retornen vacios en la otra.

PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio se considera como el periodo de analisis del
transito, ya que es dificil hacer la predicciobn con suficiente
aproximacion para un largo tiempo. Para un pavimento rigido se
considera adecuado tomar 20 afios como periodo de disefio; por
lo que el que se elija incide directamente en los espesores ya que
esto determina cuantos vehiculos tendran que circular sobre el
pavimento en el periodo determinado. El seleccionar el periodo de
disefio de un pavimento es funcién del tipo de carretera, nivel de

transito, analisis econdmico y el nivel de servicio.

TASA CRECIMIENTO ANUAL DE TRANSITO
Para el disefo se considera la tasa de crecimiento del PBI de cada
departamento, en el presente caso se ha considerado al PBI de.

Bolivar anual = 0.3%b.
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FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA LEGAL POR EJE
Y VEHICULO

DESCRIPCIO|  EJE EJE POSTERIOR
SIMBOLO |  DIAGRAMA TOTAL
N |DELANTERO| ter. EIE [2do. EIE[ 3er. EIE | 4to. EIE
CARGA
7 1 18
(ToN)
F.EE. 12.654_| 32.383 | 450.365 |
CARGA 7 18 P5
(ToN)
F.EE. 12654 | 20.192 328.458
CARGA
7 1 18
(ToN)
F.EE. 1265 | 32.383 | 450.365 |
CARGA
A 7 18 2
- & (1on)
F.EE. 12654_| 20192 328.458
CARGA
25 2

.

(TON)
F.EE. 12.654 142.042 268.579

(=2
(=2
o
o

CARGA
(TON)
F.EE. 12.654 32.383 | 142.042 592.408

CARGA
7 11 11 29
F?Q (TON)
F.EE. 12.654 32.383 | 32.383 774.194
CARGA
7 11 18 36
o © BT
F.EE. 12.654 32.383 | 20.192 652.287
mﬁ

o
P=5
L=
Pt
o,

~

=

=

N

%1
IJ}I

@

CARGA 7 18 1 36

' (TON)
0 F.EE. 12.654 | 20.192 | 32.383 652.287

CARGA
7 18 18 43

m—:kn (TON)
W W e 12.654 | 20.192 | 20.192 530.379
CARGA 7 18 25 50

000 ¢ [(TON)
F.EE. 12.654 | 20.192 | 142.042 470.500

. lg ffgﬁf 7 n | u | n 40
AL 12.654 | 32.383 | 32.383 | 32.383
CARGA 7 n | u | 1 a7

T 9 3 (TON)
F.EE. 12.654_| 32.383 | 32.383 | 20.192

CARGA
n (Ton) 7 18 | 1 | n a7
TRV o 12.654_| 20.192 | 32.383 | 32.383
g CARGA 7 18 | 1 | 1 54

T (ToN)
F.EE. 12.654_| 20.192 | 32.383 | 20.192

OBJETIVOS

El presente estudio de trafico tiene por objetivo directo determinar
el indice Medio Diario (IMD) que circulara por las vias alternas
materia del presente proyecto y el numero de Ejes de Carga
Equivalentes (EsSAL) que soportara la via dentro de su periodo de
vida, en el caso del IMD de la via, por su parte la obtencion del

EsAL permite el disefio del pavimento.
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ALCANCES

El trafico actual que circula en la via en estudio fundamentalmente
es ligero, compuesta principalmente por vehiculos ligeros y de alto
tonelaje.

Asi mismo se ha observado el trafico de vehiculos pesados en un
promedio de 5 a 7 vehiculos, los mismos que transportan diversos

materiales.

DETERMINACION DEL INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

CALCULO DE INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

CONTEO VEHICULAR - CABANA

1. RESUMEN DE AFORO DEL TRAFICO

Medio de Transporte |Domingo| Lunes | Martes |[Miércoles| Jueves | Viernes |Sabado| Total %
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automoviles 30,00 27,00} 32,00 36,00 2500 38,00} 2500: 213,00 61%
Camionetas 15,00 5,00 9,00 2,00 8,00 7,00 5,00 51,00 15%
Camioneta Rural - - - - - - - - 0%
Micros / Combis - - - - - - - - 0%
Total de V.L. 45,00 32,00 | 41,00 38,00 33,00 4500 30,00 264,00 75%
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 13,00 4%
Omnibus 3 Ejes - - - - - - - - 0%
Camion 2 Ejes 11,00 10,00 9,00 8,00 12,00 { 12,00 7,00 69,00 20%
Camion 3 Ejes 1,00 - 2,00 - 1,00 1,00 - 5,00 1%
Camion 4 Ejes - - - - - - - - 0%
Total de V.P. 14,00 11,00 | 14,00 9,00 15,001 16,00 8,00 87,00 25%
[Total de Vehiculos | 5900] 4300] 5500 4700] 4800] 61,00 3800 351,00 100%]

2. TRANSITO MEDIO DIARIO SEMANAL (TMDS)

Se obtiene a ravés de la siguiente relacion TMDS = T_S TMDS: Trénsito Medio Diario Semanal
TS: Trénsito durante una semana

En funcion a esta relacion, en el siguiente cuadro se indica el TMDS correspondiente a los diferentes tramos del proyecto

Transito Diario (TD i)
Domingo| Lunes | Martes |Miércoles| Jueves | Viernes [ Sabado | Total
59,00 | 43,00 55,00 47,00 | 48,00 61,00 38,00 ) 351,00 50,00

TMDS
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3. TRANSITO MEDIO DIARIO ANUAL (TMDA)
i i Ui . S N—n
Lo determinamos a partr de la siguiente formula TMDA = TMDS + Ko TMDA = TMDS + K——
Vn\ JN-1
Donde: TMDA : Transito Medio Diario Anual
TMDS : Transito Medio Diario Semanal
K . NUmero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confiabilidad deseado:
k =1.64, para un nivel de confiabilidad del 90%
k =1.96, para un nivel de confiabilidad del 95%
6 : Estmacion de la desviacion estandar poblacional
S . Estimacion de la desviacion estandar muestral
N . Numero de dias al afio (N=365)
n . Ndmero de dias en una semana (n=7 dias)
Dias de Aforo™n":  n= Dias del afio "N": N= 365 Confiabilidad k" K= 1,635
Célculo de la Desviacion Estandar Muestral "S": S= 8,50
Célculo de la Desviacion Estandar Poblacional "c": o= 3,18

Calculo del Transito Medio Diario Anual "TMDA": Max. rmpa= 55,00 Min. rmpa= 45,00
TMDA = vehiculos/dia

4. PROYECCION DEL TRANSITO MEDIO DIARIO

Se determina a partir de la siguients relacion: TMDA, = TMDA; x (1 + )™

Donde: TMDAN : Transito Medio Diario Anual en el afio n
TMDAI : Transito Medio Diario Anual inicial
r : Razon de crecimiento anual
n : Numero de afios a partir del afio inicial

Las proyecciones del transito de los vehiculos se considera para un horizonte de planeamiento de 1 afio para los procesos de aprobacion,
licitacion y ejecucién de obra y 20 afios para el periodo de vida util de la obra; por lo tanto, el nimero de afios para la proyeccion del tréfico, a
partir del presente afio, es de n = 20 afios. Con relacién a la razon de crecimiento, no se cuenta con registros del flujo de trénsito por afios, pero
considerando que la calle en estudio, es una calle relatvamente joven (por el flujo vehicular que presenta), ya que esta calle integrara nuevas
calles, con viviendas pobladas en proceso de crecimiento y desarrollo, estimamos que la tasa de crecimiento vehicular, una vez pavimentada la
calle, sea del 7% anual.

En el cuadro siguiente se indica la proyeccion del Transito Medio Diario Anual para los diferentes afios de vida dfil del Proyecto:

TMDAN
TMDAI r (%) ANO 0 PERIODO DE DISENO (10 ANOS)
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
2017 n= n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=_8 n=9 n=10 n=11
55,00 7 59 63 67 72 77 83 88 95 101 108 116
TMDAN
TMDAI (%) PERIODO DE DISENO (20 ANOS)
2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
2017 n=12 [n=13| n=14 n=15 [ n=16 [ n=17 n=18 n=19 [ n=20 [ n=21
55,00 7 124 67 142 152 162 174 186 199 213 228
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5. CALCULO DEL TRANSITO VEHICULAR ACUMULADO

El Transito Acumulado | : la sigui ormula:
ransito Acumulado lo obtenemos a través de la siguiente formula TVA =TV,

[(1 +r)"— 1]
X —_—
r
Donde: TVA : Transito acumulado de vehiculos en n afios
TVi: Transito de vehiculos en el afio inicial
r : Razén de crecimiento anual (r =8%)
n : Namero de afios del tréfico acumulado (n = 5)

Los resultados del célculo del Transito Vehicular Acumulado son los que se evidencian a continuacion

TRAFICO VEHICULAR ACUMULADO EN 10 ANOS
TMDAINICIAL [ N°VEH.INICIAL | TMDAFINAL N° VEH. FINAL PERIODO DE N° VEH. ACUM.

(2017) (2017) (2027) (2027) DISENO(n) (2027)
" (1) (2)=(1)x365 [ (3) (4)=(3)x365 | (5) (6)=(5)*((2)+4))/2
59,00 21535,00 116,00 42340,00 10,00 319.375,00

TRAFICO VEHICULAR ACUMULADO EN 20 ANOS
TMDAINICIAL |N°VEH.INICIAL | TMDAFINAL N° VEH. FINAL PERIODO DE N° VEH. ACUM.

(2017) (2017) (2027) (2027) DISENO (n) (2027)
(1) (2)=(1x365 | (3) (4)=(3)x365 | (5) (6)=(5)*(2)+(4))12
59,00 21535,00 228,00 83220,00 20,00 1.047.550,00

6. INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

IMD="[ 55,00 |vehiculosidia
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DETERMINACION DE EJES EQUIVALENTES

CALCULO DE INDICE MEDIO DI&ARIO (IMD)

DETERMINACION DEL ESAL (EJES EQUIVALENTES) - CABANA

1. RESUMEN DE AFORO DEL TRAFICO

Medio de Transporte [ Domingo| Lunes | Martes Miércoled Jueves | Vienes | Sabado | Total %
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automoviles 30,00 27,00 32,00 36,00 25,00 38,00 25,00 213,00 61%
Camionetas 15,00 5,00 9,00 2,00 8,00 7,00 5,00 51,00 15%
Micros / Combis - - - - - - - - 0%
Total de V.L. 45,00 32,00 44,00 38,00 33,00 45,00 30,00 | 264,00 75%
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 13,00 4%
Omnibus 3 Ejes - - - - - - - - 0%
Camion 2 Ejes 11,00 10,00 9,00 8,00 12,00 12,00 7,00 69,00 20%
Camion 3 Ejes 1,00 - 2,00 - 1,00 1,00 - 5,00 1%
Camion 4 Ejes - - - - - - - - 0%
Total de V.P. 14,00 11,00 14,00 9,00 15,00 16,00 8,00 87,00 25%
[Total de Vehiculos | 5900] 4300] 5500 4700] 4800] 61,00] 3800] 351,00] 100%]
TIPIFICACION VEHICULAR Tipificacién Vehicular
i i 9 25%
Vehiculos Ligeros 264,00 75% B Vehiculos Ligeros
Vehiculos Pesados 87,00 25%
M Vehiculos

Total de Vehiculos 351,00 100% Pesados
2. TRANSITO MEDIO DIARIO SEMANAL (TMDS)
Se obtiene a ravés de la siguiente relacion TMDS = E TMDS: Trénsito Medio Diario Semanal

7 TS: Trénsito durante una semana

En funcion a esta relacion, en el siguiente cuadro se indica el TMDS correspondiente a los diferentes tramos del proyecto

Transito Diario (TD i) TMDS
Domingo| Lunes Martes Miércoles Jueves | Viernes | Sabado Total
59,00 43,00 5500 | 47,00 48,00 61,00 38,00 351,00 50,00

3. FACTOR DE CORRECCION DIARIA 1
Factor Diario = FD =—7Tp

TMDS

Factor de Correccion Diaria (FD)
DIA | Domingo| Lunes | Martes Miércoled Jueves | Viernes | Sabado Total

D 59,00 4300| 5500| 4700| 4800| 6100| 3800| 351,00
_TD_| 448 0,86 11 | 094 | 096 122 0,76
TMDS

FD |0,847458 | 1,1627907 | 0,90909 | 1,06383 | 1,041667 | 0,819672 | 1,315789
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4. TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (Corregido):
Medio de Transporte Domingo | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Total
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automoviles 25421 31,40 i 29,09 38,30 26,04 31,15 32891 214,29
Camionetas 12,71 5,81 8,18 2,13 8,33 5,74 6,58 49,49
Micros / Combis - - - - - - - -
Total de V.L. 3814 3721 37,27 40,43 34,38 36,89 39,47 . 263,78
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 1,69 1,16 2,73 1,06 2,08 2,46 1,32 -
Omnibus 3 Ejes - - - - - - - -
Camion 2 Ejes 9,32 11,63 8,18 8,51 12,50 9,84 9,21 69,19
Camion 3 Ejes 0,85 - 1,82 - 1,04 0,82 - 4,53
Camion 4 Ejes - - - - - - - -
Total de V.P. 11,86 12,79 : 12,73 9,57 15,63 13,11 10,53 73,72
[Total de Vehiculos | 5000] 5000] 5000] 5000] 5000] 50,00] 5000] 337.49]
El Transito Medio Diario Semanal (Corregido): Veh/d fa
5. FACTOR DE AJUSTE ESTACIONAL
Me Generado Medio de Transporte Total Total Corregido
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Estacion Automoviles 214,29 214,29
Camionetas 49,49 49,49
Factor de Ajuste Estaciona Micros / Combis - -
Vehiculos Pesados Total de V.L. 263,78 263,78
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes - -
Factor de Ajuste Estaciona Omnibus 3 Ejes - -
Vehiculos Ligeros Camion 2 Ejes 69,19 73,79
No cuenta con Informacion Camion 3 Ejes 4,53 4,83
Camidn 4 Ejes - -
Total de V.P. 73,72 78,62
[Total de Vehiculos | 337,49 | 342,40 |
El Transito Medio Diario Semanal (Corregido): Veh/dia
6. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL(IMDA)
Medio de Transporte Aforo Vehicular  [Transito Desviado| Transito Generado IMD IMDA
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automoviles 214,00 - 32,10 35,00 12.775,00
Camionetas 49,00 - 7,35 8,00 2.920,00
Micros / Combis - - - - -
Total de V.L. 263,00 - 39,45 43,00 15.695,00
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes -
Omnibus 3 Ejes - - - - -
Camion 2 Ejes 74,00 - 11,10 12,00 4.380,00
Camion 3 Ejes 5,00 - 0,75 1,00 365,00
Camion 4 Ejes - - - - -
Total de V.P. 79,00 - 11,85 13,00 4.745,00
[Total de Vehiculos 342,00 - 51,30 ] 56,00 | 20.440,00 |
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7. TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR (Kr)

Plantearemos las relaciones entre las tasas de crecimiento anual del trafico y las tasas de crecimiento de las variables explicaivas de poblacion
y PBI.

ryp=  Tasade Crecimiento Anual de Vehiculos de Pasajeros

rye=  Tasade Crecimiento Anual de Vehiculos de Carga

loob =  Tasa de Crecimiento Anual de la Poblacion en el Area de Infuencia
rpgi=  Tasa de Crecimiento Anual del PBI de la Region

Segun el INEI, el resultado de los Censos Nacionales "X" de poblacién, "V" de vivienda del departamento de Huanuco, arroja una tasa de
crecimiento proyectado para el afio 2010-2015

[Tv.L) = Tob)) | We=Tw= [ 04 |%

Segun el INEI - Direccion de Cuentas Nacionales se obtuvo un PBI referencial de 0,7 %, la cual representara el crecimiento de vehiculos

pesados
[ Tv.py = TeBD | Tve = pgi = 07 |%
n_
Con estas Consideraciones, tenemos: K = w
r
Periodo de Diserio (n) aﬁos
Tasa de Crecimiento de Vehiculos Livianos - Kr . ): 20,77855
Tasa de Crecimiento de Vehiculos Pesados - Kr p,: 21,38756
8. FACTOR DE AJUSTE DE PRESION (Fp):
Se tendra las siguientes consideraciones
Factor de Ajuste de Presion para un Camion (C) 0,1416
Factor de Ajuste de Presion para un Semi Remolque (TS) 0,0864
Factor de Ajuste de Presidn para un Remolque (R) 0,0955
Factor de Ajuste de Presion para un Buss (B) 0,3333
E.S. Eje Simple Posterior Eje Tandem Eje
Medio de Transporte L’ong. Delantero 1er!Eje 2do°Eje 3erEje | 1erEje | 2do Eje | Tridem Total
Max. (m) N N
N° Ruedas | Ruedas | Ruedas | N° Ruedas | N® Ruedas| N° Ruedas [ N® Ruedas
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automdviles - - - - - - - -
Camionetas - - - - - - - B
Micros / Combis - - - - - - - -
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 13,20 2,00 4,00 - - - - - 6,00
Omnibus 3 Ejes 14,00 2,00 - - - 6,00 - - 8,00
Camion 2 Ejes 12,30 2,00 4,00 - - - - 6,00
Camion 3 Ejes 13,20 2,00 - - - 8,00 - - 10,00
Camion 4 Ejes 13,20 2,00 - - - - - 10,00 12,00
E.S. Eje Simple Posterior Eje Tandem Eje
Medio de Transporte L’ong. Delantero 1er!Eje 2do°Eje 3erEje | 1erEje | 2do Eje | Tridem Total
Max. (m) N N
N° Ruedas | Ruedas | Ruedas | N° Ruedas [ N° Ruedas | N° Ruedas | N° Ruedas
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automéviles - - - - - - - -
Camionetas - - - - - - - -
Micros / Combis - - - - - - - -
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 4,3996 0,6666 | 1,3332 - - - - - 1,9998
Omnibus 3 Ejes 4,6662 0,6666 - - - 1,9998 - - 2,6664
Camion 2 Ejes 1,7417 0,2832 | 0,5664 - - - - - 0,8496
Camion 3 Ejes 1,8691 0,2832 - - - 1,1328 - - 1,4160
Camion 4 Ejes 1,8691 0,2832 - - - - - 1,4160 | 1,6992
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9. EJE EQUIVALENTE (EE)
E.S. Eje Simple Posterior Eje Tandem Eje
Medio de Transporte 'ong Delantero | 1er Eje [ 2do Eje[ 3erEje [ 1erEje [ 2do Eje | Tridem
Max. (m) Peso Peso
Peso Max Max Max | Peso Max | Peso Max | Peso Max | Peso Max
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automéviles
Camionetas
Micros / Combis
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 13,20 700§ 11,00 - - - -
Omnibus 3 Ejes 14,00 7,00 - - - 16,00 -
Camion 2 Ejes 12,30 7,00f 11,00 - - - -
Camion 3 Ejes 13,20 7,00 - - - 18,00 - -
Camion 4 Ejes 13,20 7,00 - - - - 23,00
RN pP\* P 4 P 4
Wl @ )
E.S. Eje Simple Posterior Eje Tandem Eje
Medio de Transporte L'ong. Delantero | 1er Eje [ 2do Eje| 3erEje [ 1erEje [ 2do Eje | Tridem Total
Max. (m) Peso Peso
Peso Max Max Max | Peso Max | Peso Max | Peso Max | Peso Max
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automéviles - - - - - - - -
Camionetas - - - - - - - -
Micros / Combis - - - - - R - -
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes 13,20 1,2654 | 3,2383 - - - - - 45037
Omnibus 3 Ejes 14,00 1,2654 - - - 1,2606 - - 2,5260
Camion 2 Ejes 12,30 1,2654 | 3,2383 - - - - - 4,5037
Camion 3 Ejes 13,20 1,2654 - - - 2,0192 - - 3,2846
Camion 4 Ejes 13,20 1,2654 - - - - - 1,0176 | 2,2829
Medio de Transporte IMDA Eje Equivalente | Tasa Crecimiento Kr| Factor Presion Kp ESAL
Vehiculos Ligeros (V.L.)
Automéviles 12.775,00 0,0001 20,7786 1,0000 26,54
Camionetas 2.920,00 0,0001 20,7786 1,0000 6,07
Micros / Combis - 0,0001 20,7786 1,0000 -
Vehiculos Pesados (V.P.)
Omnibus 2 Ejes - 4,5037 21,3876 1,9998
Omnibus 3 Ejes - 2,5260 21,3876 2,6664 -
Camion 2 Ejes 4.380,00 4,5037 21,3876 0,8496 358.438,66
Camion 3 Ejes 365,00 3,2846 21,3876 1,4160 36.307,57
Camion 4 Ejes - 2,2829 21,3876 1,6992 -
| DETERMINACION DEL ESAL | 394.778,84]
10. FACTOR DE DIRECCION (FD)
El criterio adoptado para este factor se debe a que la via tiene un ancho de 3.2m, en
donde los vehiculos aforados son en ambos sentidos Factor de Direccion (FD) 1,00
11. FACTOR DE CARRIL (FC) N° de Carriles en una Sola Direccidn % de ESAL en el Carril de Disefio
1 100
Se tendra las siguientes consideraciones 2 80 A 100
3 60 A 80
Factor Carril (FC) 1,00 4 50A75
12. CALCULO DEL W18: Wi = ESAL X FC X FD

W18:  Numero esperado de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2tn en el periodo de disefio.

w18: 394.779,00 394.779,00
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S5, TEABAJOS EFECTUADCS

&1 Trabajos de Campo

Las investigaciones de Campo estuvieton intimamente hgadas v elaboradas por ol

solicitante. La exploracidn Lo realoed mediane 02 calicains, a cielo abierio

La profundidad maxima alcanzada fue de 3.00 m., computados a partir ded nivel de
terren retural, lo que nos permitic visualizar la estrabigrafia v determinar 2| tipo de

enzayvos de laboratorio a ejecutar de cada uno de Jos estratos de suelos enconirados

5.1 Trabajos de Laboratorio

se efectuaron los siguierles ensayos estindar de Laboratorio, sigwendo lns
Marmas esmblezidas por la Afsencan Socety for Testing Materials (ASTM) de
Ios Estados Unidos de Morte América

A.1.1 Andlisis Granubométrico por Tamizada (ASTM-D-422)

Consistiendo esie ensayo en pasar una muwestra dé suelo s=co a través de
una seric de mallas de dimensiones cstandarizadas a fin de determinar las
proporcianes relativas de los diversos tamaflos de las pariculas,

5.2.2 Contenido de Humedad Natural (ASTM-D-2216)

Jue es un ensavo rutinare de Laboratorio para determinar In cantidad dada
de agua presente en una cantidsd dada de suelo en trminos de sy pesi en
SCCa0.

5.2.3 Muestren Con Tubos De Paredes Delgadas { ASTM-D-1587)

Establoce el método de obtencion de muestras  relativameniz e
disturbadas de suelos para ensavos, en ¢l cual se emplen un tubo metlico
de pared - delgats.

It. Frarciaza Fiams B $31 = Ink 310 Cerera - Tirg il § B, Rl | D DR
FRL DEATIMAEN BFhA | PSTEFIIC0E Comi: Metsdrra e el onm
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ENSAYOSIH ATEASK A DE SLUPLOS CUNSCRETD ASTALTO Y CONSTRL O O0ONES

6 PERFIL ESTRATIGRAFICO
De acuerdo a la explomcion efectuada mediame la calicam C, - C; tl como se
observa en ¢f récord del estudio de exploracson y en los resultados de Laborstono
adjuntados presents un suelo predominante es hormigdn de no con presencie de
limos de baya plastcided, se nota en general estabilidad del suelo No existen
evidencias de deshzamiento o asentanuentos producidos en la zoma donde se
¢jecutars la obm El perfil estratigrifico presentn las sigusentes caracteristicas

CALICATA N°| (Estribo zquierdo)

E-14.00 - 0.20 m. Materinl hormigdn de rio con presencia de limos sin plasticidad
E-2/0.20 - 3.00 m. Estrato compuesto por: Gravas de canto rodado con arena gruesa
gris sin plashicidad, material con | 68% da finos que pasa la malla N*200. Material
de color gris, clasificado en ¢l sistema “SUCS”, como un suelo “GP" v de scuerdo 2
la clasificacion “AASHTO", como un svelo “A-la (0)' En uma muestra
inalterada, el suelo tiene un peso volumétrico seco de 1.680 grice, y una humedad
de 14.65%.

CALICATA N°2 (Estribo Derecho)

E-10.00 - 0.20 m. Matenial harmigon de rio con presencia de limos sin plasticidad
E-2/0.20 - 3.00 m. Estrato compuesto por: Gravas de canto rodado con arena gruesa
gns sin plasticidad, matenal con 0.95% de finos que pasa la malla N°200. Material
de color gris , clasificado en ef sistema “SUCS™, como un suelo “GP™ v de acwerdo
0 la clasthcacion "AASHTO", como un suelo “A-i-a (0)". En una maestra
inalterada, el suelo tiene un pese volumétrico seco de 1,683 grriee, v una humedod
de 14.57%.

Ir Francscy Pisarra N° 531 - et 210 Cerera - Tradda [/ ey, N IS4G 200050 soecom
FAC: SN M0 APML: VETI IR0 C2rreor IngRaEaTS 1a¢ B el 2w
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

Dyl cundro de propredades, indices v parametros deducidos, del estrato de Gravas de

camo rodado con arena gruesa blanca sin plasticidad, se observa o sigusente

7.1 Andlisis Mecnico Por Tamizado (MTC E107.2000 « ASTM D422 - AASHTO

T B%)

El ensayo de granulometnia nos permite determinar cusliativamente la dastnbucion

de tamafios de panticulas de suclo

DESCRIPCCION _ | Esmuro |
P El__ | E2
 PORCENTAJE DE GRAVAS 5 - 53 95%
[PORCENTAJEDE ARENAS | =% | — 437%
[PORCENTATEDEFINGS | 2 | .. Lo
PORCENTAJE DE MATERIAL - 1000

DESCRIPCCION L. ESTRATO |

EZ

317

| ‘ius&

0.65%

] 5 | E
PORCENTAJE DE GRAVAS s -
PORCENTAJE DE ARENAS | & =
[PORCENTAJEDEFINOS | % |  —
PORCENTAJE DE MATERIAL | =

1

100 OO0

7.2 Contenido de Humedsad (MTC 108-2000 - ASTM

7ﬁ16}

- s

La humedad o consenide de humedad de un suelo es la relacion, expresada como

porcenmaze del peso del agua en ura masa dada de suelo, al peso de Jas particulas

solidas
CONTENMDO DE HUMEDAD
CaLCATA | EETRATO CLAR® sLCS “”%JG‘C'AC
con | &2 | o | wue
cw E2 . GP
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7.3 Muestreo Con Tubos De Paredes Delgadas (ASTM-D-1587)

Pucde emplearse cumlquicr equipe dé perforacian gue proporcions un onficio fimpio
« antes de da insercion del wbo de pared delgada cadando de que no perturbe al

o

suclo muestreado v de que pucda cfectuarse una penetracion continga v rapida.

CALICATA N

ESTRATO E.1 E-2
PROF . (m) 000070 020300
LL — 0.00%
LP - a00%
=) - 0-00%
¥ (Tonim’) — 1.680
% Wn - 14.65%
% Weal - =
@ -— 25.00°
C (Kg/em') - 0.20

CALICATA N2

ESTRATO E-1 E-2
PROF.(m) Q000X 020300
LL - 0.00%
LP - G.00%
1P - 0.00%
y (Too/m’) - 168
“%vm - 14.57%
% Waar - —
D - as.00"
C (Kgiem’) - 0.00

Sl
Il | Limee Liguids

FraGNS Mo VW' 251 - i M8 Comtrn = Trudio [ tex N MRS JU A TS0 INDECDSY

NPT SETULEEE0 R 2978 TOOGE Corres: INgerdams m2 el
JRISoN Lial B 1 Sy
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. ENSAYOS DEMECANICA D8 SUELOS CONCRITTE. ASFALTO Y CONSTRUCTIONES

L .'.'fs.,

BBUOCAANIA: MINOMDS DE REENENA DE OMENTAOONES [AUTOR. SRAUA M. DAS)
CAPACDAD DF CARGA ULTIVIA OF CIENTAQDON (PASNA 15¢ - 103}
Unendis o/ snefis s 38 e SRSric. Tersagh! exass0 ¢ Conechdad 4¢ oe uUiew ot & Yo

PARA FALLA GENERAL PCR COSTE

fuwchiceghas . & 2Ny IO rwrrteson com el wextve ()
-yt ~Sndy:

MY IeegNg el Ly By [Oneemacion cuscede o PAOS eEDeciioo ow sanio
D Seco untaris Sel susky

louw Icfeceagig e v 3y IOmeecon oiaderl Of profuna det de dedsevin

O biel de devarianon

L T Ch it 0 SO0 B AArEa e Iy A wian shpon T 4 5 (pag L88)
Dacce

U= CAPLODAD DF CARCA ALTMA

L= tobeyae

000N Rtahh o0 1D st dn 1 DA Iacain |Robeech e wiacTival

Bw Saee o 0 [N 85 SLBarass |, anand 11 ¥ recIang s

MCGIACADONMES PAAL CIVENTACIONES QU ELISEN FALLA LOTAL MOR CONTE
:.n‘ Neegige i iy 1wvaread dn aorvies)

jQuUe Ll NesgfNoe D CyINY  |Dmercacin susdrady

|Jque SRR e ce D g BNy [Chrercacidn cecudas)

NOENN T RO AR TRCINRE OF CAPROCRE OREA MOATIIANE 14 wi ! M e & pde
ot fricodn o semic e 2n o Tadis 12 pog 300

N'g = Factor umdimensional de capacidad de cargn, dependiente del ancho vy de la
zona de empuje pasivo funcion del @ngulo de foccion interna (4),
considera ka infiuencia del peso del suelo

N'y = Factor adimensional de capacidad de carga debido & ks presidn de la
sobrecarga (densidad de entermamiento) Funcion del dngulo de friccion
mterna, La sobrecarga se halla representada por ¢l peso poe unsdad de drea
v* DA, del suelo que rodea la zapats.

N'¢ = Factor de capacadad de cargn, funcidn de la cobesidn
FS = Factor de seguridad, que toma en consideracion lo sigusente

(a)Varaciones naturnles en la resistencia al coete de los suelos

(b)Las incertidumbres que come es logico, contienen los métodos o formulas
para la determinacion de la capacidad uluma del suelo

(¢)Dsminuciones locales menores gue s¢ producen en la capacidad de carga de
los suclos colapsables, durante o despues de la

95



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento

Delalierad 2019
u {4 \I ( ™ | L | £l 1 { \ ! i L)
) 5 { |

- ' »

P Limite Pléstico

" - fdece Mastico

1 | [ avitonids de Humedod

4 Feso valumdrrico himedo rT'on m3i)

& ; ingudo e friccsdn interma def swelo

( ; [ ohesion def swelo (Kgemd)

8. CALCULO DE LA CAPACIDA MINACION DE LA

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

8.1 Parimetros ¢ Hipitesis de Calculo

8,11 Se traa de una cimentacion sobre Gravas de canto rodado con arena gruesa gns
sin plasuadad (GP)

8.1.2 Por el Tipo de¢ motenal aphearemos las tormulas de copacidid de carps dadas
por Karl Terzaghi de su teoria de rotura por corte Jocal, pam los suelos finos esta

dada por la foemula que loego se describe

v, Franchios Muano N 5351 «int 240 Centoa = Trufbe / R W LARSS - 20040~ INOECOM

RAC ST ARG A 2975 To000E Corved: Dgpetani A S snelion
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! ERNCANVOS I MECANICA DESUELOS CONTRETO ASFALTO Y CONSTRUTTIONES
TR '
: 2

Para ¢l andlisis de cumentaciones tenemos los llamados Asemtamiento Totales v los
Asentamiento Diferencrales, de Jos cunles los asentamientos diferenciales son los que

podrian compromeser Ia segundad de In estructura st sobrepasa una pulgada, que ¢s ¢l
asentamiento miximo tolernhle pam estructuras convencionales

El asentamiento de la cumentacion se calculard en base n 2 teoria de Ia elasticidad
(Lambe v Whitman, 1964), considerundo el tpo de cimentocion  superficial
recomendado. S¢ asume que ¢l esfuerzo neto transmitido ¢s uniforme en ambos casos,
El asentamiento ¢lastico micial sera’
9 |
§=CsqB( )
Dénde Es

S = asentamuento {cm)

Las propiedades eldsticas ded suelo de cimentacion fueron ssumidas a partir de tablas
publicadas con valores para el tipo de suclo existense donde irt desplantada la
cimentacion. Para este tipo de suelo de Gravas de canto rodado con arena pruess gris sin
plasticidad, donde ira desplantada la cimentncion o5 conveniente considerar un modulo
de elasticidad de E = 7500Tn/m’ y un coeficiente de Poisson de u = 030

Los calculos de asenamiento se han realizado considerando cimentaciones rigids v
flexible, se considera ademds que os esfuerzos transmitidos son iguales a ks capecidad

admisible de carga
Tipo de cimiento [ Asentamiento (cm)
“Cimiento Rectangular 1 )49

W Recnto Piterro W' SSL < int 210 Carmoa = Traplo / Mes. N 14549 2020/050- INCECOT
REC MMUIIG0 AP P13 TI000E Comes: DEasERTILMCS gyw i som
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10, ANALISIS Y PARAMETROS SISMORESISTENTES

10,1~ De acuerdo con la norma Téemca de Edificacson E<030 Diseflo Sismo-
resistente v ¢l predominio del suwelo de la cimemtacion, se¢ recomienda

adoptar en los undlisis sismo-resistente de las edificaciones, los sigwentes

parimetros
8) Zonificacon Zoon ) Factar Zona (Z) =~ 025 g
b). Teipo de Sueko S:

¢). Perfodo Predominante (Tp) 0.60 s

d) Factor de Suelo (Sy) .20

¢l Uso (L) | 30

f). Amphificacion sismica (C) 2 50 comprobar estructuralments)

10.2.- Para Ia zona de estudio s¢ poede notar los sigwente Parimetros Dindmicos

det suelo de cimentacion
Modulo de poissdn (u) = 0.30 Modulo de elasticidad (E) = 750.00 Kg. /em”

10.3 - Segin el ensave el suelo es considerado un Suelo Intermedio (Sy):

vV TAST0.60 ~ $=1.20

ING EOOAMA.SA(
i

ﬁﬁ-"ﬁ.

TP 120104

U Branogy ®

NOISL- 0 230 Contro = Trugis | Raw. N LA S 2018/ 05D INDECOM
BPC: SETN13280 APML: #5735 700008 Cormeer iagromarns ARyt (o
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| NGENTERIA GEOTECNICA Y GAMA DE MATERIALES

I ENSAYOS OF MECANICA DE SUELOS. CONCRETD, ASALTO Y COMNSTRUCTIONES

11.1 £l Proyecto de "RECUPERACION DEL PUENTE CARROZABLE SINCHIVIN
ANEXO NIMPANITA - CASERIO CHUQUIQUE"™, se encuentra ubscado en ¢l
Anexo Nimpanita « Casenio Chuquague Distrito de Condormarca - Provincia de
Bolivar - Departameno de La Libertad Estd ubicada o una altitud de 2508 metres
sobre ¢l mved del mar

11.2 Segin la calicata ensaynda en la zoaa de estudio del proyecto, se concluye que en
|a estratigrafia presenta ung caps superior compuesta por Material hormigdn de rio
con presencia de limos sin plasticidad, el espesor promedio es de 0.20 m, lucgo
por debajo como Terreao Natural segin la clasificacion SUCS, se encuentran
predominantes ¢l estrato (GP) del tipo de Gravas de canto rodado con arena
gruesa uris sin piasticidad con un espesor promedio = de 2.80 m

11.3 La cimentacion ded Estribo (izquierdo v derecho) a provectar seri dimensionada de
tal forma que se aplique al terreno una carga no mayor de 132 kg/em® para
cimentacion aislada y siempre que la profundidad de desplante de la cimentacidn
no sea menor & -1.10m (estibo zquierdo) y «1.10m (estribo derecho). temendo
como referencaa los plancs vio fondo de agua del rio

1.4 En base a los trabajos de campo, Enssyos de labortorio, Perfiles v Registros
Estratigrificos v casscleristicas de las estructuras, se recomiends cimentar, o una
profundidad de cimentacion minima de scuerdo a la condicion de la sub-estructurs
que e esta planteando, para el presente estudio,

115 Las Conclusiones y recomendaciones establecidas en of presente Informe Técnico,
son solo aplicables para ¢l area estudiada. De ninguna manera se puede aplicar a
OR1Os SeCtores o @ otros fines,
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GENERALIDADES

1. INTRODUCCION.

La evaluacion de la cantidad y calidad del agua, disponible en la cuenca u otro
espacio de andlisis, es un prerrequisito para el desarrollo y administraciéon del
recurso, cual fuese el propésito a la que se destine su uso. El Glosario
Internacional de Hidrologia (UNESCO/WMO 1992), define al estudio
hidrolégico como la “determinacion de las fuentes de agua, su disponibilidad
espacio-temporal, fiabilidad y calidad, para luego, plantear su aprovechamiento
y control”, también, define como “recursos hidricos disponibles” cuando se
pueden utilizar en cantidad suficiente, calidad aceptable, en un emplazamiento
determinado y durante un periodo de tiempo adecuado para satisfacer una
determinada demanda.

En el presente estudio hidrolégico e hidraulico, el aspecto de interés es “el
control” del agua a su paso por debajo del puente Sinchivin que se tiene
proyectado a construir. Por tanto, interesa conocer la magnitud del episodio
maximo, para un determinado periodo de retorno, que tendra que soportar el
puente dentro de su vida Gtil; magnitud que permitira definir el tipo de puente a
construir, las dimensiones que tendrd y el material a ser utilizado en su
construccion.

El estudio, de una parte, comprende la caracterizacion hidroldgica de los
eventos maximos que ocurren o podria ocurrir en la cuenca constituida desde
el punto de ubicacion del puente Sinchivin hasta la divisoria de aguas; de otra
parte, describe las caracteristicas hidraulicas longitudinal y transversal del
lecho del rio en el punto de ubicacién del puente y el comportamiento del flujo,
en dicho punto. Aspectos utiles para el correcto disefio geométrico y estructural
del puente.

La gran limitante ha sido la inexistencia de informacion meteoroldgica e
hidrométrica, en el ambito de estudio; motivo por el cual el analisis se ha
realizado basado en la informacién, en la mayoria de casos, procedente de
otros estudios y de estaciones cercanas al lugar de interés, obligandonos a
utilizar técnicas de generacion de informacion.
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Para la generacion de informacion, se ha utilizado informacion pluviométrica de
estaciones cercanas, cuya influencia se encuentra dentro de sus limites y estan
ubicadas en un entorno climatico, fisiografico y latitudinal similar al ambito en
interés. Las estaciones base, para determinar los efectos orogréficos y
altitudinales en la ocurrencia de las lluvias y sus magnitudes estan ubicadas en
la cuenca del rio Condebamba-Crisnejas, ubicada en la franja latitudinal del
ambito de estudio, tributario, por su margen izquierdo, del rio Marafién, aguas
abajo, a aproximadamente 40 km, del punto de tributacién del rio Sinchivin.
Para la extension de la informacion se tendrd como estacion base a A.
Weberbauer, ubicada cercana a la ciudad de Cajamarca y la de mayor
confiabilidad.

Una vez generada la informacion, el analisis se ha realizado haciendo uso de
las leyes de la estadistica y de las probabilidades, entendiéndose, que todos
los valores calculados representan una posible ocurrencia, mas aun cuando los
registros de las estaciones a ser utilizadas son incompletos y no tienen la
extension suficiente, en este Ultimo caso debiendo extrapolarse; por tanto,
adoptando los resultados con criterios algo conservadores en la evaluacion
hidroldgica y el disefio de las obras hidraulicas.

2. OBJETIVO.

El presente estudio, tiene dos objetivos fundamentales:

A) Determinar el caudal de disefio del puente, para un determinado periodo de retorno
compatible con el tiempo de vida til de la obra.
B) Establecer el maximo nivel del agua, en la seccién transversal del rio en el punto

de ubicacion del puente, al paso del caudal de disefio.
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DESCRIPCION DEL AMBITO EN ESTUDIO

1.1.Ubicacion y acceso.

El espacio geografico de interés es la cuenca del rio Sinchivin, constituida desde
el punto de ubicacién del puente y el entorno perimétrico de la divisoria de aguas,
perteneciente al sistema hidrolégico mayor del rio Marafién, ubicada entre las
coordenadas UTM 9165409 Norte y 202475 Este en el sistema WGS 84, cuyas
altitudes varian desde los 1210 a 1300 msnm. Politicamente, se encuentra
ubicada en la provincia Pataz de la Region La Libertad.

Desde la ciudad de Trujillo, la via de acceso a la zona de estudio es la carretera
asfaltada Trujillo — cruce Otuzco, 45 km, desde cruce Otuzco hasta el
campamento de la CMPSA mediante carretera afirmada de una longitud de 60
km. Otra alternativa de acceder a la zona de estudio es via aérea, con los vuelos
de avionetas Trujillo — Chagual, del aeropuerto Chagual al campamento de la
CMPSA mediante carretera afirmada

1.2.Informacion cartogréafica, meteoroldgica e hidrométrica.

La informacién cartografica basica para la realizacion del estudio hidrolégico y la
generacion de mapas teméaticos del ambito de estudio ha consistido en:

- Mapas de la Carta Nacional a escala 1/100 000; con equidistancia de curvas
de nivel cada 50 m, levantado por el Instituto Geografico Nacional (IGM) por
métodos estereo-fotogramétricos con control terrestre — 1971. Hojas: 16-i
(Jucusbamba) y 16-h (Pataz).

- Lahoja 16-H NE de la Carta Nacional a una escala 1/25 000 del IGN, con una
equidistancia de las curvas de nivel de 25 metros, proyeccién transversal
Mercator.

La informacion hidrolégica e hidrométrica son procedentes de distintas fuentes,
la mayoria proceden de estudios, investigaciones y tesis que han sido
desarrollados con anterioridad, cercanos al ambito de interés, estudios que han
hecho uso de informacién de entidades especializadas como el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y de entidades que han operado
estaciones meteoroldgicas con fines especificos como Centro de Investigacion y
Capacitacion Forestal (CICAFOR) del convenio de Ministerio de Agricultura y
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Cooperacion Belga (AGCD). De todos ellos se ha obtenido informacion tratada
con otros fines y que han pasado por el analisis de confiabilidad.

En tabla N° 1.1, se detalla las ubicaciones politicas y geogréaficas de las
estaciones, el periodo de operacion y las entidades que las operan u operaron
como es el caso de las estaciones desactivadas del Centro de Investigacion y
Capacitacion Forestal (CICAFOR) del convenio de Ministerio de Agricultura y
Cooperacion Belga (AGCD).

Tabla N° 1.1: Estaciones meteoroldgicas

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA PERIODO DE
. REGISTRO
FSTACION REGION PROVINCIA DISTRITO LATITUD | LONGITUD DE OPERADOR
SUR OESTE ALT ANALISIS
(msnm)
A.
Weberbauer | Cajamarca | Cajamarca Cajamarca 07° 10 78° 30 2,536 1973 -2007 SENAMHI
Huayo Cajamarca | Cajabamba Condebamba | 07° 29’ 78° 07 2,010 1977-1988 CICAFOR
Iscocucho Cajamarca | Cajabamba Condebamba | 07° 34’ 78° 07 2,115 1977-1987 CICAFOR
Pampa
Grande Cajamarca | Cajabamba Cajabamba 07° 37 78° 04 2,620 1977-1987 CICAFOR
Corralpampa | Cajamarca | Cajabamba Cachachi 07° 39 78° 38’ 3,385 1977-1986 CICAFOR
Cajabamba Cajamarca | Cajabamba Cajabamba 07° 37" 78°03' 2,480 1993 - 2007 SENAMHI
La Sénchez

Huamachuco | Libertad Carrion Huamachuco | 07°49' 78°03' 3,030 1970 -2007 SENAMHI

Los instrumentos con las que cuentan, las estaciones meteorolégicas, la
frecuencia de registros y el estado de sus instalaciones se precisan en los
Cuadros N° 1.2.

Tabla N° 1.2: Caracteristicas de operacion de estaciones meteorolégicas

B ESTADO DE
ESTACION INSTRUMENTAL FRECUENCIA DE REGISTRO INSTAL ACIONES OBSERVACIONES
A Weberbauer Pluwogr.afcf, Cor.mnuos con instrumentos Bueno
Termohigrégrafo registradores
Huavo Pluviégrafo, Continuos con instrumentos Desactivada Desactivada al terminar
Y Termohigrégrafo registradores CICAFOR
Iscocucho Pluviégrafo, Continuos con instrumentos Desactivada Desactivada al terminar
Termohigrégrafo registradores CICAFOR
pampagrande Pluviégrafo, Continuos con instrumentos Desactivada Desactivada al terminar
pag Termohigrégrafo registradores CICAFOR
Corralbampa Pluviégrafo, Continuos con instrumentos Desactivada Desactivada al terminar
pamp Termohigrografo registradores CICAFOR
Cajabamba Pluviémetro Dos veces podia Bueno

109




UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacion Del Puente Camozable Caserio Chuguicue -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

Se precisan los siguientes aspectos:

- Las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas operadas por el SENAMHI se
encuentran en perfecto estado de operacion y bien mantenidas.

- A pesar del corto periodo de operacion de las estaciones meteorolégicas del
CICAFOR, 11 afios, son las de mayor confiabilidad y de mucha utilidad por
haber contado con equipo instrumental registradores, operadas y mantenidas
de manera adecuada, monitoreo constante, personal especializado, recojo de
informacion semanal y procesamiento inmediato. Estuvieron instalados en los
arboretos del CICAFOR, que llegaron a tener cerca de 30 estaciones operando
en las cuencas de los rios Cajamarquino y Condebamba.

1.3.Fisiografiay suelos

El area en estudio se encuentra en estructuras tectdnicas de la faja plegada del
anticlinal del Marafién, su morfologia es agreste modulada por escurrimientos
groseramente modelado por fases de erosion y accién glaciar sobre rocas
metamoérficas del Proterozoico y Paleozoico, destacando la presencia del
Batolito de la cordillera Occidental emplazado en el marco de la margen derecha
del Rio Marafién.

Morfologicamente esta parte de la Cordillera oriental es un macizo montafioso
del Paleozoico afectado por intrusién pluténica y efusion volcéanica intensamente
erosionada, presenta estructuras que han sido plegadas por compresion y
elevada escurriento en bloque dando origen a geomorfias agreste modelada por
glaciacion.

1.4.Caracteristicas meteorolégicas

No obstante, de estar dentro del cinturon ecuatorial, la zona en estudio presenta
un cuadro climatico muy variado y complejo debido a su gran variabilidad
topogréfica, influenciada, fundamentalmente, por el cambio altitudinal a cortas
distancias horizontales y por lo abrupto de la fisiografia.

Sus caracteristicas meteorologicas generales se describen a continuacion y los
valores de las diferentes variables climaticas, que permiten su caracterizacion,
se presentan en el Cuadro N° 1.5. Es preciso hacer notar que algunas de las
variables climaticas, tales como temperatura, humedad relativa, evaporacion y
precipitacion fueron generados por gradiente altitudinal correspondiente a cada
variable climatica; en el caso de la radiacion solar e insolaciéon fueron tomados
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de la estacion Weberbauer, pues su intensidad y variacion es funcion latitudinal,
por tanto a una misma latitud igual radiacion solar.

A) Radiacion solar

Segun Vasquez S., la intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie
terrestre en los lugares ubicados en el entorno latitudinal de 7° sur es el 65 %
de la intensidad recibida en el limite superior de la atmésfera (1.96 cal/cm? min),
es decir 1.27 cal/cm? min. Dicha intensidad experimenta una variacion diaria, es
alta poco después del medio dia y baja por la mafiana y tarde. Los valores
mensuales, es mayor en verano y menor en invierno; asi, la maxima ocurre en
el mes de Febrero con 1.53 cal/cm? min y la minima en el mes de Junio con 0.97
cal/cm? min.

De andlisis de informacion de la estacion A. Weberbauer, se aprecia que el 31
% de dias del afio puede ocurrir una radiacion solar acumulada entre 400 a 500
cal/lcm? dia y el 75 % de dias entre 300 a 600 cal/cm? dia. La mayor radiacion
acumulada se produce en el mes de Noviembre, 505 cal/cm? por dia, y la menor
en el mes de Junio, 415 cal/cm? por dia. Estas variaciones influyen en la variacion
térmica, que a su vez influye en la variacién de la tasa de evaporacion y asi en
el ciclo hidrologico.

B) Insolacion.

La insolacién o horas de sol, muestran poca variabilidad en el transcurso del afio,
estudios realizados por Vasquez S. (1989) demuestra que existe mayores horas
de sol en los meses de invierno y menores en los meses de verano influenciado
directamente por la ausencia o presencia de nubosidad, respectivamente, en uno
u otro caso; asi, hay 7.3 horas en el mes de Julio y 4.9 horas en el mes de
Febrero. Por estos valores, se entiende que se tendria mayor radiacion solar
acumulada en los meses de mayor hora de sol; sin embargo, ello no es asi
porque la intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra, a
la latitud de 7° S, es menor por la mayor inclinacion de los rayos solares. En
cambio, en los meses de verano la intensidad de la radiacion solar se incrementa
por la perpendicularidad de los rayos solares.

111



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO
Recuperacion Del Puente Carrozable Caserio Chuquique -
Dxstrito De Condomarca Provincia De Bolivar Departarmento
Delaliertad 2019

C) Temperatura.

Para el analisis térmico del espacio geografico en analisis se ha generado los
valores de la temperatura maxima, minima y media, basado en el gradiente
térmico altitudinal, teniendo como base los valores de las temperaturas
observadas en las distintas estaciones y su correlacion con la altitud. Asi en el
Cuadro N° 1.3 se observa que la temperatura maxima y media tienen muy buena
correlacion inversa con la altitud, del orden de - 0.98, y la temperatura minima
tiene aceptable correlacion inversa, del orden de — 0.66, esto es debido a la
ocurrencia de inversiones térmicas por del descenso de masas de aire frio y
densos de las partes altas de la montafia a las partes bajas, expulsando hacia
las partes altas aires mas calientes y menos densos.

Tabla N° 1.3: Coeficientes de correlacion (r) altitud versus temperatura

Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCcT NOV DIC | PROM

rparatemp max| -0.98/ -0.97| -0.98/ -097| -097| -097| -0.96| -0.96/ -0.96/ -0.97 -0.98 -0.98 -0.98

rparatempmin | -0.62| -0.78/ -0.66| -0.76| -0.68/ -0.64| -0.54| -0.63| -0.71] -0.65 -042| -0.70| -0.66

rparatempmed| -0.98/ -0.98/ -0.97| -0.98/ -0.98 -0.97| -0.98 -0.99] -0.99] -0.98 -0.97 -0.97| -0.98

Los gradientes térmicos, en promedio son de 10.4 °C para la temperatura
maxima, 3.3 °C para la temperatura minima y 7.0 °C pata la temperatura media
para una variacion altitudinal de 1000 m, estos gradientes varian en el curso del
afio, son mayores en los meses de verano y menores en los meses de invierno,
como se puede apreciar el Cuadro N° 1.4.

Tabla N° 1.4: Gradiente térmico mensual de la temperatura maxima, minima y

media
Variable ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
Temp max 11.2] 105] 108 99] 95/ 97] 95/ 100[ 106 11.2] 112] 111] 104
Temp min 30, 38 32 35 36/ 37 34/ 38 41| 28 18 35 33
Temp med 71 73] 71| 671 65 69/ 65 69 75 73 66 71 70

La temperatura del aire varia en el curso del dia, mes, estacion y afio. Es mas
significativa la variacion diaria, alcanzando valores altos durante el dia y
decayendo considerablemente durante la noche. Asi, es posible observar
temperaturas extremas, las minimas llegan a valores por debajo de 0 °C,
alcanzando temperaturas cercanas a — 10 °C y las maximas ascienden hasta
temperaturas superiores a 25 °C. De estos hechos se concluye se tiene grandes
oscilaciones térmicas diarias.
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Por su ubicacion geografica, en la region sub ecuatorial, la temperatura
experimenta poca variacion entre un mes y otro; sin embargo, en los meses de
verano las temperaturas son méas elevadas que en el invierno. Asi, el régimen
térmico, en ambos niveles altitudinales (nivel bajo y alto), muestra muy poca
variacion intermensual, menor a 2 °C entre el mes mas caluroso y el mas frio,
aspectos que se pueden apreciar en el Cuadro N° 1.5.

La temperatura del aire, ademas de sufrir variaciones en el curso del tiempo,
sufre otra variacion espacial o geogréfica, por efectos de la altitud y latitud, en
areas pequefias es mas notorio el efecto de la altitud, observandose
estratificacion térmica.

Asi, en altitudes cercanas al rio Marafion (2500 msnm) la temperatura media
normal es de 17.5 °C, a altitudes de 3,000 msnm desciende a 10.5°C Yy a altitudes
de 4,000 desciende mucho mayor a valores del orden de 3.6 °C. Comportamiento
similar se observa con la temperatura maxima y minima; sin embargo, debido al
descenso de masas de aire frio desde las cumbres hacia las partes bajas y la
expulsion de aires calientes y hiumedos hacia las cumbres, en ocasiones se
observa inversiones térmicas.

Tabla N° 1.5: Valores de los parametros climaticos a distintos niveles de altitud

PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JuN | JuL | Aco | seT | ocT | Nnov | pic | ANUAL

Nivel altitudinal bajo (2000 msnm)

Temp. Max. (°C) 28.2 27.3 27.4 26.6 26.5 26.7 26.3 27.4 28.1 28.7 28.8 28.4 275
Temp. Min. (°C) 7.8 9.1 8.5 8.9 8.2 7.3 6.2 6.9 8.2 7.3 5.8 7.4 7.6
Temp. Med. (°C) 17.8 18.1 17.9 17.6 17.1 17.0 16.1 16.9 18.1 18.2 17.3 17.8 17.5
H°R media (%) 76.3 78.4 80.5 78.4 77.3 71.3 67.2 66.1 69.2 73.3 72.4 75.4 73.8
Evaporac (mm) 122.0 95.3 100.0 | 100.4 | 101.6 | 107.5 | 128.3 | 134.7 | 127.2 | 1245 | 134.0 | 132.2 | 1407.6
Precipitac (mm) 94.5 120.1 | 140.1 78.8 36.2 14.1 9.4 11.5 37.8 74.0 78.1 91.2 785.7
Nivel altitudinal medio (3000 msnm)
Temp. Max. (°C) 17.0 16.7 16.6 16.7 17.0 16.9 16.8 17.4 17.5 17.5 17.6 17.4 17.1
Temp. Min. (°C) 4.8 5.3 5.3 5.4 4.5 3.6 2.8 3.1 4.2 4.6 4.0 3.9 4.3
Temp. Med. (°C) 10.7 10.8 10.8 10.9 10.6 10.1 9.6 10.1 10.6 10.9 10.7 10.8 10.5
H°R media (%) 78.2 79.8 79.7 78.1 77.6 72.5 69.7 69.4 71.7 74.7 73.1 75.8 75.0
Evaporac (mm) 88.7 70.2 74.7 76.5 83.4 91.2 106.5 | 110.3 | 100.5 95.4 98.1 94.7 | 1090.0
Precipitac (mm) 120.9 | 151.8 | 175.8 | 100.7 47.8 19.7 14.2 17.0 50.4 96.6 100.7 | 116.6 | 1012.3
Nivel altitudinal alto (4000 msnm)
Temp. Max. (°C) 5.7 6.2 5.8 6.8 7.5 7.2 7.4 7.4 6.9 6.4 6.4 6.3 6.7
Temp. Min. (°C) 1.8 15 2.1 2.0 0.9 -0.1 -0.6 -0.6 0.1 1.8 2.2 0.4 1.0
Temp. Med. (°C) 3.6 3.5 3.6 4.1 4.1 3.2 3.1 3.2 3.1 3.6 4.0 3.7 3.6
H°R media (%) 82.1 82.6 78.0 77.5 78.0 75.0 74.7 75.8 76.6 77.7 74.4 76.7 77.4
Evaporac (mm) 21.9 20.0 24.0 28.8 46.9 58.7 62.8 61.6 46.9 37.3 26.3 19.7 | 454.9
Precipitac (mm) 173.8 | 215.2 | 2474 | 144.4 71.2 31.0 23.7 28.0 75.5 141.8 | 146.1 | 167.6 | 1465.6

Fuente: Elaboracion propia

La Figura N° 1.1 nos muestra que la oscilacion térmica (diferencia entre la
temperatura maxima y minima) en los niveles bajos son mayores, en cambio en
las cumbres estas amplitudes son menores; asi mismo nos muestra que la
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temperatura maxima de los noveles altitudinales altos son muy préximos a la
temperatura minima de las partes bajas, ello demuestra que existe una gran
variacion térmica por efecto de la altitud.

Figura N° 1.1.
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D) Humedad atmosférica

La humedad atmosférica sigue el mismo comportamiento que la precipitacion,
observandose valores mas altos durante la estacion lluviosa y mas bajos durante
la estacion de estiaje 0 seca. Sin embargo, como consecuencia de la variacion
de la temperatura diaria, se advierte una gran oscilacion de la humedad relativa
durante el curso del dia, siendo inversamente proporcional a la temperatura.
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E) Laevaporacion.

La evaporacion muestra una marcha inversa a la precipitacion, es decir son
mayores en la época de estiaje y menores en los meses lluviosos; por otro lado
por efecto altitudinal y térmico son mayores en los niveles bajos, cercanias del
rio Marafion, y menores en las cumbres que tienen altitudes del entorno de 4 000
msnm.

Asi las areas agricolas cercanas al rio Marafién experimentan evaporaciones del
orden de 1408 mm/afio (14,080 m%ha por afio) y las areas agricolas de las
cumbres tienen un a evaporacion total anual de 4 549 m3ha po afio, representa
menos de la mitad de la evaporacion de los niveles altitudinales bajos. Estos
valores son manifiestos debido a una mayor temperatura en las partes bajas y
menor temperatura en las cumbres.

F) Precipitacion.

De los estudios realizados por Ledén R., para las cuencas del Cajamarquino y
Condebamba, vecinas a la cuenca de los rios Quishuar y Lavasén y con
caracteristicas topo climaticas similares, sobre todo el Condebamaba, podemos
deducir que el régimen de las precipitaciones, en el ambito de estudio, presenta
grandes variaciones mensuales en el curso del afo, distinguiéndose dos
estaciones hidrologicamente diferentes, uno lluviosa y otra relativamente seca.

El periodo lluvioso se extiende desde octubre hasta abril, en su transcurso se
descarga alrededor de 85 % de la precipitacion anual; mientras que, en el
periodo seco precipita solamente el 15 % del total anual. El mes de julio es el
Mas seco, con apenas 1.4 % de precipitacion del total anual, con un coeficiente
de variabilidad superior al 80 % entre un afio y otro, es mayor a niveles
altitudinales menores; en cambio, los meses lluviosos muestran una menor
variabilidad entre un afio y otro, con coeficiente de variabilidad promedio de 40
%, lo que indica una mayor regularidad entre un afio y otro que los meses secos.

Mayores detalles del andlisis de la precipitacion se dan en numeral
correspondiente a precipitacion.
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1.5.Climay zonas de vida

El gran escalonamiento de climas con la altura determina la separacion de
diferentes formaciones vegetales. En el &mbito en estudio, segun la Clasificacion
de Formaciones del Mundo de Leslie Holdrige, se encuentra las formaciones
Bosque seco Montano Bajo Tropical (bs — MBT) y Bosque hiumedo Montano
Tropical (bh — MT).

El Bosque seco Montano Bajo Tropical se encuentra comprendida entre 2400 y
2800 msnm. Su clima se caracteriza por precipitaciones anuales entre 600 a 800
mm y biotemperaturas de 13 a 17 °C con posibilidad de ocurrencia de heladas
nocturnas en invierno (Junio a Septiembre). En este medio la vegetacion primaria
son arboles y arbustos del tipo espinoso, asi como cacticeas; en algunos lugares
han desaparecido, siendo reemplazada por cultivos o0 por una vegetacion
secundaria de gramineas.

El Bosque humedo Montano Tropical se encuentra ocupando, practicamente, el
resto de la zona hasta alturas 3400 msnm. Su clima se caracteriza por
precipitaciones que van desde 700 a 1000 mm y su bio temperatura promedio
anual fluctia entre 9 a 12 °C. La vegetacion primaria, practicamente, ha
desaparecido y solo se encuentra solamente en algunos fondos de quebradas;
la sido reemplazada por cultivos o por una vegetacién secundaria de gramineas,
arbustos y arboles introducidos.

El Bosque muy humedo Montano Tropical, ocupa alturas superiores a 3400
mnsm. Su clima se caracteriza por precipitaciones superiores a 1000 mm y
temperaturas por debajo de 8 °C, con alta frecuencia de heladas. Su vegetacién
estd compuesta por la invasion, en la parte basal, por especies del Bosque
hamedo Montano Tropical y en las partes altas son los géneros herbaceos stipa
y agrostis y calamagrostis.

PRECIPITACION.

Generalidades
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Desde el punto de vista de la ingenieria de los recursos hidraulicos, la
precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre; por tanto,
sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes a su aprovechamiento y control. En nuestro caso, es de interés
saber la cantidad de agua que debera pasar por debajo del puente Sinchivin,
como consecuencia de la ocurrencia de un evento lluvioso maximo, evento que
ocurrird en un periodo de retorno compatible con la vida atil de la obra,
previamente establecida.

En este acapite, se trataran aspectos fundamentales de las caracteristicas que
tienen las precipitaciones, en el ambito de estudio, técnicas fisico-estadisticas
para la generacion de informacion pluviométrica, la probabilidad de su ocurrencia
y su transformacién en escurrimiento superficial.

2.1.Informacién pluviométrica

2.1.1. Procedencia de la informacion.

La informacién pluviométrica, para el andlisis, provienen de distintas fuentes; asi:

- Para el analisis del gradiente pluviométrico altitudinal, la informacién
provienen de los archivos del Centro de Investigacion y Capacitacion Forestal
(CICAFOR), hoy ADEFOR, de las estaciones Huayo, Iscocucho vy
Pampagrande, ubicados en distintos niveles altitudinales de la cuenca del rio
Condebamba, tributario del rio Crisnejas y cercanos (en linea recta) de la zona
en interés, con caracteristicas climaticas y fisiograficas del area en estudio.
Estas informaciones han sido extraidos del estudio “Distribucion de las
precipitaciones en las cuencas de los rios Cajamarca y Condebamba”,
publicada por la Cooperacion Técnica Belga.

- Para la extension de la informacion, los datos pluviométricos provienen de la
estacion Augusto Webebauer, situado en la ciudad universitaria de la

Universidad Nacional de Cajamarca, muy cercano a la ciudad de Cajamarca.

- La informacién de la precipitacion maxima en 24 horas o llamado, de otro
modo, precipitacion maxima diaria se han obtenido del “Estudio de ingenieria
de la irrigacion Cajabamba — laguna Quengococha” realizada por ATA SA
para el Ministerio de Agricultura.

- Laintensidad de las precipitaciones provienen de los archivos personales del
consultor del presente estudio, informacion que fue generada para el “Estudio
de las intensidades de las precipitaciones en las cuencas de los rios
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Cajamarca y Condebamba”, bajo la modalidad de tesis en la Universidad
Nacional de Cajamarca. Investigacion que se inicia con el analisis, individual,
de las bandas de los pluvidégrafos y concluye con el cuadro de intensidades
para distintos tiempos de duracion y retorno.

2.1.2. Andlisis de confiabilidad, relleno y extension.

Dado que la informacion es proveniente de estudios anteriores en el que se ha
realizado los respectivos tratamientos de datos, se considera que son
consistentes, completas y suficientes; es decir confiables para ser utilizados en
el presente estudio.

2.1.3. Generacién y extension de informacion pluviométrica para la zona
en estudio

La zona en estudio, no cuenta con informacion pluviométrica; por tanto, surge la
necesidad de generar informacion pluviométrica para los calculos de
escurrimiento superficial, Gtil para el disefio de cunetas, badenes, alcantarillas,
pontones, puentes y otras obras hidraulicas. La generacion de informacion se ha
realizado por correlacidbn sucesiva, primero entre la altitud y la cantidad
precipitada, registrada en estaciones ubicadas a distintas altitudes, y segundo
entre los valores de la estacion base, A. Weberbauer, y los valores generados
por gradiente pluviométrico altitudinal. Los fundamentos matematicos y
estadisticos de la correlacidén se explican a continuacion.

Para ambos casos fue suficiente el uso del modelo de regresion lineal simple
(RLS) que matematicamente se expresa como:

Y=atb*X ... (2.1)

La estimacion de los parametros con:

g 2Y-bEX) (22) ; p=ZYXYIN L @23) ; ropX (2.4)
n X=X X Sy
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En las cuales:
Y : Variable aleatoria dependiente, variable esperada.
X . Variable aleatoria independiente.
a : Punto de interseccion entre la linea de regresion y el eje Y.
b . Coeficiente de regresion o pendiente de la linea de regresion.
r . Coeficiente de correlacion entre x e y; y variable dependiente y x
independiente.
Sx : Desviacion estandar de x.
Sy : Desviacion estandar dey.
n : Longitud de cada una de las series de valores.

Teniendo en cuenta el proceso estadistico de la RLS, descrito lineas arriba, se
ha realizado la correlacion entre la altitud de la ubicacion de las estaciones y la
precipitacion registrada en ellos mes a mes de cada uno de los afios de registro
comunes.

Por la vecindad, caracteristicas fisiogréaficas y caracteristicas climaticas similares
a la zona en estudio y por estar influenciados por la misma perturbacion
meteoroldgica, por estar ubicados en la misma franja latitudinal, se ha tomado
los registros de las estaciones ubicados en la cuenca del rio Codebamba-
Crisnejas tributario del rio Marafion, a 40 km aguas abajo de la zona en estudio.
Otra razén por las que se toma estas estaciones es porque contaron con
instrumentos registradores de precisibn y continuamente mantenidas. Las
estaciones son Huayo situado a 2010 msnm, Iscocucho situado a 2115 msnm,
Pampagrande situado a 2620 msnm y Corralpampa situado a 3385 msnm.

Del analisis de correlacion se deduce que existe una alta asociacion, superior a
0.80, entre la altitud y la precipitacibn mensual, es decir a mayor altitud mayor
precipitacion y viceversa, las veces que esta asociatividad es mediana son
escasos, la mayoria de oportunidades son muy altos, del orden de 90 %,
llegando en oportunidades a una correlacién perfecta positiva igual a 1. Valores
gue indican que la altitud tiene efecto directo en la mayor o menor pluviosidad,
por lo que se puede calcular la precipitacion de un determinado lugar conocido
su altitud.
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Tabla N° 2.1.: Coeficientes de correlaciéon entre la altitud (msnm) y la
precipitacion mensual (mm)

COEF CORR| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |ANUAL

r promedio | 0.87 | 0.84 | 0.84 | 0.84 | 0.85 | 0.80 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.85 | 0.87 | 0.85 | 0.97

Con la ecuaciéon de regresion correspondiente para cada mes, de la forma:
Yij=ajj +bj *X; en la que Yjj es la precipitacion esperada en el mes i del afio j, aij
y bjj son, respectivamente, la interseccion y la pendiente de la correlacion de la
precipitacion del mes iy del afio j, x es la altitud establecida para el cual se quiere
conocer la precipitacion, para nuestro caso se establecieron x igual a 2 500, 3
000 y 4 000 msnm, a partir de los cuales se obtuvo la precipitacion media para
la zona en estudio, cuyo resultado de estos calculos se presentan en el Cuadro
N° 2.3, en el que del afio 1977 a 2007 corresponden a los valores generados.

Tabla N° 2.2: Coeficiente de correlacion entre la precipitacion de la estacion
Weberbauer y la precipitacion de la zona en estudio

Esatacion L. . L Coeficiente de
) Estaciéon o espacio terrirorial L

base: correlacion (r)
Weberbauer Lavasen Bajo 0.94
Weberbauer Lavasen Medio 0.95
Weberbauer Lavasen Alto 0.93
Weberbauer Promedio cuenca Lavasen 0.95

Seguidamente, con la precipitacidbn generada, con la finalidad de extender la
informacion, con el procedimiento descrito lineas mas arriba, se procedi6 el
analisis de correlacion, para los afios comunes, de la precipitacion de la estacién
base, estacion A. Weberbauer, con las precipitaciones generadas para cada
unos de los niveles altitudinales obteniéndose coeficientes de correlacion altas,
como puede verse en el Cuadro N° 2.2, lo que indica que la variacion de la
precipitacion en el lugar de estudio, es en la misma medida de la variacion en la
estacién base (Cajamarca), por depender, en gran medida, de las mismas

perturbaciones meteoroldgicas asociadas a los vientos alisios.
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Con la ecuacién de regresion lineal correspondiente se procedio a extender la
informacion, resultados que se presentan en el Cuadro N° 2.3, precipitacion

media mensual y anual de la cuenca Sinchivin al puente Sinchivin Bajo.

Tabla N° 2.3: Precipitacién mensual y anual, promedio en el ambito en estudio

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

1973 151.9 114.6 146.3 156.6 49.8 51.9 20.3 35.3 139.6 106.8 110.8 117.1 1201.0

1974 104.6 201.7 151.7 96.2 14.5 33.8 17.4 43.3 66.2 114.3 89.2 123.3 1056.2

1975 146.3 247.0 309.5 114.6 108.7 22.7 18.5 36.8 75.9 129.0 106.1 130.1 1445.2

1976 205.0 102.8 130.7 91.2 72.7 42.4 7.7 14.2 26.2 56.3 116.0 75.4 940.7
1977 280.1 229.8 221.6 68.6 117.1 13.7 12.9 3.4 27.9 85.2 111.8 112.4 1284.7
1978 333 65.1 83.3 74.3 108.0 9.2 23.1 1.2 41.6 36.4 88.4 138.9 702.8
1979 101.6 122.6 302.7 92.3 36.4 0.1 14.5 27.2 76.7 38.9 54.6 55.9 923.6
1980 81.5 60.7 112.7 67.5 29.4 6.5 0.1 7.6 3.1 191.3 171.9 160.4 892.8
1981 132.4 213.4 177.7 62.6 58.6 38.8 1.7 27.7 36.1 179.5 101.4 162.4 1192.4
1982 105.3 136.4 110.1 95.7 76.6 7.9 4.2 1.3 74.0 222.7 108.3 208.9 1151.5
1983 213.7 88.1 281.9 127.0 38.7 20.4 18.9 5.9 39.2 91.3 103.1 179.8 1208.0
1984 63.7 388.3 206.1 89.9 88.7 20.6 22.7 31.6 56.4 120.8 142.4 140.5 1371.7
1985 38.5 86.0 82.3 93.6 61.6 6.4 5.0 26.5 55.4 73.3 35.5 114.9 679.0
1986 191.9 102.4 118.0 141.1 50.7 7.7 6.0 23.5 10.0 62.3 86.6 94.8 895.0
1987 163.2 137.6 52.7 89.4 26.9 10.3 19.8 25.4 64.4 52.4 117.6 96.8 856.7
1988 173.7 167.3 75.4 152.3 23.6 15.8 7.6 8.2 57.4 112.4 106.3 103.6 1003.5

1989 139.3 248.0 179.6 136.9 36.0 32.9 12.4 16.5 88.6 169.0 78.9 11.7 1149.8

1990 160.5 151.9 161.7 1015 50.0 23.8 17.9 23.2 51.0 118.6 100.2 104.8 1065.0

1991 73.9 143.9 210.0 91.2 37.4 8.6 8.2 8.0 23.0 50.3 91.0 116.4 861.9

1992 87.2 556.7 108.4 78.0 36.2 39.7 14.5 22.7 69.4 104.5 56.0 55.1 727.5

1993 99.9 1775 378.5 163.4 52.4 10.5 12.6 12.0 85.4 168.5 115.7 134.9 1411.3

1994 184.6 164.1 265.3 227.0 61.0 12.6 7.6 7.9 25.6 48.8 143.5 193.2 1341.2
1995 75.3 171.6 122.2 82.8 38.8 10.2 27.6 23.9 25.0 86.0 84.0 123.3 870.6
1996 106.3 195.3 190.8 83.9 28.3 8.8 8.3 315 28.6 123.0 111.4 59.2 975.5
1997 104.2 239.1 a47.7 68.8 33.3 317 7.9 7.6 49.1 84.5 177.0 203.5 1054.2
1998 163.5 184.0 396.7 134.6 37.3 14.8 9.5 14.7 34.5 128.1 51.6 80.1 1249.6
1999 151.1 375.1 112.8 105.1 88.9 42.1 41.0 9.4 130.8 40.4 124.2 111.8 1332.7
2000 77.2 253.3 198.8 124.6 68.9 31.2 10.8 27.9 93.3 23.8 75.0 192.8 1177.5
2001 297.1 160.2 356.1 94.2 80.4 11.1 28.6 7.6 59.7 775 149.0 145.2 1466.7

2002 48.5 99.6 209.1 124.5 42.4 20.9 23.8 12.7 29.7 144.3 158.8 137.9 1052.3

2003 85.0 100.5 164.4 71.3 54.1 41.3 10.3 23.6 30.0 77.2 104.2 129.8 891.8

2004 62.2 93.7 75.0 71.8 10.8 36.0 52.1 36.3 106.6 147.8 194.9 162.0 1049.2

2005 136.1 188.2 213.5 89.3 18.5 14.4 7.6 12.9 54.8 147.3 53.0 140.5 1076.2

2006 133.6 161.4 309.3 125.1 19.2 43.8 10.3 16.8 40.4 26.8 99.0 131.3 1117.1

2007 152.0 34.1 283.8 176.4 51.5 9.7 23.8 17.3 25.1 187.6 155.4 111.8 1228.4

2008

MAX 297.1 388.3 396.7 227.0 117.1 51.9 52.1 43.3 139.6 222.7 194.9 208.9 1466.7

MED 129.3 161.8 187.0 107.5 51.6 21.5 15.3 18.6 54.3 103.6 107.8 124.6 1082.9

MIN 33.3 34.1 47.7 62.6 10.8 0.1 0.1 1.2 3.1 23.8 35.5 11.7 679.0
DEVEST| 61.7 80.5 94.6 36.5 27.4 14.0 10.8 11.2 317 52.0 37.2 43.9 210.3
CV (%) 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.3 0.4 0.2

- Los nimeros en cursiva son extendidos
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2.1.4. Pruebas de ajuste de la informacion a distribuciones tedricas de
probabilidad

Como se sabe el disefio y planeacidon de obras hidraulicas estan relacionados
con eventos hidrolégicos futuros, estimados a partir de una serie de tiempo,
anterior a la fecha de andlisis, haciendo uso de funciones de distribucion de
probabilidad. Para la seleccion de la adecuada funcién probabilidad es necesario
realizar la prueba de ajuste, que en este caso se ha realizado la prueba de
Smirnov-Kolgomorov para la distribuciéon de Gumbel por ser la de mayor uso en
este tipo de estudios.

La prueba de ajuste de Smirnov-Kolgomorov consiste en comparar el maximo
valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de distribucion de probabilidad
observada Fo y la estimada Fe con un valor critico d que depende del nimero
de datos y el nivel de significancia seleccionado. Si D < d se admite que la serie
de tiempo analizada se ajusta a la distribucion de probabilidad seleccionada.

La funcién de distribucién de probabilidad (Fo) observada se calcul6 con la
ecuaciéon Fo = 1- [m / (n+1)], en la que m es el nimero de orden del dato,
ordenado decrecientemente, y n es el nimero total de datos, compatible con el
namero de afos de observacion.

Por su uso generalizado y sus aplicaciones multiples se ha selecciona la funcién
de distribucion de probabilidad de Gumbel para el cual se ha realizado la prueba
de la bondad de ajuste de los datos de la precipitacion maxima en 24 horas de
la estacién de Cajabamba. La distribucion de Gumbel, distribucion, también,
conocida como la “Ley de los valores extremos”, corresponde a la funcion de
distribucion:

La funcién de densidad de probabilidad es:

- p-e )
f)=aet J. (2.6)

Donde a y 3 son los parametros de la funcion y se calculan con:
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(o2
o= 7}/ ﬁ =X—- 'uiy
S ’ a
Donde:
X : Promedio de la serie de valores.
S : Desviacion estandar de la serie de valores.

uyy oy Promedio y desviacion esperados de los extremos reducidos (son
valores tabulares).

Aplicando las ecuaciones de las funciones de distribuciones observada y
esperada (la de Gumbel) a la serie de tiempo precipitacion maxima en 24 horas
registrada en la estacién Cajabamba se tiene los resultados presentados en el
Cuadro N° 2.4.; en él se observa que la maxima diferencia absoluta es 0.0751,
valor mucho menor al valor critico de 0.23 para el nUmero muestral de 34 y para
un nivel de significacion 0.05 (95 %). Por tanto, se considera que la serie de
tiempo se ajusta muy bien a la distribucion de Gumbel, por lo que es aconsejable
la aplicacion de la distribucién de Gumbel a la informacion pluviométrica.

Tabla N° 2.1.: Valores criticos d para la prueba de Esmirnov-Kolgomorov de
bondad de ajuste

Tamaiio de Nivel de significancia
muestra 0.20 0.10 0.05
5 0.45 0.51 0.56
10 0.32 0.37 0.41
15 0.27 0.30 0.34
20 0.23 0.26 0.29
25 0.21 0.24 0.26
30 0.19 0.22 0.24
35 0.18 0.20 0.23
40 0.17 0.19 0.21
45 0.16 0.18 0.20
50 0.15 0.17 0.19
n>50 1.07/(n"0.5) | 1.22/(n"0.5) | 1.36/(n"0.5)

Fuente: Fundamentos de hidrologia de superficie - Aparicio
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Tabla N2 2.4.: Prueba de ajuste de Esmirnov-Kolgomorov a la precipitacion maxima en
24 hora para la distribucién de Gumbel. Estacién: Cajabamba

wio | e | o | Tanow |Fortmimen| Gl | Fooo-rFeoq || (ERT | T anos
1970 41.0 1 66.20 0.971 0.9592 0.0123 2.9 35.00
1971 39.0 2 65.70 0.943 0.9572 0.0143 5.7 17.50
1972 30.4 3 64.20 0.914 0.9507 0.0364 8.6 11.67
1973 33.5 4 53.00 0.886 0.8626 0.0231 11.4 8.75
1974 39.4 5 49.30 0.857 0.8100 0.0472 14.3 7.00
1975 41.0 6 48.80 0.829 0.8016 0.0270 17.1 5.83
1976 34.4 7 48.60 0.800 0.7982 0.0018 20.0 5.00
1977 44.8 8 44.80 0.771 0.7229 0.0485 22.9 4.38
1978 27.3 9 43.30 0.743 0.6875 0.0553 25.7 3.89
1979 20.4 10 43.30 0.714 0.6875 0.0268 28.6 3.50
1980 19.2 11 42.00 0.686 0.6542 0.0315 31.4 3.18
1981 21.2 12 41.00 0.657 0.6268 0.0303 34.3 2.92
1985 35.0 13 41.00 0.629 0.6268 0.0017 37.1 2.69
1986 64.2 14 39.40 0.600 0.5801 0.0199 40.0 2.50
1987 42.0 15 39.00 0.571 0.5679 0.0035 42.9 2.33
1988 53.0 16 39.00 0.543 0.5679 0.0250 45.7 2.19
1989 31.0 17 37.10 0.514 0.5072 0.0071 48.6 2.06
1990 32.5 18 36.50 0.486 0.4872 0.0015 51.4 1.94
1991 35.0 19 36.00 0.457 0.4703 0.0132 54.3 1.84
1992 27.0 20 35.00 0.429 0.4359 0.0074 57.1 1.75
1993 43.3 21 35.00 0.400 0.4359 0.0359 60.0 1.67
1994 36.0 22 34.40 0.371 0.4150 0.0436 62.9 1.59
1995 31.2 23 33.50 0.343 0.3834 0.0405 65.7 1.52
1996 33.3 24 33.30 0.314 0.3764 0.0621 68.6 1.46
1997 48.8 25 32.50 0.286 0.3481 0.0624 71.4 1.40
1998 66.2 26 31.20 0.257 0.3027 0.0455 74.3 1.35
1999 43.3 27 31.00 0.229 0.2957 0.0672 77.1 1.30
2000 25.8 28 30.40 0.200 0.2751 0.0751 80.0 1.25
2001 48.6 29 27.30 0.171 0.1760 0.0046 82.9 121
2002 49.3 30 27.00 0.143 0.1673 0.0245 85.7 1.17
2003 39.0 31 25.80 0.114 0.1346 0.0203 88.6 1.13
2004 36.5 32 21.20 0.086 0.0443 0.0414 91.4 1.09
2005 37.1 33 20.40 0.057 0.0345 0.0226 94.3 1.06
2006 65.7 34 19.20 0.029 0.0229 0.0057 97.1 1.03

n 34.0

PROMEDIO 38.688

DESVEST 11.740

Caracteristicas de la precipitacion.

Para caracterizar la precipitacion, nos ocuparemos de dos aspectos, su
variacion en el tiempo, también denominado régimen, su variacion en el
espacio y la probabilidad de su ocurrencia.
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2.1.5. Régimen de las precipitaciones.

Para caracterizar el régimen de las lluvias, es decir, la distribucién de la
precipitacion en el curso del afio, se ha establecido las curvas de las alturas de
lluvias medias mensuales, haciendo figurar en el mismo grafico las curvas de
maxima y minima observada, asi como a distintas probabilidades de su
ocurrencia, 25, 75y 90 % de probabilidad de ser igualadas o excedidas, Figura
Ne 2.1.

Para poner en mejor en evidencia la distribucion de las lluvias,
dependientemente de su valor absoluto, se calcularon los coeficientes
pluviométricos relativos porcentuales del médulo anual, cuya suma, de todos los
“coeficientes mensuales”, es igual a 100 (ver Cuadro N° 2.5)

De los cuadros y figuras, mencionadas lineas arriba, se deduce que el régimen
de las precipitaciones en el &mbito en estudio presenta grandes variaciones
mensuales en el curso del afio, distinguiéndose dos estaciones hidroldgicamente
diferentes, uno lluviosa y otra relativamente seca. El periodo lluvioso se extiende
desde octubre hasta abril, en su transcurso se descarga alrededor de 85 % de la
precipitacion anual; mientras que, en el periodo seco precipita solamente el 15
% del total anual. El mes de julio es el mas seco, con apenas 1.4 % de
precipitacion del total anual, con un coeficiente de variabilidad superior al 80 %
entre un afio y otro, es mayor a niveles altitudinales menores; en cambio, los
meses lluviosos muestran una menor variabilidad entre un afio y otro, con
coeficiente de variabilidad promedio de 40 %, lo que indica una mayor
regularidad entre un afio y otro que los meses secos.

Del periodo lluvioso los meses de febrero y marzo se muestran como los de
mayor pluviosidad, con el 32 % del médulo anual, en los meses lluviosos
precipita el 54 % del total anual, en los meses intermedios el 36 % y en los meses
secos, apenas, 10 %; l6gicamente con variacién entre un punto y otro de las
cuencas. Los coeficientes pluviométricos relativos porcentuales, demuestran que
el mes de marzo es el de mayor pluviosidad.

Cuadro N° 2.5: Precipitacion media, maxima y minima mensuales, y a distintas
probabilidades de ocurrencia de ser igualadas o superadas
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DESCRIPCION | Ene | FEB | mAR [ ABR [ mAY | wun | suL | Ao [ ser | oct | Nov | bic | ARo
ESTACION: PROMEDIO CUENCA LAVASEN

1. Precipitacion méxima (mm) | 297.1| 388.3| 396.7] 227.0| 117.1| 51.9| 521 433| 130.6] 222.7| 1949| 208.9| 1,466.7

2.PPal25%de Prob. (nm) | 1632 2017) 2653 127.0/ 689 338 203 27.2] 740 1443 1242| 1452| 12284

3. Precipitacion media (mm) | 120.3| 161.8| 187.0] 1075/ 516/ 215 153 186 54.3] 1036 107.8| 1246 1,0829

4. PP al 75 % de Prob. (mm) 81.5| 100.5| 112.7| 828 333 9.7 7.7 8.0/ 286 563 86.6] 103.6 895.0
5. PP al 90 % de Prob (mm) 56.7| 63.4| 752| 687 189 7.2 4.7 49| 242 379/ 540/ 579 805.0
6. Precipitacion minima (mm) 33.3] 341 477 626 10.8 0.1 0.1 1.2 31 23.8| 355 11.7 679.0
7. Coef pluviom relativo % 119/ 149 173 9.9 4.8 2.0 1.4 1.7 5.0 9.6/ 10.0 115 100.0

El andlisis de la irregularidad interanual de las lluvias indica que existe una
amplia variabilidad entre un afio y otro; asi, en el afio mas humedo llueve 2.2
veces mas que el afio mas seco, alejandose del médulo medio en una proporcién
1.35 veces mas. Los afios mas lluviosos son coincidentes con los afios Nifio
fuertes y moderados, como puede verse en la Figura N° 2.2 estos ocurrieron los
afios 1975, 1983-1984, 1993-1994, 1998-1999 y 2001. Cabe precisar que ellos
ocurren por una mayor diferencia entre el anticiclén del Atlantico y el ciclén del
Pacifico que moviliza mayor masa de aire humedo con los vientos alisios y no
son efectos orograficos, como es el caso del flanco occidental de la cordillera de

los andes.

Figura N° 2.1: Curvas clasificadas del régimen de precipitacion en la cuenca
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Figura N° 2.2.: Variacion interanual de la precipitacién anual en la cuenca
Sinchivin
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2.1.6. Variacion espacial de las precipitaciones.

Para el analisis de la variacion geografica de lluvia, dado que existen grandes
cambios de altitud a poca distancia horizontal, se ha tenido que generar las
lluvias para distintos niveles altitudinales, teniendo en cuenta que existe alta
correlacion entre la altitud y la precipitacion, con valores del coeficiente de
correlacion superiores a 0.80 y en oportunidades perfecta, es decir r igual a 1.0.
Los resultados de la precipitacién mensual promedio en la cuenca y en cada afio
se presentan en el Cuadro N° 2.3; en resumen, los valores medio, maximo y
minimo para los distintos niveles de altitud puede verse en el Cuadro N° 2.5.
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Tabla N° 2.5: Alturas de precipitacion a distintos niveles de altitud

PARAM | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET | oCT | Nov | DIC | ANUAL

NIVELES ALTITUDINALES BAJO, 2 500 msnm

MAX 221.3| 305.8| 296.4| 168.4 79.2 36.4 36.5 29.9| 102.5| 145.2| 144.2| 150.7| 1073.1
MED 94.3| 119.9| 139.6 78.9 35.8 13.9 9.2 11.4 37.7 74.0 78.0 91.1 783.7
MIN 23.8 22.9 33.2 38.7 5.4 0.0 0.0 0.5 1.4 15.2 26.5 6.0 465.5
DEVEST 45.9 62.5 70.9 28.2 19.4 10.3 7.7 8.0 24.0 37.6 27.7 33.3 156.9
CV (%) 0.49 0.52 0.51 0.36 0.54 0.74 0.83 0.70 0.64 0.51 0.35 0.37 0.20
NIVELES ALTITUDINALES MEDIO, 3 000 msnm
MAX 278.0) 367.7| 371.5] 212.3| 103.1 48.1 48.3 40.0|/ 130.4| 201.1| 182.2] 193.9| 1368.5
MED 120.5| 151.3| 175.2| 100.4 47.7 19.6 14.0 16.9 50.2 96.2| 100.4| 116.2| 1008.7
MIN 30.9 31.4 44.2 56.6 9.5 0.1 0.1 1.0 2.7 21.7 33.3 10.4 632.5
DEVEST 57.6 75.9 88.6 34.3 25.2 13.1 9.9 10.4 29.7 48.3 34.7 41.1 196.4
CV (%) 0.48 0.50 0.51 0.34 0.53 0.67 0.70 0.62 0.59 0.50 0.35 0.35 0.19
NIVELES ALTITUDINALES ALTO, 4 000 msnm
MAX 391.6/ 493.2| 521.5| 300.0| 187.4 71.6 71.8 60.3| 186.0| 330.7| 258.1| 283.9| 1959.4
MED 173.0| 214.1| 246.3| 1434 71.6 31.2 23.7 27.9 75.2| 140.7| 145.1| 166.5| 1458.6
MIN 45.1 48.2 66.0 80.4 17.8 0.3 0.3 1.9 5.3 34.8 46.8 19.0 930.0
DEVEST 82.3| 103.3| 124.4 48.2 38.3 18.8 14.4 15.4 41.5 71.2 50.0 58.5 277.3
CV (%) 0.48 0.48 0.50 0.34 0.53 0.60 0.61 0.55 0.55 0.51 0.34 0.35 0.19

Del cuadro precedente se desprende que los niveles de altitud menores a 2,500
msnm son menos lluviosos, con una media anual 784 mm. Este piso es
caracterizado por escasas precipitaciones desde el mes de mayo a septiembre,
con un periodo de moderadas precipitaciones los meses de abril, de octubre y
noviembre y un periodo lluvioso de diciembre a marzo. Estos periodos, en el nivel
altitudinal de 3,000 msnm, son mas corto en el caso del seco, de mayo a
setiembre, pero mas prolongado en el caso lluvioso, de octubre a abril, no
diferenciandose el periodo intermedio; la media anual es de 1009 mm.

En los niveles altitudinales del entorno a los 4,000 msnm se observa una mayor
precipitacion anual del orden de 1,459 mm, con una estacion seca de tres meses,
de junio a agosto, y un periodo lluvioso de setiembre a mayo.

En suma, se puede apreciar que existe menor precipitacién, mensual y anual, en
los niveles bajos y mayor precipitacién en las cumbres, debido a que el efecto
orografico es preponderante para la ocurrencia de las lluvias, que origina que los
vientos alisios humedos procedentes del sureste se condensen rapidamente y
descarguen sus aguas en las cumbres, y que por efecto del fendbmeno de Foén
decrece al descender por las estribaciones occidentales de las montafias dando
origen a precipitaciones menores.
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2.1.7. Probabilidad de ocurrencia de las lluvias maxima mensual.

Una curva interesante, desde el punto de vista de aprovechamiento, es la
distribucion de frecuencias de las precipitaciones maximas mensuales
registradas en el &mbito de estudio. En dicha curva las ordenadas representan
aportaciones anuales de las precipitaciones y en abscisas se representa la
probabilidad de que se presente una aportacion igual o mayor que un valor dado,
o bien la probabilidad contraria, 0 sea que ocurra una precipitacion anual menor
o igual que un valor dado y que valdra; estas probabilidades pueden ser leidos
numeéricamente en el Cuadro N° 2.6 y graficamente en la Figura N° 2.3, para la
precipitacion maxima mensual promedio en la cuenca Sinchivin.

Esta probabilidad ¢ ha sido obtenida dividiendo el ordinal de la aportacion m en
cuestion entre el numero total de afios de observacion N, adicionado en una
unidad; la ecuacion de relaciona estos elementos es la de Weibull, descrita como
»-_™_, eslamas utilizada para este tipo de calculos.
N +1

De la misma forma que se obtiene una curva de distribucion de frecuencias de
las precipitaciones anuales correspondientes a una serie de afios se puede hacer
lo mismo con las precipitaciones mensuales de enero a diciembre. De las doce
distribuciones de frecuencia, asi obtenidas se puede obtener una familia de
curvas de precipitaciones mensuales con su probabilidad de que sean
igualadas o superadas. Para ello se busca en la curva de distribucion de
frecuencias, de precipitaciones del mes, aquellas precipitaciones con
probabilidad determinada, para nuestro caso 25, 75y 90 % de probabilidad de
gue sea igualado o superado, valores presentados en el Cuadro N° 2.4.

Tabla N° 2.6.: Distribucion de frecuencias de la precipitacion maxima mensual,
en mm.
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Precipitacion maxima mensual Precip max Precip max Precip max Precip max Tiempo

ANO Cuenca Lavasen Lavasen Lavasen N° | ¢ (%) | menscuenca | mens Lavasen [ mens Lavasen | mens Lavasen | 1- ¢ (%) | retorno

Lavasen bajo medio alto Lavasen bajo medio alto (afios)
1973 156.6 115.3 146.3 208.1]| 1 2.78 396.7 305.8 3715 521.5 97.22 36.0
1974 201.7 149.4 188.6 267.0|] 2 5.56 388.3 296.4 367.7 497.8 94.44 18.0
1975 309.5 230.7 289.7 407.7]] 3 8.33 378.5 282.7 354.4 493.2 91.67 12.0
1976 205.0 151.9 191.7 2713l 4 11.11 375.1 280.1 351.1 491.5 88.89 9.0
1977 280.1 191.0 257.8 391.6|| 5 13.89 356.1 265.8 333.4 468.5 86.11 7.2
1978 138.9 87.0 125.9 203.8]| 6 16.67 309.5 230.7 289.7 407.7 83.33 6.0
1979 302.7 228.0 284.0 396.1|] 7 19.44 309.3 230.5 289.5 407.5 80.56 5.1
1980 191.3 128.3 172.6 2849|] 8 22.22 302.7 228.0 284.0 396.1 77.78 4.5
1981 213.4 156.8 199.3 284.2]1 9 25.00 283.8 211.2 265.5 391.6 75.00 4.0
1982 222.7 148.9 201.1 330.7|| 10 | 27.78 281.9 200.0 261.4 384.2 72.22 3.6
1983 281.9 200.0 261.4 384.2|| 11 30.56 280.1 197.3 257.8 374.1 69.44 3.3
1984 388.3 305.8 367.7 491.5|] 12 | 33.33 265.3 191.0 248.2 350.0 66.67 3.0
1985 114.9 80.0 106.1 158.4|| 13| 36.11 253.3 188.3 237.0 334.4 63.89 2.8
1986 191.9 148.2 181.0 246.41| 14 38.89 248.0 184.3 232.0 330.7 61.11 2.6
1987 163.2 144.0 158.4 187.2|| 15| 41.67 239.1 177.6 223.6 327.5 58.33 2.4
1988 173.7 128.2 162.3 230.4|| 16 | 44.44 222.7 158.3 201.1 315.8 55.56 2.3
1989 248.0 184.3 232.0 327.5|| 17 47.22 2135 156.8 199.6 284.9 52.78 2.1
1990 161.7 119.2 151.1 214.8|| 18 | 50.00 213.4 155.6 199.3 284.2 50.00 2.0
1991 210.0 155.6 196.4 277.9|| 19| 52.78 210.0 155.0 196.4 282.4 47.22 1.9
1992 108.4 79.0 101.1 145.3]] 20 55.56 209.1 151.9 195.5 277.9 44.44 1.8
1993 378.5 282.7 354.4 497.8|| 21 | 58.33 205.0 149.4 191.7 276.7 41.67 1.7
1994 265.3 197.3 248.2 350.0|] 22| 61.11 201.7 148.9 188.6 271.3 38.89 1.6
1995 171.6 126.6 160.3 227.71|] 23 63.89 195.3 148.2 182.6 267.0 36.11 1.6
1996 195.3 144.6 182.6 258.7|| 24 | 66.67 194.9 144.6 182.2 258.7 33.33 15
1997 239.1 177.6 223.6 315.8|| 25 | 69.44 191.9 144.2 181.0 258.1 30.56 1.4
1998 396.7 296.4 3715 521.5]| 26 72.22 191.3 144.0 172.6 246.4 27.78 14
1999 375.1 280.1 351.1 493.2|| 27 | 75.00 173.7 128.3 162.3 230.4 25.00 13
2000 253.3 188.3 237.0 334.4|| 28 | 77.78 171.6 128.2 160.3 227.7 22.22 1.3
2001 356.1 265.8 333.4 468.5|| 29 80.56 164.4 126.6 158.4 218.4 19.44 1.2
2002 209.1 155.0 195.5 276.7|| 30 | 83.33 163.2 121.3 153.6 214.8 16.67 1.2
2003 164.4 121.3 153.6 218.4|| 31| 86.11 161.7 119.2 151.1 208.1 13.89 1.2
2004 194.9 144.2 182.2 258.1]| 32| 88.89 156.6 115.3 146.3 203.8 11.11 11
2005 213.5 158.3 199.6 282.4]| 33 | 91.67 138.9 87.0 125.9 187.2 8.33 11
2006 309.3 230.5 289.5 407.5|| 34 | 94.44 114.9 80.0 106.1 158.4 5.56 1.1
2007 283.8 211.2 265.5 374.1]] 35 | 97.22 108.4 79.0 101.1 145.3 2.78 1.0

La utilidad préactica de la figura es que establecida una determinada probabilidad
puede ser leida la precipitacion que sera igualada o superada en el nimero de
veces de la probabilidad establecida.
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Figura N° 2.3.: Curva de distribucion de frecuencias de la precipitacion anual
promedio en la cuenca Sinchivin
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2.2.Precipitacion maxima en 24 horas y mensual.

Al no existir, en el area en estudio, estacion de medicién de la cantidad
precipitada, menos con instrumentos de registro contindo; asi como, datos de
caudales de los rios, estos se estimaran a partir de las precipitaciones maximas
en 24 horas, es decir la maxima precipitacion diaria, registradas en la estacion
Cajabamba, por las razones antes expuestas. Estos céalculos dan como
resultados los caudales maximos Utiles para dimensionar las obras hidraulicas a
ser construidas a lo largo de la carretera y del puente Sinchivin.

La informacion de las precipitaciones maximas en 24 horas a ser utilizadas, en
las estimaciones de escurrimiento superficial y caudales, proceden de la estacion
Cajabamba, los mismos que se presentan en el Cuadro N° 2.7; serie de tiempo
suficiente para los calculos requeridos. De manera referencial, también, se
presenta de la estacion Weberbauer de Cajamarca.
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Se hace notar, que en la mayoria de oportunidades, se observa mayor
precipitacion maxima diaria en la estacion de Cajabamba, aspecto que se
coincide con la mayor pluviosidad de Cajabamba, del orden de 950 mm, respecto
a lo observado en la estacion Weberbauer que es de 652, las precipitaciones
maximas mensuales, también son mayores en Cajabamba que en Cajamarca,
ver Cuadro N° 2.8.

De igual modo, que, en el caso anterior, se presenta, en el Cuadro N° 2.9 y Figura
N° 2.4, la distribucion de frecuencias de la precipitacibn maxima en 24 horas. En
ellos se observa que existe el 97 % de probabilidad de que la precipitacién sea
menor de 66 mm y solo el 3 % de probabilidad de que sea superior al valor
indicado. Entender que esto la ocurrencia sobre 100 eventos y no la ocurrencia
en un determinado tiempo de retorno.

Tabla N° 2.7: Precipitacibn maxima en 24 horas

. ESTACION . ESTACION

ANO ANO

Cajabamba | Weberbauer Cajabamba | Weberbauer
1970 41.0 26.0 1989 31.0 30.0
1971 39.0 29.6 1990 325 25.4
1972 30.4 25.2 1991 35.0 29.7
1973 33.5 28.6 1992 27.0 17.7
1974 39.4 21.4 1993 43.3 225
1975 41.0 37.9 1994 36.0 28.5
1976 34.4 36.5 1995 31.2 20.6
1977 44.8 40.5 1996 33.3 35.1
1978 27.3 18.1 1997 48.8 27.6
1979 20.4 28.0 1998 66.2 31.7
1980 19.2 28.6 1999 43.3 38.8
1981 21.2 39.3 2000 25.8 30.1
1982 S/D 30.5 2001 48.6 28.2
1983 S/ID 28.1 2002 49.3 22.3
1984 S/ID 27.6 2003 39.0 20.8
1985 35.0 19.8 2004 36.5 28.1
1986 64.2 274 2005 37.1 20.2
1987 42.0 24.3 2006 65.7 16.4
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‘ 1988 ‘ 53.0 ‘ 18.2 “ ‘ ‘ ‘

Fuente: SENAMHI

Tabla N° 2.8: Precipitacibn maxima mensual

ANO ESTACION ANO ESTACION

Cajabamba | Weberbauer Cajabamba | Weberbauer
1973 209.0 98.4 1991 202.0 133.7
1974 153.0 128.2 1992 122.0 66.6
1975 221.0 199.4 1993 309.0 245.0
1976 150.0 130.4 1994 248.2 170.2
1977 199.0 146.4 1995 237.4 108.3
1978 103.0 65.6 1996 233.2 124.0
1979 188.0 159.7 1997 184.7 152.9
1980 151.0 130.4 1998 296.3 257.0
1981 245.0 186.5 1999 319.7 242.7
1982 113.0 124.8 2000 228.9 162.3
1983 230.0 152.8 2001 244.2 230.2
1984 186.0 233.6 2002 329.5 133.1
1985 109.0 53.0 2003 140.7 103.6
1986 197.0 120.2 2004 158.6 123.7
1987 315.0 98.2 2005 172.6 136.0
1988 189.0 109.7 2006 276.4 199.3
1989 192.0 158.8 2007 319.2 182.4
1990 153.0 101.8)|

Fuente: SENAMHI y Estudio riego Cajabamba — ATA
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Tabla N° 2.9.: Distribucion de frecuencias de la precipitacion maxima en 24
horas, en mm.

PP max en 24 horas PPmax24h | PPmax24h Tiempo
ANO Estacion Estacion Ne° ¢ (%) estacién estacion 1- ¢ (%) | retorno

Weberbau | Cajabamba Weberbauer | Cajabamba (afios)
1970 26.0 41.0 1 2.86 40.5 66.2 97.14 35.0
1971 29.6 39.0 2 5.71 39.3 65.7 94.29 175
1972 25.2 30.4 3 8.57 38.8 64.2 91.43 11.7
1973 28.6 33.5 4 11.43 37.9 53.0 88.57 8.8
1974 214 39.4 5 14.29 36.5 49.3 85.71 7.0
1975 37.9 41.0 6 17.14 35.1 48.8 82.86 5.8
1976 36.5 34.4 7 20.00 31.7 48.6 80.00 5.0
1977 40.5 44.8 8 22.86 30.1 44.8 77.14 4.4
1978 18.1 27.3 9 25.71 30.0 43.3 74.29 3.9
1979 28.0 20.4|] 10 | 28.57 29.7 43.3 71.43 3.5
1980 28.6 19.2|| 11 | 3143 29.6 42.0 68.57 3.2
1981 39.3 21.2|| 12| 34.29 28.6 41.0 65.71 2.9
1985 19.8 35.0/| 13| 37.14 28.6 41.0 62.86 2.7
1986 27.4 64.2|| 14 | 40.00 28.5 39.4 60.00 2.5
1987 24.3 42.0(| 15| 42.86 28.2 39.0 57.14 2.3
1988 18.2 53.0/| 16 | 45.71 28.1 39.0 54.29 2.2
1989 30.0 31.0|| 17 | 48.57 28.0 37.1 51.43 2.1
1990 25.4 325|| 18 | 51.43 27.6 36.5 48.57 1.9
1991 29.7 35.0/| 19 | 54.29 27.4 36.0 45.71 1.8
1992 17.7 27.0/] 20 | 57.14 26.0 35.0 42.86 1.8
1993 22.5 43.3|| 21 | 60.00 25.4 35.0 40.00 1.7
1994 28.5 36.0/| 22 | 62.86 25.2 34.4 37.14 1.6
1995 20.6 31.2|| 23| 65.71 24.3 33.5 34.29 15
1996 35.1 33.3|| 24 | 68.57 22.5 333 31.43 15
1997 27.6 48.8|| 25 | 71.43 22.3 325 28.57 1.4
1998 31.7 66.2|| 26 | 74.29 21.4 31.2 25.71 1.3
1999 38.8 43.3(| 27 | 77.14 20.8 31.0 22.86 1.3
2000 30.1 25.8/| 28 | 80.00 20.6 30.4 20.00 1.3
2001 28.2 48.6|| 29 | 82.86 20.2 27.3 17.14 1.2
2002 22.3 49.3|| 30 | 85.71 19.8 27.0 14.29 1.2
2003 20.8 39.0/| 31| 8857 18.2 25.8 11.43 1.1
2004 28.1 36.5/| 32| 91.43 18.1 21.2 8.57 1.1
2005 20.2 37.1| 33| 94.29 17.7 20.4 5.71 1.1
2006 16.4 65.7|| 34| 97.14 16.4 19.2 2.86 1.0

2.3.Intensidades de las precipitaciones

La intensidad de las precipitaciones es la razon de caida de la precipitacion en
la unidad de tiempo, normalmente referida a una hora, calculada con la relacion

matematica 1-"""% en la que | es la intensidad de la precipitacion, en mm/h,

PP es la lluvia parcial, en mm, caida en el tiempo t, en minutos.
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El proceso de calculo, es largo, se inicia con el calculo de las intensidades
instantaneas a partir de las bandas de los fluvibgrafos en el cual se registra la
marcha de la precipitacion en un episodio lluvioso, luego las intensidades son
calculadas para distintos tiempos de duracién establecidos, normalmente 5, 10,
30, 60 y 120 minutos, luego haciendo uso de las funciones de distribucion de
probabilidad de Gumbel, se calcula las intensidades para distintos tiempos de
duracion de la lluvia y para distintos tiempos de retorno, también establecidos.

Figura N° 2.4.: Curva de distribucion de frecuencias de la precipitacion maxima
en 24 horas, estacién de Cajabamba
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Porcentaje de tiempo que la precipitacion dada es igualado o excedido

Con los valores, asi calculados, en estudios anteriores, para las estaciones de
Huayo, Iscocucho, Chancay y Negritos se ha correlacionado la altitud con las
intensidades para daca tiempo de retorno y duracién, obteniéndose, para la
mayoria de casos, de buena a alta correlacion (r =0.6 y r =0.9) por lo que
haciendo uso de la ecuacion de regresion lineal simple se ha calculado la
intensidad para la cuenca Sinchivin, para distintos tiempos de duracion y retorno,
y a partir de ella se ha calculado la intensidad par el tiempo de duracion
equivalente al tiempo de concentracion al puente Sinchivin Bajo, valores que son
presentados en el Cuadro N° 2.10.
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Tabla N° 2.10.: Intensidades para el tiempo de concentracion (tc) de la cuenca
Sinchivin, al puente Sinchivin Bajo, y para distintos tiempos de
retorno (Tr).

Tiempo de retorno In.tens.ld.ad (mm/h) para tiempo de concentracion al puente
(afios) Sinchivin Bajo

Célculo con ecuac potencial | Calculo con ecuac polindbmico

10 12.6 8.5

20 13.7 9.3

25 14.3 9.6

50 16.1 10.5

100 16.9 10.8

500 20.8 12.7

1000 22.4 13.5

Fuente: Preparacion propia

Otra manera de estimar la intensidad de la precipitacion es hacer uso de la
metodologia experimental que relaciona la intensidad con la precipitacion
maxima en 24 horas (precipitacion maxima diaria); para lo cual, primeramente,
haciendo uso de la distribucién de Gumbel, explicada lineas arriba, se ha
calculado las lluvias maximas diarias para distintos tiempos de retorno, resultado
gue se presenta en el Cuadro N° 2.11.

Tabla N° 2.11.: Precipitacion maxima en 24 h para distintos tiempos de
retorno; estacion de Cajabamba

Tr PP max 24 h
(afos) (mm)
2 36.9
10 56.5
20 64.0
25 66.4
50 73.8
100 81.0
500 97.9
1000 105.1
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Se precisa que se hace uso de la precipitacibn maxima en 24 horas de la estacion
Cajabamba, por ser la mas cercana al &mbito de interés y porque en ella ocurre
las lluvias correspondientes a la misma perturbacién meteorolégica que en la
cuenca Sinchivin, justamente por estar en la misma franja latitudinal y por estar
influenciado por las mismas corrientes de viento procedentes del sur este.

Luego con el método denominado de “Bell” propuesto por F.C. Bell Generalized
rainfall-duration-frequency relationships, J. Hydarulque Divitions ASCE, vol. 95
January 1969, método empirico, se convirtié la precipitacion maxima de 24 horas
de 2 afios de tiempo de retorno en precipitacién de una hora, luego se discretisa
a duraciones establecidas. La férmula de “Bell” se expresa como:

PP(t, Tr) = (0.35 * In Tr + 0.76) * (0.54 * t#¥ — 0.50) * PPh

Donde:

PP(t,Tr): Altura de precipitacion para cualquier duracion (t) y cualquier periodo
de retorno (Tr).

t : Tiempo de duracion de la precipitacién, minutos.
Tr : Tiempo de retorno, en anos.

PPh : Altura de precipitacion en una hora y para un periodo de retorno igual de
dos afios.

Los coeficientes que posibilitan la precipitacion maxima diaria de 2 afios de
tiempo de retorno a precipitacion de una hora se dan en la Tabla N° 2.2, luego al
valor asi calculado se aplica el coeficiente corrector de simultaneidad (K)
calculadacon: K=1 si S<1Km2y K=1-logS/15 si S>1Km2.

Tabla N° 2.2: Factor de calculo de la precipitacion para distintos tiempos de

duracion
CONDICIONES COEF.
Factor de origen de la tormenta, PP max de 2 afios de Tr 0.50
Factor de niumero de tormentas, PP maximas de 2 afios de Tr 0.58
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Factor de valor medio de precipitacion diaria, PP maxima de 2 afios de Tr 0.53

Precipitacion en una hora 16.5

Con el proceso de calculo, descrito, se obtiene las precipitaciones para distintos
tiempos de duracién dados en el Cuadro N° 2.12.

Seguidamente, se calculd las intensidades de la precipitacion para distintos
tiempos de duracion y de retorno con la ecuacion:

_ PP*60
t

Donde: | es la intensidad de la precipitacién (mm/h) y t es el tiempo de duracion
(minutos)

Tabla N° 2.12: Precipitacibn maxima para distintos tiempos de duracion y
retorno;

Estacion Cajabamba

Tr PP max Altura de precipitacién para distinto tiempos de duracion (mm)
(afios) (mm en 24 h) 5 10 30 60 120
20 64.0 9.3 14.0 23.2 30.5 39.1
25 66.4 9.7 14.6 24.2 31.8 40.8
50 73.8 11.0 16.5 27.3 35.9 46.0
100 81.0 12.3 18.3 30.4 40.0 51.3
500 97.9 15.2 22.7 37.7 49.5 63.5
1000 105.1 16.4 24.6 40.8 53.5 68.7

Finalmente, se calculo las intensidades para distintos tiempos de retorno
correspondiente a la duracibn de tormenta equivalente al tiempo de
concentracion de la cuenca (ver Cuadro N° 2.13.)
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Tabla N° 2.13: Intensidad para distintos tiempos retorno correspondiente al
tiempo de concentracion de la cuenca Sinchivin

Tiempo de retorno Intensidad (mm/h) para tiempo de concentracion al puente
(afios) Sinchivin Bajo
Célculo con ecuacion Célculo con ecuacion
potencial polinbmico
20 13.0 11.2
25 13.6 11.7
50 15.3 13.2
100 17.0 14.8
500 21.1 18.3
1000 22.8 19.0

Fuente: Preparacion propia

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

El disefio y la planeacion de las obras hidraulicas estan relacionados con eventos
hidrol6gicos futuros, sobre todo de aquellas que son emplazadas en los cursos de
agua; entre ellas, obras viales como cunetas, alcantarillas, badenes, pontones y
puentes. La complejidad de los procesos fisicos que tienen lugar en la generacion
de esta avenida hace, en la mayoria de los casos, imposible una estimacion
confiable de la misma por métodos basados en leyes de la mecanica o la fisica.

Por ello, con mucha frecuencia, la aplicacion de otras técnicas es el camino para
la solucién para los calculos; en particular, la estadistica y la probabilidad juegan
un papel de primer orden en el analisis hidroldgico. En ese sentido, para los
calculos de las maximas avenidas que impactaran sobre la carretera Santa
Catalina - Chuquitambo — Tinajares, en particular sobre el puente, se ha recurrido
al andlisis estadistico y de probabilidad a partir de las intensidades maximas de
precipitacion y a las alturas maximas de precipitacion diaria.
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3.1. CALCULOS DE CUADALES MAXIMOS.

Las descargas maximas se han obtenido a partir de dos tipos de informacion de
origen: (i) de las intensidades maximas de la precipitacion de la cuenca Sinchivin,
generada por correlacion altitudinal de distintas estaciones del Cajamarquino y
Condebamba; y (i) de las alturas de las precipitaciones maximas diarias
registradas en las estaciones de Cajabamba expresadas en intensidades para
distintos tiempos de duraciéon de tormenta y tiempo de retorno.

Para ambos casos, las intensidades maximas y las precipitaciones maximas
diarias, se han realizado el analisis estadistico y de probabilidades y luego han sido
trasformados a escurrimiento superficial, haciendo uso de métodos de la relacion
precipitacién-escurrimiento superficial; determinando asi, los caudales para
distintos tiempos de retorno establecidos.

Para el calculo de las intensidades y precipitaciones maximas en 24 horas para
distintos tiempos de duracién de la lluvia y distintos tiempos de retorno se ha
utilizado la funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel, resultados que
son presentados en los Cuadros N°s 2.10y 2.13. Se parte de la premisa que sus
caracteristicas estadisticas, de probabilidad y distribucién son trasladados a los
caudales, por ser esta ultima consecuencia del primero.

Los principales parametros que intervinieron en el proceso de conversion de la
lluvia a escurrimiento superficial son: (i) el area de la superficie de escurrimiento,
(i) la altura de la precipitacion en un determinado tiempo, si es referida a una
hora es la intensidad, si es diaria es maxima en 24 horas y si mensual es la
maxima en el mes, (iii) las caracteristicas fisiograficas del area de recepcion de
las lluvias, (iv) el tipo de cobertura de los suelos (bosques, pastizales, cultivos,
etc) y (v) el tiempo que utiliza la gota de agua de llegar del extremo distal de la
cuenca al punto de interés, llamado tiempo de concentracion.

Existen distintos métodos que hacen uso de los parametros, antes mencionados;
cuyos fundamentos conceptuales describiremos a continuacion.

3.1.1. Método Racional.

Uno de los métodos que relaciona las caracteristicas, antes descritas, es el
método denominado racional, a pesar de su sencillez es el método de uso
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generalizado, aplicandose con resultados satisfactorios a areas de cuenca
superiores para el cual fue formulada. La expresidon matematica es la siguiente:

Q=0.278*CIA ............ (4.1)

Donde:

Q : Caudal, en m3/s

C : Coeficiente de escurrimiento, que depende de la cobertura vegetal, la
pendiente y el tipo de suelo; sin dimensiones. Obtenida en tablas.

I . Intensidad para un tiempo de retorno dado y de una duracién de
precipitacion compatible al tiempo de concentracioén (tc) de la cuenca o
superficie de escurrimiento, en mm/hora.

A - Area de la cuenca o superficie de escurrimiento, en km?; obtenida por

planimetrado.

El tiempo de concentracidn (tc), tiempo que transcurre desde que una gota de
lluvia impacta sobre la superficie de escurrimiento y fluye hasta llegar a la
desembocadura o punto de interés; esta influenciada por las caracteristicas
fisiograficas, topograficas, de cobertura y tipo de suelo de la superficie de
escurrimiento. Normalmente, para su calculo se utilizan relaciones matematicas
obtenidas empiricamente. En nuestro caso se utilizé distintos métodos con la
finalidad de asumir una de ellas segun las caracteristicas de la superficie de
escurrimiento, particular.

Los métodos son:

0.77
Kirpich, expresado como: tc :0'06626*{50.385} = horas; Len Kmy S en m/m

. 58*L .
- Australiano, expresado como: i =—57—55= minutos; L en km, A en Km2 y S en
A% *s%

m/km

0.64
L
- Chow, expresado como: fc = 0-005’{80_5} =horas;LenmySen%

0.76
- Temez, expresado como: :0.3*[50'191 = horas; L enkmy S en m/m
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(L * r])0.467

- Hataway, expresado como: f =0-606*SQT= horas; L en Km, S en m/m y n sin

dimension.

. . 4./A +15L
- Giandotti, expresado como: tc :W =Horas; AenKm2,Len KmyHenm.
.0

En las cuales, tc es el tiempo de concentracion, L es la longitud del dren principal,
S es la pendiente, A el area de la superficie de escurrimiento, n coeficiente de
rugosidad de la superficie de escurrimiento y H la diferencia de nivel entre la cota
mayor y menor de la superficie de escurrimiento. Los calculos realizados con los
distintos métodos, mencionados, se presentan en el Cuadro N° 3.1, cuadro en el
que se indica que el area de la cuenca es de 108.20 Km2 y su pendiente media
es de 11.2 %.

Tabla N° 3.1.: Tiempos de concentracion, calculada con distintos métodos.

. Desde Hasta Area Cota max| Cota min | Pendien A Hathawa| .. .
Codigo km) (Km) (Km2) Long (m) msnm) | (msnm) m/m Kirpich | Chow | Austral | Temez y Giandtti
CuenLvsn| 21+ 00 108.20 21277 4325 1950 0.112 97.4 81.6 300.9 278.9 214.4 113.1

A pesar que, en la mayoria de casos, las ecuaciones consideran las mismas
variables de célculo, los resultados de los tiempos de concentracion son muy
disimiles, como puede verse en el Cuadro N° 3.1, por lo que, para una adecuada
seleccidbn hemos tenido que recurrir a experiencias anteriores como el de la
Direccion General de Carreteras de Espafia, luego de trabajos experimentales
prologados, considera que la formula Californiana o de Kirpich representa los
valores correspondientes a tiempos de demora y el ajuste con el tiempo de
concentracion es mediocre, la formula de Chow se ajusta bien a cuencas
grandes, pero en las pequeias sobrevalora el tiempo si su pendiente es suave y
lo subvalora si es fuerte, la formula de Giandotti es similar que la de California,
pero se ajusta mejor, y la formula de U.S. Corps of Engineers, en la que se basa
Temez, es la que se ajusta mejor a todo campo de condiciones y valores; por
tanto es esta ultima la que se ha tomado para los calculos del presente estudio.

3.1.2. Método nimero de curca o curva de escurrimiento.

El método de nimero de curva fue desarrollado por la U.S. Soil Conservation
Service (SCS); aplicable a cuencas pequefias y medianas. El parametro de
mayor importancia es la altura, pasando la intensidad de la precipitacion a un
segundo plano. Su principal aplicacion es la estimacién de las cantidades de
escurrimiento tanto en el estudio de avenidas maximas, como en el caso del

142




UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacion Del Puente Camozable Caserio Chuguicue -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

calculo del escurrimiento superficial mensual.

El calculo con este método esta basado en el uso de un “numero de curva” N,
ndamero que varia de 1 a 100. El ndmero de curva N = 100, indica que toda la
lluvia escurre, y el nimero N = 1, indica que toda la lluvia se infiltra; por lo que,
los nimeros de curvas, representan coeficientes de escorrentia.

El método se basa en la siguiente relacion:

F_Q 4.2)
S P,
Donde:
F : Infiltracion real acumulada (L)
S : Infiltracion potencial maxima (L)
Q : Escorrentia total acumulada (L)
Pe : Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L)

De esta ecuacion anterior se deriva la ecuacion 4.3 utilizada para el célculo de
la ldmina de escurrimiento para las unidades del sistema Sl; descrita del
siguiente modo:

[N(P +50.8)-5080]

Q= NIN(P-208.2)+ 20320 =+ (4.3)
Donde:
Q . Escorrentia total acumulada, en mm.
P - Altura de la precipitacion, en mm.
N : Numero de curva para la condicion media de humedad del area de

escurrimiento, valor obtenido en tablas en funcibn de las caracteristicas
hidrolégicas de los suelos, uso de la tierra y tipo de cobertura. Las caracteristicas
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hidrolégicas de los suelos, a su vez, es funcion de sus caracteristicas fisicas que
determinan su mayor o menor capacidad de transmisibilidad hidraulica.

La parte medular del método, es transitar volumétricamente la lamina de
escurrimiento hacia la desembocadura y ser expresada en términos de caudal,
para lo cual deberd multiplicarse por el gasto unitario (q), expresado en
m3/s/mm/Km2, que es funcion del tiempo de concentracion; son valores
tabulares como producto de una larga investigacion por el Servicio de
Conservacion de Suelos de US.

3.2. CAUDAL DE DISENO.

Establecido: (i) el area de la cuenca (A) por planimetrado con el software Civil
3D, (ii) el tiempo de concentracion (tc) con los métodos antes mencionados, y
(i) el coeficiente de escurrimiento ponderado (C) en funcién de las
caracteristicas fisiogréficas, topografica, cobertura y de suelo de la cuenca, que
son valores tabulares, se procedieron al célculo de las descargas maximas;
resultados que son presentados seguidamente.

Se aclara, que para el calculo de la intensidad para el tiempo de concentracién
(tc) de la cuenca Sinchivin, al punto de ubicacién del puente, y para distintos
tiempos de retorno dados, se ha hecho uso de dos ecuaciones, una potencial
Y =ax® y otra polinémica de la forma general Y =ax® -bX2? —cx +d , resultante de la
relacion entre los valores logaritmados del tiempo de duracion de la tormenta y
las intensidades correspondientes para cada tiempo de duracién (20, 25, 50, 100,
500 y 1000 afios). Con las intensidades de precipitacion, asi calculadas, y
haciendo uso del método racional se ha calculado el caudal para distintos
tiempos de retorno.

En el caso del célculo del caudal con la precipitacion maxima en 24 horas se ha
hecho uso del método de curva de escurrimiento, llamada, también, curva
namero (CN), para lo cual se ha tenido en cuenta todos los aspectos
considerados en los fundamentos
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Tabla N° 3.2.: Caudales maximos (m3/s) para distintos tiempos de retorno

(afos)
Q (m3/s) con | (mm/h) calculada de PP Q (m3/s) con | (mm/h) calculada por Q (m3/s) calc con
Tr (afios) max en 24 horas gradiente de intensidad PP méx en 24 h
Ecuac potencial Ecuac polinémica Ecuac potencial Ecuac polinémica

10 94.5 64.1

20 97.7 84.4 103.0 69.7 68.2

25 101.9 88.2 107.4 72.2 75.1

50 115.0 99.4 120.8 78.7 97.7

100 128.1 110.8 126.8 81.4 122.1

500 158.5 137.3 155.9 95.3 184.3
1000 171.6 148.4 168.4 101.4 213.3

En el cuadro precedente se observa que hay diferencias numéricas entre un
método de célculo y otro; pero ello, en los tiempos de retorno de interés (50 y
100 afios) no son tan grandes. Sin embargo, con la finalidad de reducir los
efectos metodoldgicos de célculo, por exceso o defecto, y aproximarnos a la
realidad de lo que ocurre en la naturaleza se tomara la media de los caudales
estimados con las intensidades de la precipitacion obtenidas con las ecuaciones
polindbmicas, por ser estas de mejor ajuste para la extrapolacion al tiempo de
concentracion de la cuenca. Por tanto, los caudales de nuestro interés son: Qso
=91.90 m%/s, Q100 = 104.80 m3/s 'y Qsoo = 138.97 m?/s.

3.3. VIDA UTIL DE OBRAS VIALES

Vida util es la duracion estimada que una determinada obra puede cumplir
correctamente con la funcién para la cual fue construida. Cuando se refiere a
obras de ingenieria, como carreteras, puentes, represas, etc. se calcula en anos;
sobre todo para efectos de su amortizacion, ya que, en general, estas obras
contintan prestando utilidad mucho mas alla del tiempo estimado como vida Uutil
para el analisis de factibilidad econémica.

Generalmente, la vida util de un puente es estimada en 50 afios; sin embargo,
ese tiempo puede verse afectada por la ocurrencia de eventos maximos
extraordinarios y el transporte de material sélido por el rio que puede reducir este
tiempo; por tanto la vida util de la obra debe ser compatible con el tiempo de
retorno del evento extraordinario de una determinada magnitud, en el caso
denominada avenida o caudal de disefio.
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Los criterios para estimar el caudal de disefié que deben soportar las estructuras

de drenaje de obras viales han sido definido por disefiadores e investigadores.
Entre ellos, V. Yevjevich y J.D. Salas, luego de largos estudios, establecen los
periodos de retorno que se presentan en la Tabla N° 3.1.

Tabla N° 3.1.: Tiempos de retorno de avenidas para el disefio de obras viales

ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO (afios)
Grandes puentes 100
Pequefios puentes 50
Alcantarillas y badenes 25
Cunetas 20

Fuente: Estudio mejoramiento carretera Patahuasi-Sicuani. MTC.

Un concepto adicional a la vida util de la obra es el riesgo de falla (R), es decir la
probabilidad porcentual de que la obra falle durante su vida util, es calculada

mediante la relacion matematica: R=1-P" ; donde: P" es la probabilidad de que
el evento no ocurra en n afios sucesivos, compatible con el tiempo de util de la

1 .
obra, expresada como: Ff”z(l—T—)n , en el que T es el tiempo de retorno del

evento; quedando el riesgo de falla queda expresada como:
_1_aq_Lyn
R=1-(L-2)

Aplicando las consideraciones sefialas al caso del puente Sinchivin, se tendra
un 63 % de que la obra falle durante su vida util.

ll. TIRANTE Y COTA DEL NIVEL DEL AGUA DE DISENO.

En el presente acapite se fundamenta y realiza los calculos para obtener los tirantes y
velocidades de las diferentes secciones transversales del tramo de rio donde se ubicara el
puente; corresponden al nivel alcanzado por el agua, en el cauce, durante la creciente maxima
de diseio. Asi mismo, se determinara el comportamiento hidraulico del flujo del agua en el
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tramo; tramo, secciones transversales y perfil longitudinal que puede verse en el Plano 4.1.,
del anexo IV.

A diferencia de los canales prismaticos, en el que se puede manejar la gran mayoria de variables,
en los cursos naturales, rios, por el contrario no hay determinaciones previas, sino, las
respuestas son en todo caso al influjo de eventos aleatorios, estudiados y analizados por la
hidrologia y la hidraulica fluvial, cuyos analisis interrelacionan la topografia del cauce del rio, los
volumenes de agua y sedimentos, asi como la manera que influyen en el nivel del agua las
obstrucciones u obras hidrdulicas que se presentan en el cauce.

4.1. DESCRIPCCION DE LA SECCION DE ALINEAMIENTO

Los rios de cuencas de montafia, como el rio Lavasén, son de régimen estacional fuertemente
influenciado al influjo directo de las precipitaciones y baja al flujo de base (escurrimiento
subsuperficial y subterraneo), discurren entre estribaciones rocosas estrechas y que algunas
veces se amplian, tienen altas pendientes y gran capacidad de trasporte de sedimentos, generan
severas socavaciones de fondo y de ataques contra las margenes.

El proceso de produccion de sedimentos en las cuencas y su transporte
por parte de las corrientes naturales es muy complejo. Estas presentan una
importante carga de sdélidos, con tamafios que van desde finas hasta bolos
gue van continuamente arrancando del lecho y de las paredes del rio y
depositandolos donde la velocidad disminuye, como puede verse en la
Fotografia N° 4.1, seccion donde se ubicara el puente, en la zona de
inundacion y deposito de la margen derecha hay material fino, graba, bolos
y rocas de gran tamafio, estos ultimos trasportados por arrastre.
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Fotografia N2 4.1.: Vista panoramica del lugar de ubicacion del puente existente, margen
izquierda y derecha.

En la misma fotografia se observa que la margen izquierda esta constituida de un macizo
rocoso, que se inserta verticalmente al lecho del rio, que podra trabajar como estribo

del puente y favorecera al anclaje. En cambio, en la margen derecha habra la necesidad
de limpiar el material depositado para disminuir el tirante y facilitar el flujo; ademas, se
tendra que ascender por su flanco en la bdsqueda de suelos o rocas mas estables para
el estribo derecho. Mayores detalles de ambas margenes podran verse en las fotografias
del Anexo IV.

FUNDAMENTOS.

Definir el eje hidraulico corresponde a definir la cota de la superficie libre a lo largo del rio. Su
calculo involucra el uso de una serie de variables no siempre conocidas y relaciones que
dificilmente se pueden simplificar. En el caso de cauces naturales, la labor es mas complicada
por involucrar en el calculo secciones muy irregulares.
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Una de las metodologias mas conocida y utilizada es el de paso estdandar (Standad step
method), en la que los niveles de agua son calculados desde una seccidn a otra, resolviendo la
ecuacion de energia de manera iterativa. La ecuacion de energia se expresa como:

s * V2
Z1+1+a E:ZZ+Y2+0! E+hf ______ (4.1)

Donde:

Y1y Yz : Profundidad o tirante del agua en cada una de las secciones.
Z1y Z, : Cota de fondo de las secciones transversales
V1y V;: Velocidades promedio en las secciones transversales.

a1y o : Coeficientes de Coriolis, tiene en cuenta distribucion transversal de velocidades.
Dicho coeficiente tendra un valor muy préximo a 1 si el flujo es turbulento, como es el
caso que nos ocupa; por tanto, en el calculo son mas importantes otros factores (de
indole estimativa) que el error que por esta aproximacién pueda cometerse.

g : Aceleracion de la gravedad.

hf : Pérdida de carga
Poniendo la linea horizontal de referencia en el nivel de la cota inferior se tiene:

V,2 V.2

1 2
SOAX+ Y1 + ¢ ——=Yo + o =+ SfAX (4.2)

29 Zg ...... .

En este caso el nivel de aguas en una seccion “i” la denotaremos como Zeh: Zeh =Yi + Zi

La pérdida de carga (hf) entre dos secciones es evaluada como pérdida por friccidn mas la
pérdida por contraccion y expansion (pérdidas singulares). La formulacion matematica que la
expresa es de la forma:
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V12 V22
29 2g | e (4.3)
Donde:
L : Distancia entre secciones transversales.
Sf : Pendiente de la pérdida de carga entre dos secciones transversales.
C : Coeficiente de pérdida de carga por contraccion o expansidon, dependen de la

naturaleza de la transicion. En general, a lo largo de un cauce natural, las transiciones o cambios
geométricos son graduales, por lo que no se incurre en altas pérdidas de carga. Segun la
literatura, se recomienda para transiciones graduales, un coeficiente de expansion de 0.3 y de
contraccion de 0.1.

Hay distintas alternativas para calcular las pérdidas de carga por friccién entre dos secciones
consecutivas. Uno de los métodos es el denominado “Average Conveyance Equation”
(Coeficiente de conductividad hidraulica promedio). Su expresién es la siguiente:

2
20Q R2/3
sf=| < | . _
(K1+K2j ; Con K n

La pendiente en cada seccidn, se calcula con la ecuacién tradicional de Manning:

213
Q= RT™ Axgl/2 _ g x pxglli2
n

Como se ve, el método de paso estandar, se basa en la ecuacién de energia. En el que, si se tiene
dos secciones adyacentes, la energia de la seccidon que se encuentra aguas arriba debe ser igual
a la energia de la seccién que se encuentra aguas abajo mas la pérdida que se generan por
friccion y turbulencia en el tramo; y asi, sucesivamente en todo el tramo de rio en analisis.

Debe tenerse en cuenta las siguientes premisas:
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No existe variacidon de caudal en el tramo. De existir, debe dividirse el canal en tramos de igual
caudal.

El fondo del canal es rigido.
La pendiente de la linea de energia puede calcularse usando la ecuacion de Manning.

El flujo puede ser permanente o gradualmente variado.

MAXIMO NIVEL DEL AGUA DE DISENO.

Un dato muy importante, en el analisis fluvial de un rio, es saber hasta dénde llegara el nivel del
agua si el caudal alcanzara una cierta cantidad, normalmente caudales de eventos
excepcionales. Este valor es util para la concepcién y dimensionamiento, entre otros, de
defensas riverefias, barrajes, muros de encauzamiento, espigones, la altura de ubicacién vy la luz
de un puente, etc.

El nivel que alcanzara el agua, de un caudal determinado, dependerd de la forma del cauce, de
la pendiente y de su naturaleza (tipo de materiales, presencia de vegetacion, etc.); asi como la
presencia de distintas obras hidraulicas que interrumpen el flujo normal, obstaculizandolo
totalmente o reduciendo el lecho del rio.

En el presente analisis, para hacer el calculo del nivel del agua y de algunas caracteristicas del
flujo de la avenida de disefio y seleccionados, se ha hecho uso del modelo HEC RAS 3.1.1
(Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) creado por US Army Corps of Engineers;
modelo, cuya principal funcidn es la delineacidn de planicies de inundacion, es decir, de calcular
el nivel del agua en cada seccién transversal en el tramo de un rio o canal artificial, el flujo puede
ser permanente o variado.

Para el calculo de los niveles de agua en cada seccidn transversal, el modelo, utiliza el método
de paso estandar, explicado en los fundamentos. Para ello, es necesario conocer las secciones
transversales, las distancias entre las secciones transversales, el coeficiente de rugosidad de
Manning en cada porcion de cada seccion transversal y el caudal de disefio. Los dos primeros
provienen del levantamiento topografico del lecho del rio, la rugosidad esta condicionada por
las caracteristicas del lecho del rio y sus paredes son valores obtenidos en Tablas, que son
productos de largas investigaciones, y el caudal proviene del analisis hidrolégico de la cuenca y
el rio.
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Ingresado los valores de las variables sefialadas, las condiciones de flujo y corrido el modelo se
obtuvo los siguientes resultados:

Para las condiciones actuales de la seccién transversal en el lugar de ubicacién del puente, el
Cuadro N2 4.1 resume las caracteristicas hidraulicas de la seccidn, vistos objetivamente en las
Figuras N9 4.1 a 4.3. En ellos se puede observar que el rio tiene un cauce principal y una de
inundacién, en épocas de maximas avenidas, en el que deposita material de arrastre y acarreo.
El tirante maximo va desde 3.59 m para un caudal cincuentenal hasta 4.01 m para un caudal de
tiempo de retorno de 500 afios, respectivamente, sus espejos de agua son 19.67 y 20.27 m, el
flujo es critico por la obstaculizaciéon del material depositado. Las cotas maximas del nivel del
agua, respectivamente, para un caudal de 50, 100 y 500 afios de tiempo de retorno son: 1222.70,
1244.82 y 1235.12 msnm

Cuadro N2 4.1.: Caracteristicas hidrdulicas de la seccidn de ubicacidn del puente Sinchivin, en
condiciones actuales

. Caracteristicas para distintos tiempos de retorno
Variables
50 afios 100 afios 500 afios
Q Total (m3/s) 91.9 104.80 138.97
Flow Area (m2) 25.59 28.10 34.01
Vel Total (m/s) 3.59 3.73 4.09
Top Width (m) 19.67 19.98 20.27
W.S. Elev (m) 1954.70 1954.82 1955.12
Min Ch El (m) 1951.11 1951.11 1951.11
Max Chl Dpth (m) 3.59 3.71 4.01
Froude # Chl 1.00 1.00 1.01

Figura N2 4.1.: Perfil longitudinal del lecho del rio y la superficie del agua en el tramo de

ubicacién del puente Sinchivin
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Figura N2 4.2.: Seccidén transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacion del puente; para
un caudal cincuentenal, en condiciones actuales.

River = Lavasen Reach = PnteLvsn RS =1
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Figura N2 4.3.: Seccidn transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacion del puente; para un
caudal centenal, en condiciones actuales.
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River = Lavasen Reach = PnteLvsn RS=1
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Figura N2 4.4.: Seccidn transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacidn del puente; para un
caudal cinco centenal, en condiciones actuales.

River = Lavasen Reach = PnteLvsn RS=1
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Después de la limpieza de la seccidn transversal, en el lugar de ubicacion del puente, las
condiciones hidraulicas cambian; asi: el tirante se deprime hasta 2.13 m para el caudal
cincuentenal y hasta 2.56 m para el caudal cinco centenal, con espejos de agua de 13.82y 15.11
m. Alcanzando el nivel del agua, las cotas maximas de 1222.70, 1244.82 y 1235.12 msnm,
respectivamente, para los tiempos de retorno de 50, 100 y 500 afios, aspectos que se puede ver
en el Cuadro N2 4.2 y apreciado, objetivamente, en las Figuras

Figura N2 4.5.: Perfil longitudinal del lecho del rio y la superficie del agua en el tramo de
ubicacién del puente Sinchivin; después de la limpieza del lecho.
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Figura N2 4.6.: Seccidn transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacion del puente; para
un caudal cincuentenal, después de la limpieza del lecho.
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Figura N2 4.7.: Seccidén transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacion del puente; para

un caudal centenal, después de la limpieza del lecho.

River = Lavasen Reach = PnteLvsn RS =1
1957 Legend
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Figura N2 4.8.: Seccidén transversal de la progresiva 00+174, lugar de ubicacién del puente; para
un caudal cinco centenal, después de la limpieza del lecho.

River = Lavasen Reach = PnteLvsn RS =1
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En el Cuadro N2 4.3 se presenta el resumen de las caracteristicas hidraulicas de las 10 secciones
transversales en andlisis del tramo donde se ubicara el puente del rio Sinchivin, cuya apreciacién
objetiva se puede hacer en las figuras, correspondientes, dadas en el Anexo Ill. Se observa que
hay una gran variacidn del tirante hidraulico y del ancho del espejo del agua entre secciones,
debido al estrechamiento y la ampliacidn de las secciones, influenciando en la velocidad de flujo,
que ademas es influenciado por la pendiente, que en promedio es del orden de 9.2 %, y por las
condiciones del lecho de rio que es sinuoso a costar distancias y con alta presencia de rocas y
material de acarreo.

Cuadro N2 4.3.: Resumen de las caracteristicas hidraulicas de las 10 secciones transversales
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Cross Sec Q Total Flow Area | Vel Total | Top Width | W.S. Elev | Min Ch El Max Chl Froude #
(m3/s) (m2) (m/s) (m) (m) (m) Dpth (m) Chl

Tiempo de retorno 50 afios
10 91.90 25.79 3.56 19.88 1969.20 1967.33 1.87 0.97
9 91.90 16.55 5.52 16.73 1967.51 1965.97 1.54 1.72
8 91.90 18.18 5.06 18.34 1965.01 1963.43 1.58 1.62
7 91.90 22.61 4.06 16.02 1963.67 1960.64 3.03 1.09
6 91.90 18.91 4.86 19.57 1961.64 1960.30 1.34 1.58
5 91.90 18.06 5.09 15.45 1959.18 1957.76 1.42 1.50
4 91.90 24.80 3.74 19.68 1958.12 1956.32 1.80 1.07
3 91.90 14.98 6.13 12.81 1955.06 1953.43 1.63 1.81
2 91.90 22.56 4.07 13.50 1954.72 1952.42 2.30 1.01
1 91.90 19.40 4.74 13.82 1953.15 1951.02 2.13 1.28

Tiempo de retorno 100 afios
10 104.80 28.49 3.68 20.39 1969.33 1967.33 2.00 0.97
9 104.80 18.47 5.67 17.17 1967.62 1965.97 1.65 1.69
8 104.80 19.57 5.35 18.82 1965.08 1963.43 1.65 1.68
7 104.80 25.66 4.08 17.69 1963.85 1960.64 3.21 1.08
6 104.80 20.55 5.10 19.90 1961.72 1960.30 1.42 1.60
5 104.80 19.84 5.28 15.79 1959.30 1957.76 1.54 1.50
4 104.80 26.36 3.98 19.86 1958.21 1956.32 1.89 1.10
3 104.80 16.87 6.21 13.10 1955.21 1953.43 1.78 1.75
2 104.80 24.78 4.23 13.76 1954.88 1952.42 2.46 1.01
1 104.80 21.11 4.96 14.18 1953.27 1951.02 2.25 1.30

Tiempo de retorno 500 afios
10 138.97 35.13 3.96 21.52 1969.65 1967.33 2.32 0.96
9 138.97 23.24 5.98 18.30 1967.89 1965.97 1.92 1.63
8 138.97 22.82 6.09 19.68 1965.25 1963.43 1.82 1.80
7 138.97 32.94 4.22 21.54 1964.22 1960.64 3.58 1.09
6 138.97 25.16 5.52 20.80 1961.95 1960.30 1.65 1.60
5 138.97 24.21 5.74 16.61 1959.57 1957.76 1.81 1.52
4 138.97 30.76 4.52 20.31 1958.43 1956.32 211 1.17
3 138.97 21.66 6.42 13.79 1955.56 1953.43 2.13 1.63
2 138.97 30.36 4.58 14.39 1955.28 1952.42 2.86 1.01
1 138.97 25.69 5.41 15.11 1953.58 1951.02 2.56 1.32

Dado las caracteristicas fisiograficas del lugar de ubicaciéon del puente, la definicién del

alineamiento del eje del se hard por consideraciones relacionadas, principalmente, con aspectos

topograficos, naturaleza de suelo y roca a ser escavado en la construccion de la carreteray en

el anclaje del puente, ademads por aspectos de beneficios econdmicos; por tanto, los aspectos

hidroldgico e hidraulico, no son determinantes.

SOCAVACION.
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Se denomina socavacidn a la excavacidn profunda causada por el agua, debido a los remolinos
del agua alli donde encuentra algun obstaculo la corriente y al roce en las margenes de las
corrientes que han sido desviadas, en el caso de los puentes, por los estribos. Es una de las
causas, mas comunes, de falla de los puentes.

Como parte de los disefios de las obras de cruce de un cauce natural, rios, se incluye la magnitud
de la socavacion general y local producida, la primera producida en el lecho de la seccidn
transversal del rio y la segunda producida al pie de pilas y estribos de puentes, y otras obras
hidraulicas.

El desequilibrio entre la tasa a la cual el sedimento es arrastrado por la corriente fuera de una
determinada zona del lecho y la tasa de sedimento alimentada hacia ella, se calcula mediante
ecuaciones de formulacidon empirica y prdctica. Por tanto, en la aplicacion de estas formulas
debe tenerse claro que se trata de herramientas técnicas basado en modelos aproximados o
idealizados de fendmenos complejos y cuyos resultados deberan ser empleados con criterio.

La socavacién general, disminucion del nivel del fondo, es causada por el incremento de la
capacidad del flujo a la erosién y arrastre del material sélido como consecuencia de su mayor
velocidad durante las avenidas. Inclusive, puede presentarse, en lechos rocosos con tal que la
velocidad de la corriente sea superior a la necesaria para producir el desgate de la roca.

Estudios de campo y laboratorio realizados por Lischthvan y Levediev generaron la formulacion

siguiente:
1/(1+2)
05H05/3

Hs = 0.28

0.68u6m,
Donde:
Hs : Profundidad del flujo o tirante después de ocurrida la socavacién, en m.
Ho : Profundidad inicial existente (Ho =Y), definida por el caudal de disefio, en m.

: Coeficiente de seccién o distribucién de gasto, igual a S*?/n, S pendiente y n rugosidad.
B : Coeficiente de frecuencia; 3 = 0.7929 + 0.0973 log Tr.

Dm : Didmetro medio de las particulas del material granular, en mm.

158



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

Recuperacion Del Puente Camozable Caserio Chuguicue -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

z : Exponente variable que depende del didmetro medio de las particulas del material
granular

z=0.394557 —0.04136 log dm — 0.00891 log* dm

: Coeficiente de correccién por contraccidn del flujo. Valor tabular con velocidad y ancho del
espejo del agua.

0 : Coeficiente de correccidn por la densidad del agua durante la avenida. Valor tabular de
la relacién agua — sedimento.

La Profundidad de socavacién es: Sv = Hs - Ho

El departamento de Hidrdulica de la Universidad Mexicana de San Nicolds, propone la siguiente
modificacién de la formula anterior para suelos no cohesivos y para 2.8 mm <=dn, <= 182.0 mm:

d0.092

. m

aHo®'3 (o.zzam%ong

SV=l o 028
4.75d%

Alfa, representa la conductancia de la seccidn de escurrimiento consecuencia de la pendiente
de energia y coeficiente de rugosidad asociados con la misma, es estimada con

Qd
a= > Be*d5/3 ’ siendo Be la relacion entre el area de la seccion transversal y el ancho del
m
espejo de agua, Qd el caudal de disefio y mu Igual a la unidad si no hay contracciones o
obstaculos. Beta, en este caso es calculado con: £ =0.8416+0.03342*InTr

Los resultados de las estimaciones de las profundidades de socavacion se presentan en el cuadro

siguiente:
Método Profundidad de socavacion (m) para caudales de
distintos Tr
50 afios 100 afos 500 afios
Lischthvan - Levediev 0.86 0.89 0.96
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Lischthvan y Levediev | 0.82 0.88 1.01
modificado

Si bien es cierto que la erosion del lecho del rio en el lugar en el que se implanta el puente es la
causa hidraulica mas frecuente de fallo. Sin embargo, esta erosién, es analizada como erosién
potencial y tiene cardcter de estimacidn. Los componentes de la erosion especifica en el caso de
un puente son la erosion en la seccién del puente y sus inmediaciones, debido al estrechamiento
causado por el puente con respecto al ancho de ocupacion por a la avenida antes de existir éste
y la erosion local en pilas, estribos y otros elementos mojados o rodeados por la corriente.

En nuestro caso, los estribos del puente se van anclar en las rocas de las paredes del rio sin
causar estrechamiento y perturbacidn en el escurrimiento fluvial, por tanto solo se estima la
erosion general del lecho del rio.

Como el rio Sinchivin, es un rio de montafia que, durante las grandes crecidas, como
consecuencia de precipitaciones intensas, experimenta aumento en su seccién transversal
originada profundizacién generalizada de su lecho fluvial, por aumento de la fuerza tractiva, y
desprendimiento y arrastre de suelo, rocas y arboles de sus taludes. Los arboles y troncos,
arrastrados por la corriente, son las denominadas palizadas que muchas de las veces son las
causantes de la falla del puente por lo que debe considerarse su posibilidad en el momento de
determinar la luz y altura del tablero.

CONCLUSIONES

El clima, de la zona en estudio, presenta grandes variaciones altitudinales, yendo de cdlido con
temperaturas media del orden de 17.0 2C, en la cuenca baja, a frigido en la cuenca alta con
temperatura media de 3.6 C, pasando por temperaturas del orden de 11 9C, a altitudes de 3000
msnm; sin embargo, se observa poca variacion entre un mes y otro, distinguiéndose en los
meses de verano mayor temperatura que en los meses de invierno.

La humedad relativa experimenta poca variacidon entre un mes y otro, es mas seco el bajo
Sinchivin que la cuenca alta y son mds secos los meses de invierno que los de verano. Por efectos
térmicos la evaporacién en la cuenca baja es de 1408 mm, en la cuenca media de 1090 mmy en
la cuenca alta 455 mm, demostrando que la demanda de agua de especies vegetales cultivadas
y silvestres son mayores en las partes bajas que en las altas.
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Hay una gran variacién intermensual de la precipitacion. El periodo lluvioso se extiende desde
octubre hasta abril, descargandose el 85 % de la precipitacién anual; mientras que, en el periodo
seco precipita solamente el 15 % del total anual. El mes de julio es el mas seco, con apenas 1.4
% de precipitacidon del total anual y el mes mas lluvioso es el mes de marzo con el 17 % del total
anual. El mdédulo total anual es 1083 mm, con variaciones interanuales grandes que van desde
679 mm (1985) hasta 1467 mm (2001).

Los efectos orograficos en la variacion altitudinal de las precipitaciones son grandes,
observandose menor precipitacidon en la cuenca baja del Sinchivin, 784 mm, ascendiendo hasta
1459 mm, en la cuenca alta, a altitudes de 4000 msnm.

Las lluvias son frecuentes con grandes intensidades. Calculos basados en las intensidades
instantaneas dan como resultado intensidades de 10.5, 10.8 y 12.7 mm/h y los basados en la
precipitacién maxima en 24 horas da como resultado 13.2, 14.8 y 18.3 mm/h, ambos para una
duracion de tormenta igual al tiempo de concentracion al punto de ubicacidn del puente y para
periodos de retorno, respectivamente, de 50, 100 y 500 afios.

Los caudales de interés, con el que seran calculados los niveles maximos de agua a su paso por
la seccién de ubicacién del puente, son: el caudal cincuentenal igual a Qso = 86.51 m3/s, el caudal
centenal igual a Quo0 = 124.35.80 m3/s y el caudal cinco centenales iguales a Qspo = 138.97 m3/s.

El cuadro siguiente, resume las caracteristicas hidraulicas de la seccion transversal del lugar de
ubicacién del puente en las condiciones actuales, con material de arrastre acumulado, en el que
los datos de mayor importancia son la cota del nivel del agua, el tirante y el ancho del espejo del

agua.
Variables Caracteristicas hidraulicas para distintos tiempos de retorno
50 afios 100 afios 500 afios
Cota del nivel del agua (msnm) 1222.70 1244.82 1235.12
Tirante del rio (m) 3.59 3.71 4.01
Ancho del espejo de agua (m) 19.67 19.98 20.27
Area de la seccidn transversal (m2) | 25.59 28.10 34.01
Velocidad del agua (m/s) 3.59 3.73 4.09

Similar que, en el caso anterior, el cuadro siguiente, resume las caracteristicas hidraulicas de la
seccion transversal del lugar de ubicacién del puente, después de que el material de arrates
acumulado haya sido limpiado; en el que los datos de mayor importancia son la cota del nivel
del agua, el tirante y el ancho del espejo del agua, valores que disminuyen, respecto a la
condicidn anterior.

161



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO
Recuperaddn Del Puente Carmozable Caserio Chuguique -
Drstiito De Condormarca Provinda De Bolivar Departamento
Delalibertad2019

Variables Caracteristicas hidrdulicas para distintos tiempos de retorno
50 afios 100 afios 500 afios

Cota del nivel del agua (msnm) 1222.70 1244.82 1235.12

Tirante del rio (m) 2.13 2.25 2.56

Ancho del espejo de agua (m) 13.82 14.18 15.11

Area de la seccidn transversal (m2) | 19.40 21.11 25.69

Velocidad del agua (m/s) 4.74 4.96 5.41

Caudal Qmax: 86.51 m3/s

Area de cuenca 108.20 km2

Pendiente de cuenca 11.2%

Longuitud de cuenca 21277 m

Pendiente del rio 0.10

La profundidad de de socavacidn que originaran los maximos caudales que pasen por la seccidon
del puente son los que se indican en el cuadro siguiente:

Variable: Tiempos de retorno (afios)
50 100 500
Profundidad de socavacién (m) 0.84 0.885 0.985

Debe tenerse en cuenta que en el rio Lavasén, como todo rio de montafa, hay una constante
actividad de degradacién (erosidn) y agradacidn (deposito), haciendo que, alternativamente, se
socave y se rellene el lecho; por lo que debera limpiarse, periédicamente, el lecho para deprimir
el tirante y no ponga en riesgo la estabilidad del puente el paso de las maximas avenidas.
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ANEXOS

Anexos | : Registros de precipitaciones

Anexos Il : Precipitacion generada para distintas altitudes de la cuenca Sinchivin
Anexo lll : Secciones transversales del tramo en andlisis hidrdulico del rio Sinchivin
Anexo IV : Fotogradfias de la seccion transversal de ubicacion del puente

Anexo IV : Plano en planta, secciones transversales y perfil longitudinal del tramo de ubicacion
del puente sobre el rio Sinchivin
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Anexo | : Registros de precipitaciones

Tabla N2I.1.:

PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL HISTORICA, en mm/mes

Estacion : Weberbauer

Operador : SENAMHI Altitud (msnm) : 2,536
Latitud S : 7°10' Afos registro : 1973 -2006
Longitud E : 78°30' Afio base de andlisis : 1973

Ano ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

1973 95.3 70.7 91.6 98.4 27.9 29.3 8.4 18.3 87.2 65.5 68.2 72.3 733.1
1974 64.1 128.2 95.2 58.5 4.6 17.3 6.5 23.6 38.7 70.5 53.9 76.4 637.5
1975 91.6 158.1 199.4 70.7 66.8 10.0 7.2 19.3 45.1 80.2 65.1 80.9 894.4
1976 130.4 62.9 81.3 55.2 43.0 23.0 0.1 4.4 12.3 32.2 71.6 44.8 561.2
1977 129.9 146.4 141.9 42.6 25.5 8.0 7.5 0.1 16.1 53.4 54.8 68.2 694.4
1978 12.7 34.4 48.8 37.0 65.6 3.9 44 3.8 23.8 244 54.0 44.8 357.6
1979 84.1 81.6 159.7 37.1 16.3 1.8 7.5 15.3 33.6 24.4 26.3 46.6 534.3
1980 34.9 42.4 65.0 29.3 6.9 15.1 3.2 5.6 23 130.4 111.0 106.7 552.8
1981 78.2 186.5 105.7 33.7 14.7 6.6 7.2 12.1 22.0 111.9 45.6 111.3 735.5
1982 71.7 102.9 75.7 88.7 38.2 7.8 2.1 6.6 43.9 124.8 67.3 87.4 717.1
1983 116.6 75.7 152.8 105.7 31.1 10.1 9.6 2.7 19.2 86.9 28.1 118.4 756.9
1984 24.7 233.6 123.8 80.0 69.5 25.1 23.4 18.7 36.7 68.6 97.6 104.1 905.8
1985 24.6 42.4 37.2 41.9 53.0 0.4 4.8 18.3 37.3 50.0 23.9 40.3 374.1
1986 84.4 47.7 96.8 120.2 16.2 0.6 1.2 14.6 1.3 43.6 66.2 51.8 544.6
1987 98.2 95.2 39.2 52.2 11.1 4.0 10.8 12.3 39.5 37.2 74.3 61.5 535.5
1988 109.7 105.5 44.8 95.6 10.6 5.4 0.0 0.4 32.9 69.2 65.2 63.4 602.7
1989 87.0 158.8 113.6 85.4 18.8 16.7 3.2 5.9 53.5 106.6 47.1 2.7 699.3
1990 101.0 95.3 101.8 62.0 28.0 10.7 6.8 10.3 28.7 73.3 61.2 64.2 643.3
1991 43.8 90.0 133.7 55.2 19.7 0.7 0.4 0.3 10.2 28.2 55.1 71.9 509.2
1992 52.6 31.8 66.6 46.5 18.9 21.2 4.6 10.0 40.8 64.0 32.0 31.4 420.4
1993 61.0 112.2 245.0 102.9 29.6 1.9 3.3 2.9 51.4 106.3 71.4 84.1 872.0
1994 116.9 103.4 170.2 144.9 35.3 3.3 0.0 0.2 11.9 27.2 89.8 122.6 825.7
1995 447 108.3 75.7 49.7 20.6 1.7 13.2 10.8 11.5 51.8 50.5 76.4 514.9
1996 65.2 124.0 121.0 50.4 13.7 0.8 0.5 15.8 13.9 76.2 68.6 34.1 584.2
1997 63.8 152.9 26.5 40.4 17.0 15.9 0.2 0.0 27.4 50.8 111.9 129.4 636.2
1998 103.0 116.5 257.0 83.9 19.6 4.8 1.3 4.7 17.8 79.6 29.1 47.9 765.2
1999 94.8 242.7 69.5 64.4 53.7 22.8 22.1 1.2 81.4 21.7 77.0 68.8 820.1
2000 46.0 162.3 126.3 77.3 40.5 15.6 2.1 13.4 56.6 10.7 44.5 122.3 717.6
2001 191.2 100.8 230.2 57.2 48.1 2.3 13.9 0.0 34.4 46.2 93.4 90.9 908.6
2002 27.0 60.8 133.1 77.2 23.0 8.8 10.7 34 14.6 90.3 99.9 86.1 634.9
2003 51.1 61.4 103.6 42.1 30.7 22.3 1.8 10.6 14.8 46.0 63.8 80.7 528.9
2004 36.1 56.9 44.5 42.4 2.1 18.8 29.4 19.0 65.4 92.6 123.7 102.0 632.9
2005 84.9 119.3 136.0 54.0 7.2 4.5 0.0 3.5 31.2 92.3 30.0 87.8 650.7
2006 83.2 101.6 199.3 77.6 7.7 23.9 1.8 6.1 21.7 12.7 60.4 81.7 677.7
2007 95.4 17.5 182.4 111.5 29.0 1.4 10.7 6.4 11.6 118.9 97.6 68.8 751.2
MAX 191.2 242.7 257.0 144.9 69.5 29.3 29.4 23.6 87.2 130.4 123.7 129.4 908.6
MED 76.4 106.4 112.5 66.1 28.1 10.3 6.6 8.7 32.0 64.8 64.3 75.2 651.6
MIN 12.7 31.8 26.5 29.3 2.1 0.4 0.0 0.0 1.3 10.7 23.9 2.7 357.6

Fuente: Estudio hidroldgico valle Cajamarca — R. LEON / SENAMHI
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Tabla N2 [.2.:
PRECIPITACION MENSUAL COMPLETA Y EXTENDIDA, EN mm/mes

Estacion : Cajabamba

Operador : SENAMHI Altitud (msnm): 2480 msnm

Latitud S: 07°37'S Afos registro:

Longitud E: 78° 03" W Afio inic andlisis: 1970

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC |TOTAL
1970 76.0 85.0 182.0 120.0 42.0 18.0 3.0 8.0 21.0 184.0 99.0 171.0| 1009.0
1971 97.0 121.0 371.0 119.0 24.0 10.0 11.0 2.0 28.0 155.0 83.0 106.0| 1127.0
1972 118.0 116.0 245.0 129.0 18.0 7.0 1.0 7.0 30.0 41.0 39.0 128.0 879.0
1973 105.0 128.0 153.0 209.0 17.0 33.0 46.0 7.0 112.0 123.0 100.0 73.0( 1106.0
1974 130.0 123.0 153.0 95.0 34.0 44.0 99.0 0.0 33.0 102.0 56.0 94.0 963.0
1975 129.0 108.0 221.0 67.0 97.0 8.0 11.0 12.0 65.0 171.0 53.0 60.0( 1002.0
1976 94.0 104.0 127.0 150.0 8.0 10.0 0.0 32.0 19.0 43.0 37.0 24.0 648.0
1977 50.0 199.0 131.0 58.0 44.0 6.0 0.0 11.0 57.0 86.0 27.0 52.0 721.0
1978 42.0 83.0 103.0 52.0 54.0 8.0 1.0 14.0 41.0 56.0 40.0 63.0 557.0
1979 69.0 71.0 188.0 61.0 24.0 0.0 7.0 12.0 29.0 83.0 8.0 66.0 618.0
1980 35.0 73.0 110.0 37.0 9.0 3.0 0.0 9.0 35.0 151.0 36.0 77.0 575.0
1981 72.0 245.0 139.0 92.0 123.0 10.0 5.0 3.0 23.0 159.0 51.0 80.0| 1002.0
1982 73.0 81.0 113.0 100.0 21.0 1.0 4.0 10.0 45.0 110.0 11.0 81.0 650.0
1983 111.0 230.0 158.0 100.0 109.0 3.0 3.0 2.0 11.0 75.0 71.0 145.0| 1018.0
1984 83.0 109.0 186.0 152.0 128.0 9.0 5.0 2.0 60.0 112.0 111.0 150.0| 1107.0
1985 67.0 73.0 77.0 92.0 23.0 1.0 3.0 1.0 57.0 103.0 79.0 109.0 685.0
1986 122.0 73.0 134.0 93.0 15.0 3.0 10.0 25.0 13.0 132.0 108.0 197.0 925.0
1987 315.0 132.0 93.0 56.0 3.0 3.0 15.0 9.0 30.0 90.0 161.0 95.0| 1002.0
1988 73.0 189.0 62.0 57.0 22.0 19.0 8.0 8.0 26.0 130.0 105.0 178.0 877.0
1989 99.0 126.0 192.0 101.0 20.0 0.0 7.0 6.0 33.0 144.0 53.0 31.0 812.0
1990 65.0 78.0 135.0 77.0 22.0 4.0 3.0 1.0 47.0 153.0 134.0 92.0 811.0
1991 51.0 202.0 199.0 96.0 10.0 1.0 1.0 1.0 36.0 83.0 84.0 171.0 935.0
1992 102.0 81.0 87.0 92.0 8.0 5.0 1.0 6.0 23.0 110.0 122.0 78.0 715.0
1993 87.0 230.0 309.0 216.5 66.8 0.5 5.2 44.3 67.6 166.6 173.0 287.8| 1654.3
1994 195.0 248.2 182.8 162.6 62.9 4.5 8.6 1.0 19.1 106.1 116.4 135.1| 1242.3
1995 46.9 156.7 155.6 71.2 65.6 3.7 16.5 1.0 35.2 127.8 80.0 237.4 997.6
1996 121.6 233.2 162.8 151.6 43.1 11.8 0.0 9.5 28.8 151.1 67.6 75.1( 1056.2
1997 59.9 148.4 84.8 58.8 25.1 21.9 0.0 21.2 39.0 93.8 148.2 184.7 885.8
1998 261.2 262.8 296.3 151.3 22.6 2.7 0.0 7.6 48.6 120.5 64.5 87.1] 1325.2
1999 187.3 319.7 98.7 73.2 50.6 38.7 14.3 3.1 92,5 21.9 95.3 123.1] 1118.4
2000 92.3 228.9 186.0 98.8 374 14.9 2.3 7.7 65.6 14.8 40.0 1415 930.2
2001 193.0 127.0 244.2 42.0 46.5 2.6 51 0.0 33.9 95.8 169.4 192.9| 1152.4
2002 73.1 94.4 329.5 108.4 19.7 4.7 135 0.0 57.6 124.5 144.2 176.1| 1145.7
2003 84.9 92.1 137.4 78.6 23.2 175 7.9 0.0 50.8 100.8 140.7 139.0 872.9
2004 100.1 76.4 75.3 75.1 41.3 3.1 30.0 4.7 79.7 128.7 158.6 145.9 918.9
2005 120.0 135.0 172.6 70.0 111 4.7 1.4 11.7 10.8 149.9 22.7 172.5 882.4
2006 84.7 137.8 276.4 98.9 8.0 22.8 4.4 23.0 60.7 74.3 101.5 140.6| 1033.1
2007 106.0 58.4 319.2 155.9 44.8 0.0 7.2 1.3 28.5 170.8 85.6 108.1| 1085.8
MAX 315.0 319.7 371.0 216.5 128.0 44.0 99.0 44.3 112.0 184.0 173.0 287.8| 1654.3
MED 105.0 141.6 173.4 100.5 38.0 9.5 9.5 8.5 41.9 111.7 86.2 122.8 948.6
MIN 35.0 58.4 62.0 37.0 3.0 0.0 0.0 0.0 10.8 14.8 8.0 24.0 557.0

Fuente: Estudio ingenieria irrigacién Cajabamba — ATA SA / SENAMHI.
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Anexo Il : Precipitacion generada para distintas altitudes de la cuenca Sinchivin
Tabla N2 [l.1.:
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, en mm/mes

Estacion : Cuenca Lavasen bajo

Operador : Altitud (msnm): 2500

Latitud S : Afios registro:

Longitud E : Afio base de andlisis : 1973
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1973 111.8 83.7 107.6 115.3 34.8 36.4 12.6 23.9 102.5 77.8 80.8 85.5 872.7
1974 76.2 149.4 111.7 69.8 8.2 22.7 10.4 29.9 47.2 83.5 64.5 90.2 763.5
1975 107.6 183.5 230.7 83.7 79.2 14.4 11.2 25.0 54.5 94.5 77.3 95.3 1056.9
1976 151.9 74.8 95.8 66.0 52.1 29.2 3.1 8.0 17.0 39.7 84.7 54.1 676.4
1977 191.0 184.5 188.5 47.6 60.9 9.1 8.1 1.9 17.4 60.8 85.9 91.5 947.0
1978 23.8 57.7 62.4 66.9 75.2 5.8 12.8 0.6 35.0 235 68.9 87.0 519.7
1979 61.4 83.5 228.0 57.0 21.7 0.0 7.7 17.4 54.6 19.7 38.5 45.5 634.9
1980 51.1 40.5 86.8 57.2 20.9 3.3 0.0 3.4 1.4 116.4 128.3 1134 622.8
1981 87.6 156.8 132.8 38.7 51.2 27.4 1.1 16.7 18.2 145.2 83.4 128.3 887.7
1982 77.7 100.2 92.0 60.3 53.4 4.6 2.3 0.5 53.8 136.3 73.9 148.9 804.1
1983 149.2 54.7 200.0 98.6 23.6 16.1 10.6 3.6 23.2 74.7 67.8 150.2 872.3
1984 50.2 305.8 154.4 67.2 67.9 10.5 13.9 19.6 32.5 89.7 79.4 80.6 971.6
1985 28.9 64.1 63.0 53.1 45.9 2.1 6.4 13.4 32.9 49.1 26.5 80.0 465.5
1986 148.2 74.4 89.2 114.8 36.5 3.6 5.2 15.8 4.6 41.9 60.3 81.5 676.2
1987 144.0 99.5 37.4 83.0 20.7 8.3 14.5 16.6 43.7 33.6 84.7 63.9 650.0
1988 128.2 123.4 54.1 1121 15.1 9.1 3.0 3.4 40.5 82.0 77.4 75.4 723.8
1989 102.3 184.3 132.7 100.5 24.4 22.0 6.6 9.7 64.1 124.7 56.7 6.0 834.1
1990 118.3 111.8 119.2 73.8 34.9 15.2 10.7 14.7 35.7 86.7 72.8 76.3 770.2
1991 53.0 105.7 155.6 66.0 25.5 3.8 3.4 3.3 14.6 35.2 65.9 85.1 617.0
1992 63.0 39.3 79.0 56.1 24.5 27.2 8.2 14.4 49.6 76.0 39.5 38.8 515.6
1993 72.6 1311 282.7 120.5 36.8 5.1 6.7 6.3 61.7 124.3 84.5 99.0 1031.3
1994 136.5 121.0 197.3 168.4 43.3 6.7 3.0 3.2 16.6 34.0 105.5 143.0 978.4
1995 54.0 126.6 89.4 59.7 26.5 4.9 18.0 15.3 16.1 62.1 60.6 90.2 623.5
1996 77.4 144.6 141.1 60.5 18.6 3.9 35 21.0 18.8 90.0 81.3 41.9 702.7
1997 75.8 177.6 33.2 49.1 22.4 21.1 3.2 3.0 34.3 61.0 130.7 150.7 762.0
1998 120.6 136.0 296.4 98.8 25.3 8.4 4.4 8.3 23.3 93.9 36.2 57.7 909.4
1999 111.2 280.1 82.3 76.5 64.3 29.0 28.2 4.3 95.9 27.7 90.9 81.5 972.0
2000 55.5 188.3 147.2 91.2 49.2 20.8 5.4 18.3 67.6 15.2 53.8 142.6 855.0
2001 221.3 118.1 265.8 68.3 57.9 5.6 18.8 3.0 42.2 55.7 109.6 106.8 1073.1
2002 33.8 72.4 155.0 911 29.2 13.0 15.2 6.8 19.6 106.1 117.0 101.3 760.6
2003 61.3 73.1 121.3 51.0 38.0 28.4 5.0 15.1 19.9 55.5 75.8 95.1 639.5
2004 442 67.9 53.8 51.4 5.4 24.4 36.5 24.7 77.6 108.7 144.2 119.4 758.3
2005 99.9 139.2 158.3 64.6 11.2 8.1 3.0 7.0 38.6 108.4 37.2 103.2 778.6
2006 98.0 119.0 230.5 91.6 11.8 30.3 5.0 9.9 27.7 17.5 71.9 96.3 809.4
2007 111.9 22.9 211.2 130.3 36.1 4.6 15.2 10.3 16.2 138.7 114.4 81.5 893.4
2008
MAX 221.3 305.8 296.4 168.4 79.2 36.4 36.5 29.9 102.5 145.2 144.2 150.7 1073.1
MED 94.3 119.9 139.6 78.9 35.8 13.9 9.2 11.4 37.7 74.0 78.0 91.1 783.7
MIN 23.8 22.9 33.2 38.7 5.4 0.0 0.0 0.5 1.4 15.2 26.5 6.0 465.5
DEVEST| 45.9 62.5 70.9 28.2 19.4 10.3 7.7 8.0 24.0 37.6 27.7 333 156.9
CV (%) 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2
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Tabla N2 [1.2.:
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, en mm/mes

Estacion : Cuenca Lavasen medio

Operador : Altitud (msnm): 3000

Latitud S : Afios registro:

Longitud E : Afio base de andlisis : 1973
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1973 141.9 106.9 136.6 146.3 46.1 48.1 18.5 325 130.4 99.5 103.4 109.2 1119.3
1974 97.5 188.6 141.7 89.6 13.1 31.1 15.8 40.0 61.5 106.6 83.1 115.0 983.6
1975 136.6 231.0 289.7 106.9 101.4 20.7 16.8 33.9 70.6 120.4 99.0 121.4 1348.4
1976 191.7 95.8 122.0 84.9 67.6 39.2 6.7 12.8 24.0 52.3 108.2 70.1 875.2
1977 257.8 218.5 213.3 63.3 103.1 12.6 11.7 3.0 25.3 79.1 105.3 107.2 1200.3
1978 30.9 63.3 78.1 72.5 99.8 8.3 20.5 1.0 40.0 32.6 83.5 125.9 656.5
1979 91.5 112.8 284.0 83.5 32.7 0.1 12.8 24.8 71.2 34.1 50.6 53.3 851.4
1980 73.9 55.7 106.2 65.0 27.2 5.7 0.1 6.5 2.7 172.6 161.0 148.6 825.3
1981 121.2 199.3 166.4 56.6 56.7 36.0 1.6 25.0 31.6 170.9 96.9 153.9 1116.2
1982 98.4 127.4 105.6 86.8 70.8 7.1 3.7 1.1 68.9 201.1 99.7 193.9 1064.6
1983 197.6 79.8 261.4 119.9 34.9 19.1 16.8 5.3 35.2 87.1 94.3 172.4 1123.9
1984 60.3 367.7 193.2 84.3 83.5 18.1 20.5 28.6 50.5 113.0 126.6 125.5 1271.7
1985 36.1 80.6 77.4 83.4 57.7 5.3 12.2 23.3 49.8 67.3 33.3 106.1 632.5
1986 181.0 95.4 110.8 134.5 47.1 6.7 5.8 21.6 8.7 57.2 80.0 91.5 840.3
1987 158.4 128.1 49.1 87.8 25.4 9.8 18.5 23.2 59.3 47.7 109.4 88.6 805.2
1988 162.3 156.3 70.1 142.3 21.6 14.2 6.5 7.1 53.2 104.8 99.1 96.6 934.2
1989 130.1 232.0 167.8 127.8 33.2 30.2 11.1 14.9 82.5 157.9 73.4 10.4 1071.3
1990 149.9 141.9 151.1 94.6 46.3 21.7 16.2 21.2 47.3 110.6 93.4 97.7 991.8
1991 68.7 134.3 196.4 84.9 34.5 7.5 7.1 7.0 21.0 46.6 84.8 108.6 801.4
1992 81.2 51.7 101.1 72.6 33.4 36.6 13.1 20.7 64.5 97.4 52.0 51.1 675.3
1993 93.1 165.8 354.4 152.6 48.6 9.2 11.2 10.6 79.5 157.5 107.9 125.9 1316.6
1994 1725 153.4 248.2 212.3 56.7 11.2 6.5 6.8 23.4 45.2 134.0 180.6 1250.8
1995 70.0 160.3 114.0 77.1 35.8 8.9 25.3 21.9 22.9 80.1 78.2 115.0 809.5
1996 99.1 182.6 178.3 78.1 26.0 7.7 7.2 29.0 26.3 114.7 103.9 55.0 907.9
1997 97.1 223.6 44.2 63.9 30.7 29.1 6.8 6.5 45.4 78.7 165.4 190.3 981.7
1998 152.8 172.0 3715 125.7 34.4 13.3 8.4 13.2 31.8 119.6 47.9 74.5 1164.9
1999 141.1 351.1 105.2 98.0 82.8 38.9 37.9 8.2 122.1 37.3 115.9 104.2 1242.9
2000 71.8 237.0 185.9 116.3 64.0 28.7 9.5 25.6 86.9 21.7 69.7 180.2 1097.3
2001 278.0 149.7 333.4 87.8 74.8 9.8 26.3 6.5 55.4 72.1 139.2 135.6 1368.5
2002 44.9 92.9 195.5 116.2 39.2 19.0 21.7 11.4 27.3 134.8 148.4 128.8 979.9
2003 79.1 93.7 153.6 66.3 50.1 38.2 9.1 21.6 27.5 71.8 97.1 121.1 829.4
2004 57.8 87.3 69.7 66.7 9.5 33.2 48.3 335 99.4 138.0 182.2 151.4 977.1
2005 127.1 175.9 199.6 83.2 16.8 12.9 6.5 11.5 50.8 137.6 49.1 131.2 1002.3
2006 124.7 150.8 289.5 116.7 17.5 40.5 9.1 15.2 37.3 24.6 92.3 122.5 1040.7
2007 142.0 31.4 265.5 164.9 47.7 8.5 21.7 15.6 23.0 175.4 145.1 104.2 1145.0
2008
MAX 278.0 367.7 3715 212.3 103.1 48.1 48.3 40.0 130.4 201.1 182.2 193.9 1368.5
MED 120.5 151.3 175.2 100.4 47.7 19.6 14.0 16.9 50.2 96.2 100.4 116.2 1008.7
MIN 30.9 31.4 44.2 56.6 9.5 0.1 0.1 1.0 2.7 21.7 33.3 10.4 632.5
DEVEST 57.6 75.9 88.6 34.3 25.2 131 9.9 10.4 29.7 48.3 34.7 41.1 196.4
CV (%) 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.3 0.4 0.2
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Tabla N2 [1.3.:
PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL, en mm/mes

Estacion : Cuenca Lavasen alto

Operador : Altitud (msnm): 4000

Latitud S : Afios registro:

Longitud E : Afio base de andlisis : 1973
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1973 202.0 153.4 194.7 208.1 68.8 71.6 30.3 49.8 186.0 143.1 148.4 156.5 1612.6
1974 140.3 267.0 201.8 129.3 22.8 47.9 26.5 60.3 90.1 153.0 120.2 164.6 1423.7
1975 194.7 326.1 407.7 153.4 145.7 334 27.9 51.8 102.8 172.1 142.3 173.5 1931.3
1976 271.3 138.0 174.3 122.7 98.6 59.1 13.9 22.4 38.0 77.3 155.1 102.2 1272.9
1977 391.6 286.6 262.9 94.8 187.4 19.4 19.0 5.3 40.9 115.9 144.3 138.7 1706.7
1978 45.1 74.4 109.4 83.6 149.0 13.4 36.0 19 50.0 50.9 112.6 203.8 930.0
1979 151.8 171.5 396.1 136.5 54.6 0.3 23.0 39.6 104.3 62.9 74.9 68.9 1284.5
1980 119.6 85.9 145.0 80.4 40.0 10.6 0.3 12.7 53 284.9 226.4 219.1 1230.2
1981 188.3 284.2 233.8 92.4 67.7 53.1 2.5 41.5 58.4 222.3 124.0 205.0 1573.3
1982 139.8 181.7 132.7 139.9 105.6 12.0 6.5 2.3 99.2 330.7 151.4 283.9 1585.7
1983 294.4 129.8 384.2 162.5 57.6 25.2 29.2 8.7 59.3 112.0 147.2 216.8 1627.1
1984 80.5 491.5 270.8 118.3 114.8 33.2 33.6 46.6 86.3 159.6 221.1 215.5 1871.9
1985 50.4 113.4 106.4 144.1 81.4 11.8 24.0 42.9 83.6 103.5 46.8 158.4 966.7
1986 246.4 137.5 154.0 173.9 68.5 12.8 7.0 33.2 16.8 87.7 119.3 111.4 1168.5
1987 187.2 185.2 72.5 97.4 34.7 12.8 26.5 36.4 90.3 75.9 158.9 137.9 1115.7
1988 230.4 222.1 102.2 202.6 34.6 24.3 13.7 145 78.7 150.4 142.5 138.9 1354.9
1989 185.6 327.5 238.1 182.4 50.8 46.7 20.0 25.3 119.4 224.3 106.7 19.0 1545.8
1990 213.2 202.0 214.8 136.2 69.0 34.8 27.1 34.0 70.4 158.5 134.6 140.5 1435.2
1991 100.2 191.5 277.9 122.7 52.6 15.1 14.5 14.3 33.8 69.4 122.5 155.7 1170.2
1992 117.6 76.5 145.3 105.6 51.0 55.6 22.8 33.4 94.3 140.1 76.9 75.7 994.7
1993 134.2 235.4 497.8 217.0 72.2 17.4 20.2 19.4 115.2 223.7 154.8 179.8 1887.1
1994 244.7 218.0 350.0 300.0 83.4 20.2 13.7 14.1 37.2 67.4 191.1 255.9 1795.6
1995 102.0 227.7 163.2 111.9 54.4 17.0 39.8 35.0 36.4 116.0 113.5 164.6 1181.5
1996 142.5 258.7 252.8 113.3 40.7 15.2 14.7 44.9 41.1 164.2 149.2 81.0 1318.4
1997 139.7 315.8 66.0 93.5 47.3 45.1 14.1 13.7 67.8 114.0 234.8 269.4 1421.1
1998 217.2 243.9 521.5 179.5 52.4 23.2 16.2 23.0 48.8 171.0 71.2 108.3 1676.0
1999 201.0 493.2 151.0 140.9 119.8 58.7 57.3 16.0 174.5 56.5 165.8 149.6 1784.5
2000 104.6 334.4 263.2 166.4 93.7 445 17.8 40.1 125.5 34.8 101.6 255.3 1582.0
2001 391.5 212.8 468.5 126.7 108.7 18.2 41.1 13.7 81.6 105.0 198.2 193.3 1959.4
2002 67.0 133.8 276.7 166.2 59.1 311 34.8 20.4 425 192.1 211.1 183.8 1418.6
2003 114.6 135.0 218.4 96.9 74.3 57.7 17.2 34.6 42.9 104.6 139.7 173.1 1209.1
2004 85.0 126.1 101.6 97.5 17.8 50.8 71.8 51.2 142.9 196.6 258.1 215.2 1414.6
2005 181.4 249.4 282.4 120.4 27.9 22.6 13.7 20.6 75.3 196.1 72.9 187.2 1449.8
2006 178.1 214.4 407.5 167.0 28.9 60.9 17.2 25.7 56.5 38.8 133.0 175.1 1503.1
2007 202.2 48.2 374.1 234.0 71.0 16.4 34.8 26.3 36.6 248.6 206.5 149.6 1648.4
2008
MAX 391.6 493.2 521.5 300.0 187.4 71.6 71.8 60.3 186.0 330.7 258.1 283.9 1959.4
MED 173.0 214.1 246.3 143.4 71.6 31.2 23.7 27.9 75.2 140.7 145.1 166.5 1458.6
MIN 45.1 48.2 66.0 80.4 17.8 0.3 0.3 19 5.3 34.8 46.8 19.0 930.0
DEVEST| 82.3 103.3 124.4 48.2 38.3 18.8 14.4 15.4 41.5 71.2 50.0 58.5 277.3
CV (%) 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.3 0.4 0.2

Anexo lll: Plano en planta, secciones transversales y perfil longitudinal del tramo de ubicacién

del puente sobre el rio Sinchivin
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