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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal realizar la Evaluacién hidraulica del
Puente Shilla sobre la quebrada Ulta utilizando los softwares Arc GIS 10.8.1 y HEC RAS
6.3.1. El desarrollo de la investigacion se realiz6 en dos etapas; en la primera fase se realiz6
la inspeccidn del puente Shilla, asi como el reconocimiento de la zona de estudio, registrando
las caracteristicas topograficas, estudios geomorfoldgicos e hidraulicos de cuenca, luego
elaboramos el modelo digital en Arc GIS 10.8.1 de la cuenca a partir del plano topogréfico.
En la siguiente fase se realiz6 la Modelacion Hidraulica del tramo Puente Shilla, utilizando
la aplicacion HEC- RAS 6.3.1, para determinar las condiciones criticas de disefio en la
quebrada Ulta. La simulacion hidraulica proporciono los tirantes de socavacion del puente

para diferentes periodos de retorno.

Palabras Claves: Quebrada, Cuenca, puente.
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ABSTRACT

The main objective of this investigation was to carry out the hydraulic evaluation of the
Shilla bridge over the Ulta creek using the Arc GIS 10.8.1 and HEC RAS 6.3.1 software.

The development of the investigation was carried out in two stages; In the first phase, the
inspection of the Shilla bridge was carried out, as well as the recognition of the study area,
recording the topographic characteristics, geomorphological and hydraulic studies of the
basin, then we elaborated the digital model in Arc GIS 10.8.1 of the basin from of the
topographic map. In the next phase, the Hydraulic Modeling of the Puente Shilla section was
carried out, using the HEC-RAS 6.3.1 application, to determine the critical design conditions
in the Ulta creek. The hydraulic simulation provided the scour stays of the bridge for

different return periods.

Keywords: Quebrada, Cuenca, bridges.
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CAPITULOI:  INTRODUCCION
1.1  Antecedentes
1.1.1 Internacionales

Mehta, D. J., & Yadav, S. M. (2020) en su investigacion “Analysis of scour depth in
the case of parallel bridges using HEC-RAS. Water Science and Technology, utilizan un
modelo hidraulico para simular la estabilidad de un puente en el &rea de estudio,
concretamente el 'Puente Sardar' sobre el rio Tapi. Evaluaron perfiles de socavacion para
varios eventos de inundacion para un puente en particular. La velocidad del flujo se usé para
estimar las profundidades de socavacion en diferentes pilas y estribos. La estimacion de la
profundidad de la socavacion durante el disefio puede reducir significativamente el costo
total de la construccion de los cimientos del puente. Los resultados del estudio mostraron
que la construccién de un nuevo puente debe proponerse en el lado de aguas arriba en lugar
de en el lado de abajo del puente existente, para asegurar la estabilidad hidraulica del puente
existente”

Noor M Arshad H. Khan M et al.See more (2020) en su investigacion “Experimental
and HEC-RAS modelling of bridge pier scouring, analizaron la socavacion de un puente
ubicado en el rio Kabul cerca de Peshawar, Pakistan. El analisis se realiz6 de forma
experimental y los resultados se compararon con los obtenidos a partir de la modelizacion
del Centro de Ingenieria Hidraulica, Simulacion de Andlisis de Rios (HEC-RAS). La forma
real del pilar era circular y por motivos de comparacion, realizaron un andlisis tanto para
pilares circulares como cuadrados. Los datos para el modelado fueron recolectados usando
el Sistema de Informacién Geografica (Arc GIS) y luego un software de modelado
hidraulico. En el analisis experimental, realizaron 10 experimentos usando descargas y
profundidades de flujo variables. Los resultados de la profundidad de socavacion aguas

arriba fueron comparados con los resultados del modelo hidraulico. Los resultados
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mostraron que las pilas cuadradas dan como resultado una mayor profundidad de socavacion
en comparacion con las pilas circulares. Observaron la misma tendencia para las
dimensiones de los agujeros de socavacion. Al comparar los resultados experimentales con
el software hidraulico (HEC-RAS) mostro que este altimo dio valores de profundidad de
socavacion ligeramente mayores en condiciones similares, pero esa diferencia fue
disminuyendo con el aumento de la descarga”

D’angelo et al. (2022) evaluaron la seguridad estructural del Puente Baghetto, un
puente fluvial de 50 afios en el norte de Italia sobre el rio Adda. Los procesos hidraulicos
solian causar fallas en los puentes, y aunque las cargas hidrodindmicas y de socavacion
habian sido ampliamente estudiadas, a menudo faltaba la integracion con el analisis
estructural. Esta investigacion propuso un procedimiento multidisciplinario que combind
estudios hidraulicos y dindmicos para verificar y monitorear puentes fluviales con apoyos
mecénicos tradicionales. Se estudio la interaccion del tablero con el rio y la influencia de la
acumulacion de escombros, siguiendo recomendaciones del codigo italiano y realizando
suposiciones adicionales. Los resultados presentaron un procedimiento rapido para la
verificacion estructural y un método para evaluar la correlacion temperatura-frecuencia para
inspecciones futuras.

Schaap, HS y Caner, A. (2022) en su investigacion “Puente se derrumba en Turquia:
causas y remedios, analiza las causas de los colapsos de puentes y evaluar las posibles
medidas de prevencion basadas en las lecciones aprendidas. En ese &mbito, por primera vez
en Turquia recopil6 informacidn de varios derrumbes de puentes informados en una base de
datos que ocurrieron principalmente entre los afios 2000 y 2019. En su estudio de mas de 80
puentes que experimentaron fallas revel0 que, en los puentes de carretera, los eventos
hidraulicos y las colisiones de vehiculos en los puentes peatonales fueron las causas

principales. Analiz6 brevemente la ingenieria de puentes en Turquia para proporcionar una
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mejor comprension de las condiciones ese pais. También analiz6 algunos puentes historicos
significativos cuyo disefio les ha ayudado a resistir las condiciones que aun luchaban por
superar en el siglo XX”

1.1.2 Nacionales

En su investigacion, Esteves (2018) evalu6 métodos para calcular la socavacion en
puentes, especificamente en el caso del puente sobre el rio Shanusi, en Yurimaguas. La
investigacion se desarroll entre junio y noviembre de 2018, utilizando los programas
ArcGIS y HEC-RAS para el modelamiento hidraulico. Se consideraron métodos para la
socavacion general, como el de velocidad critica y agua clara, Lichtvan-Levediev y Laursen,
y para la socavacion en estribos, los métodos de Liu, Changy Skinner, Artamonov, Laursen,
Froehlich, Melville y HIRE. La investigacion fue de tipo transversal y se centr6 en una
cuenca hidrogréfica, utilizando datos pluviométricos y geomorfoldgicos extraidos de
imagenes satelitales. El analisis de datos se realiz6 con la prueba de bondad de ajuste
Smirnov-Kolmogorov. Las secciones de andlisis fueron generadas por el programa HEC-
RAS, y las formulas de los diversos métodos se extrajeron del Manual de Hidrologia,
Hidraulica y Drenajes del MTC. Los resultados mostraron que los métodos més adecuados
para la cuenca del rio Shanusi son el método de Lichtvan-Levediev para la socavacion
general y el método de Artamonov para la socavacion en estribos. Estos métodos fueron
seleccionados a partir de simulaciones considerando un tiempo de retorno de 140 afios
(Esteves, 2018).

Vilchez Cerna y Toledo Mejia (2018) investigaron alternativas para prevenir la
socavacion en el rio Rimac entre los puentes Libertadores y Talavera, en el distrito de El
Agustino. Propusieron dos opciones de disefio: un muro de mamposteria con sistema
terramesh y un muro de mamposteria con gaviones. Primero, realizaron un levantamiento

topografico y estudios geoldgicos y geotécnicos para determinar la resistencia del suelo.
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También recopilaron datos de caudales maximos anuales y de disefio, utilizando la teoria de
Lischtvan-Lebediev para calcular la profundidad de socavacién. Para evaluar la mejor
alternativa, realizaron un analisis comparativo que incluyd evaluaciones técnicas,
economicas y de gestién-construccion. Utilizaron los programas SLIDE y GEO5 para
evaluar la estabilidad del talud y del muro, y prepararon un presupuesto para cada propuesta.
Entrevistaron a ingenieros especialistas y, tras comparar y evaluar cada alternativa,
concluyeron que el muro de mamposteria con sistema terramesh es la opcién mas viable para
construir en el futuro (Vilchez Cerna & Toledo Mejia, 2018).

Maza-Sécola (2019) analiz6 el comportamiento hidraulico del rio Piura en el tramo
Los Ejidos-Puente Independencia mediante la modelacion numérica con el software HEC-
RAS. Considerd tres escenarios basados en secciones transversales obtenidas de la
topografia de 2015, la topografia de 2015 con Puente Independencia ensanchado y sin dique
fusible, y la topografia de 2017. La topografia de 2015 se utilizé porque no hubo eventos
significativos que modificaran la topografia entre 2015 y 2017. El objetivo fue evaluar la
eficacia del software comparando resultados in situ con la modelacion para el primer
escenario, obtener un modelo calibrado y predictivo con cualquier caudal, evaluar la
influencia del ensanchamiento del Puente Independencia para el segundo escenario y
caracterizar el FEN Costero 2017 mediante la comparacion de los resultados obtenidos con
ambas topografias para el tercer escenario. La investigacion confirmo la eficacia del software
HEC-RAS al obtener tirantes de agua similares a los observados y concluyé que el
ensanchamiento del Puente Independencia no influye en los puentes aguas arriba, excepto
en su seccion hidraulica, donde el nivel de agua descendié 0,91 m. Finalmente, determino
las caracteristicas del comportamiento hidraulico del rio Piura en el tramo Los Ejidos-Puente

Independencia ante un caudal de 3,468 m3/s (Maza-Socola, 2019).
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Almonte Pilco y De La Cruz Vega (2021) explicaron que cuando el caudal del rio
aumenta, puede ocurrir un fenémeno de socavacion que afecta la subestructura del puente,
como estribos y pilares, resultando en colapsos parciales o totales. Este proceso es clave para
su investigacion, cuyo objetivo fue evaluar y disefiar protecciones contra la socavacion
hidraulica del puente Unocolla en Juliaca, Puno. El estudio se centrd en el puente Unocolla
y su subestructura, utilizando un método aplicado con disefio experimental puro y métodos
cuantitativos. Se describio el problema y se obtuvieron resultados realistas. Se recolectd
informacion topografica, hidroldgica y sedimentoldgica para realizar un modelado
hidraulico en Hec-Ras. Las profundidades de socavacion se determinaron en los pilares: pilar
1 con 1.2 m, pilar 2 con 2.46 m, y pilares 3 y 4 con 1.2 m cada uno. Como solucion, se
propuso el proceso de enrocado.

1.2 Formulacion del problema

Las sociedades han cambiado a lo largo del tiempo en respuesta a diversas demandas,
entre ellas el deseo de crecer y explorar nuevas zonas para avanzar en las operaciones
cotidianas. En este contexto surgieron las infraestructuras, que permitieron conectar
territorios dispares y acceder a regiones hasta entonces inalcanzables. Entre estas
infraestructuras destacan los puentes, cuya funcidn principal es permitir el acceso a lugares
que de otro modo no seria posible. Debido a la importante interaccion entre el rio y el puente,
en el desarrollo de estas estructuras intervienen diversos campos de la ingenieria civil, con
especial énfasis en los elementos hidraulicos. Aunque el rio es naturalmente dindmico, el
puente requiere estabilidad y durabilidad a lo largo del tiempo.

Del mismo modo, la socavacion de las pilas y los estribos de los puentes ha sido
tradicionalmente la principal causa de fallo de estas estructuras. Ademas, cuando los pilares

de los puentes se sitdan en suelos erosionables, la elevada velocidad del flujo local de la
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interaccion fluido-estructura socava las zonas que rodean los pilares, extendiéndose
finalmente por debajo y destruyéndolos.
Por lo descrito nos realizamos la siguiente pregunta:
¢Como es el desempefio hidraulico del puente Shilla sobre la quebrada Ulta en la provincia
de Carhuaz 2022, considerando escenarios de crecidas extremas??
1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el desempefio hidraulico actual del puente Shilla sobre la quebrada Ulta en la
provincia de Carhuaz 2022, considerando escenarios de crecidas extremas.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Describir los aspectos geomorfoldgicos de la quebrada Ulta en el tramo del puente
Shilla en Carhuaz utilizando el software Arc GIS 10.8.1.
- Determinar los pardmetros hidroldgicos e hidraulicos de la quebrada Ulta _ Carhuaz
para la modelacion hidraulica.
- Evaluar el desempefio hidraulico del puente Shilla sobre la quebrada Ulta en la
provincia de Carhuaz bajo condiciones de flujo normales y escenarios de crecidas
extremas, mediante modelacion hidraulica utilizando el software HEC-RAS 6.3.1.
1.4  Formulacion de la hipdtesis

El desempefio hidraulico actual del puente Shilla sobre la quebrada Ulta en la
provincia de Carhuaz, presenta deficiencias bajo escenarios de crecidas extremas.
1.5  Justificacion e Importancia

Las lluvias intensas que se registran en la sierra de Ancash originan constantemente
huaicos que ha afectan viviendas, puentes y carreteras, dicha situacion “natural” producen
dafio al hombre directamente e indirectamente, de alli la importancia de realizar una

evaluacién hidraulica al Puente Shilla.
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La evaluacion hidraulica del puente Shilla en la quebrada Ulta de Carhuaz, provincia
de 2022, resulta crucial debido a diversos factores criticos que inciden tanto en la
infraestructura como en la seguridad de los habitantes locales. El puente Shilla puede verse
afectado por las variaciones estacionales en el caudal de la quebrada Ulta, ya que esta es un
cuerpo de agua importante cuya influencia debe ser considerada. De acuerdo al Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), las infraestructuras construidas sobre los rios pueden
verse afectadas por las fluctuaciones en el caudal (INDECI, 2020, p.45). Debido al clima
montafioso de la regidn, las inundaciones son eventos hidroldgicos extremos comunes. La
evaluacién hidraulica permite conocer las limitaciones y capacidades del puente ante este
tipo de situaciones.

Asimismo, el cambio climético intensifica los deslizamientos y aluviones en la
provincia de Carhuaz. Es necesario que la infraestructura del puente esté disefiada para
soportar estos eventos, asi asegurando la conectividad y proteccién de las comunidades que
se benefician de su uso. Es imprescindible llevar a cabo una evaluacion detallada que nos
brinde la informacion necesaria para planificar medidas de reduccion y realizar las mejoras
estructurales requeridas, con el objetivo de prolongar la vida Util del puente y garantizar su
funcionamiento constante.

La importancia de esta investigacién radica en varios aspectos:

Seguridad Publica: La region depende en gran medida del puente Shilla para el transporte
de personas y mercancias. Realizar una evaluacion hidraulica adecuada posibilita la
deteccion de potenciales peligros y puntos débiles, lo que facilita tomar medidas preventivas
en aras de salvaguardar a la poblacion ante eventuales accidentes o desastres asociados con
fallos estructurales del puente. Segun la American Society of Civil Engineers (ASCE) en
2014, se resalta que "mediante una evaluacion y un disefio adecuados es posible evitar fallos

catastréficos de infraestructura durante eventos extremos™ (p. 12).
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Conectividad y Desarrollo Regional: Es imprescindible que el puente Shilla en Carhuaz
mantenga su estabilidad y funcionalidad para garantizar la conexién entre comunidades
rurales y urbanas. El acceso a servicios basicos, mercados y oportunidades de empleo se ve
directamente afectado por esto, lo cual tiene un impacto significativo en el desarrollo
economico y social de la region.

Sostenibilidad de la Infraestructura: Obtener una evaluacion hidraulica detallada es
importante para garantizar la sostenibilidad de la infraestructura, ya que nos proporciona
informacion critica para el mantenimiento y mejora del puente. Ademas de reducir los costos
a largo plazo, garantiza la durabilidad del puente ante condiciones climaticas adversas y
eventos extremos.

Informacion Técnica y Cientifica: Estos hallazgos de la investigacion enriquecen el
entendimiento técnico y cientifico relacionado con la ingenieria hidraulica y el manejo de
riesgos asociados al agua. Ademas de ser valiosa para la provincia de Carhuaz, esta
informacion también puede servir como referencia para otras areas que presenten
condiciones geogréaficas y climaticas similares.

Politicas Publicas y Planificacion: Los datos obtenidos en la investigacion son esenciales
para poder formular politicas publicas y llevar a cabo una planificacion territorial adecuada.
Los responsables de tomar decisiones pueden utilizar esta informacion para desarrollar
estrategias eficientes en la gestion de riesgos, infraestructuras resilientes y promover un
desarrollo sostenible. Segin el MTC, la utilizacién de datos técnicos precisos en la
planificacion es fundamental para garantizar un desarrollo seguro y eficiente de la

infraestructura (MTC, 2018, p. 68).
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Capitulo 11

Marco Tedrico
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Investigacion
Internacionales

Noor et al. (2020) analizaron que un puente es esencial para el transporte y sus pilares
y estribos deben estar bien disefiados para prevenir erosion y dafios. Un disefio éptimo para
resistir la erosion requiere un analisis adecuado que combine enfoques experimentales y de
modelado. Sin esta base investigativa, predecir los efectos de la erosion y sus impactos en
los pilares resulta dificil. Esta investigacion examina la erosion de un puente sobre el rio
Kabul cerca de Peshawar, Pakistan, utilizando un analisis experimental y comparandolo con
simulaciones en el software HEC-RAS. Se estudiaron tanto pilares circulares como
cuadrados. Los datos fueron recopilados con ArcGIS y se realizaron 10 experimentos con
diversas descargas y profundidades de flujo. Los resultados mostraron que los pilares
cuadrados presentaron mayor profundidad de socavacion en comparacion con los circulares.
Aungque HEC-RAS mostr6 profundidades ligeramente mayores, esta diferencia disminuy6
con caudales mas altos.

Bento et al. (2020) destacaron que el colapso de puentes puede causar pérdidas
economicas significativas y, en algunos casos, muertes. La erosion local alrededor de la base
del puente es una causa comun de fallos. A pesar de décadas de estudio, las variables
hidroldgicas e hidraulicas aun presentan incertidumbres criticas en el disefio de pilares de
puentes, especialmente con la intensificacion reciente de las inundaciones que aumenta la
vulnerabilidad a la erosion. Este trabajo propone una metodologia basada en el riesgo para
abordar la erosion en las bases de los puentes, que incluye: (i) evaluacion de eventos
hidrologicos extremos, (ii) modelado del comportamiento del rio con el calculo de
caracteristicas del flujo y profundidades de erosion, y (iii) evaluacion del riesgo asociando

la profundidad de erosién con la base y el factor de vulnerabilidad. La metodologia se valida

26



. UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
J Brries, SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

con el puente Hintze Ribeiro en Portugal y puede integrarse en programas de inspeccion de
puentes para mejorar la gestion de riesgos y prevenir fallos catastroficos.

Agus et al. (2020) destacaron que la socavacion alrededor de los pilares puede ser
extremadamente peligrosa y comprometer la estabilidad del puente. Un ejemplo notable es
el colapso del puente Batang Kalu en Korong Pasa Usang Nagari Kayu Tanam, Padang
Pariaman Regency, el 10 de diciembre de 2018, causado por friccion en los dedos de los
pies. Se realizd un estudio de caso sobre la socavacion en este puente, utilizando datos de
precipitaciones de la estacion Kandang Empat para mejorar la precision en el disefio de
descarga de inundaciones. Se utilizd el software HEC-RAS para modelar numéricamente la
socavacion y se aplicaron ecuaciones empiricas para estimar la profundidad de socavacion
en el pilar. La simulacion revel6 una profundidad promedio de 2,731 m, cercana a la
profundidad observada en el campo (2,83 m). La socavacién local se sospecha que es
resultado del aumento de la pendiente del rio, posiblemente debido a la extraccion de arena
en los tramos superiores, lo que requiere mas investigacion.

Nacionales

Guillen y Galvez (2019) evaluaron la socavacion en pilares y estribos del puente
Libertad, afectado por el fendmeno El Nifio en Guadalupe, La Libertad. Utilizaron un
enfoque cuantitativo correlacional para relacionar el caudal con el nivel de socavacion.
Calcularon morfolégicamente una pendiente de 0.003 m/m y un ancho promedio del rio de
200 m; hidroldégicamente, un caudal de 1235 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios; y
geotécnicamente, un diametro de particulas de 47.25 mm, identificando el suelo como GP y
SP. Usaron HEC-RAS y Hcanales, obteniendo una profundidad de socavacion de 2.3 m. Los
métodos Lischtvan-Levediev, Artamonov y Neill indicaron socavacion de 0.10 m en general,

2.4 men estribos y 3.14 m en pilares. Concluyeron que el puente resiste caudales durante El
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Nifio, recomendando mas calicatas para definir mejor el tipo de suelo (Guillen & Galvez,
2019).

Almonte Pilco, N., & De La Cruz Vega, S. (2021), en su investigacion “Evaluacion
y disefio de proteccidn frente a la socavacion hidraulica del puente Unocolla, Juliaca — Puno,
realizaron una evaluacion y disefio de proteccion contra el proceso de socavacién hidraulica
del puente Unocolla de la ciudad de Juliaca, Puno. La poblacién de estudio, fue el puente
Unocolla y la muestra considerada fue la subestructura del puente. Para determinar los
efectos de socavacion del puente, recolectaron informacion topogréfica, hidrolégica y
sedimentoldgica, posteriormente, mediante un modelamiento hidraulico en el programa Hec
— Ras, determinaron las profundidades de socavacion en los pilares del puente; en el pilar 1
profundidad de socavacion fue de 1.2 m, en el pilar 2 profundidad de socavacion 2.46 m, en
el pilar 3 profundidad de socavacion 1.2 m, en el pilar 4 profundidad de socavacién 1.2m,
por lo cual propusieron como alternativa de solucion la proteccion de los pilares, mediante
un enrocado”

Castillo y Ramirez (2022) realizaron un estudio hidroldgico e hidraulico para el
disefio del puente Pucayacu, ubicado en el tramo Mayocc-Huanta, usando los softwares
HEC-HMS e IBER V2.0. Determinaron la cota minima del fondo de la viga de tablero y la
cota maxima de socavacion en las cimentaciones. Concluyeron que el tirante del puente
Pucayacu no es suficientemente grande, lo que permite explorar diferentes opciones para su
dimensionamiento (Castillo & Ramirez, 2022).

2.1  Bases Teoricas
2.1.1 Cuenca
Cuenca Hidrografica se refiere a "el contorno o limite de la misma que drena agua

en un punto en comun" (Smith, 2020, p. 45). Por otro lado, Cuenca Hidrologica se entiende
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como "una unidad para la gestién que se realiza dentro de la cuenca hidrografica" (Jones,
2019, p. 32).

Una cuenca incluye "ecosistemas terrestres (selvas, bosques, matorrales, pastizales,
manglares, entre otros) y ecosistemas acuaticos (rios, lagos, humedales, etc.), y sus limites
se establecen por el parteaguas desde donde escurre el agua que se precipita en el territorio
delimitado por éste, hasta un punto de salida" (Brown & Green, 2021, p. 78). En la cuenca
hidrogréfica se distinguen generalmente tres sectores: Alto, Medio y Bajo, que "en funcién
a las caracteristicas topogréaficas del medio pueden influir en sus procesos
hidrometeoroldgicos y en el uso de sus recursos™ (Miller, 2018, p. 61).

2.1.1.1 Tipos de cuencas

2.1.1.1.1 Por su tamafio geogréafico. Tipos de cuencas, por su tamafio geografico,

pueden ser clasificadas como: "Grandes, Medianas o Pequefias” (Smith, 2020, p. 22).
Los conceptos de "pequefias cuencas 0 microcuencas™ pueden ser muy relativos cuando se
desarrollan acciones, por lo que se recomienda "utilizar criterios conjuntos de comunidades
0 unidades territoriales manejables desde el punto de vista hidrografico” (Jones, 2019, p.
58).

2.1.1.1.2 Por su ecosistema. Segun el medio o el ecosistema en la que se

encuentran, establecen una condicién natural asi tenemos:
- Cuencas éaridas, (Cuenca del rio Cafiete)
- Cuencas tropicales (Cuenca del Canal de Panama)
- Cuencas frias (Cuenca del Lago Titicaca)
- Cuencas humedas

2.1.1.1.3 Por su objetivo. Por su vocacion, capacidad natural de sus recursos,
objetivos y caracteristicas, las cuencas pueden denominarse:

- Hidroenergéticas
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- Para agua poblacional,
- Agua para riego,

- Agua para navegacion
- Ganaderas

- De uso multiple

2.1.1.1.4 Por su relieve: Cuencas planas, Cuencas de alta montafia y Cuencas
accidentadas o quebradas

2.1.1.1.5 Por la direccién de la evacuacion de las aguas. Por la direccion de la
evacuacion de las aguas, se distinguen tres tipos de cuencas: Exorreicas, Endorreicas y
Arreicas.

"Exorreicas o abiertas: drenan sus aguas al mar o al océano. Un ejemplo es la
cuenca del Rio Rimac, en la Vertiente del Pacifico" (Smith, 2020, p. 35).

"Endorreicas o cerradas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen
comunicacion fluvial al mar. Por ejemplo, la cuenca del rio Huancané, en la Vertiente del
Titicaca™" (Jones, 2019, p. 44).

"Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de encauzarse en una
red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafiadones de la meseta patagdnica central pertenecen
a este tipo, ya que no desaguan en ningun rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.
También son frecuentes en areas del desierto del Sdhara y en muchas otras partes” (Brown
& Green, 2021, p. 52).

2.1.1.2 Caracterizacion de la cuenca

2.1.1.2.1 Parametros fisicos. El Tipo de la Cuenca de desarrolla en el item 2.2.1.1

- Area de la Cuenca (A) se define como la "superficie limitada por la proyeccion
horizontal del parteaguas. Se obtiene en el SIG, planimetro o cuadricula y se reporta

en kmz en superficies grandes y en ha en superficies pequefias™ (Smith, 2020, p. 58).
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El Perimetro de la Cuenca (P) se refiere a la "medicion lineal del parteaguas y se
expresa en km, obtenido en el SIG y medido en metros o km™ (Jones, 2019, p. 61).
La Longitud de la Cuenca (L) es la "distancia medida desde la salida de la cuenca
hasta el limite del cauce principal, a lo largo en linea recta, medida con SIG y
expresada en metros o km" (Brown & Green, 2021, p. 77).

En cuanto a la Forma de la Cuenca (Rf), se utilizan dos parametros teéricos: el indice
de Gravelius o coeficiente de compacidad y el factor de forma.

El indice de Gravelius (Kc) relaciona la forma de la cuenca con la de una

. . P P ,
circunferencia usando la formula: K¢ = 0.28 7 donde P es el perimetro de la cuenca

y A es el area de la cuenca (Miller, 2018, p. 84).

El factor de forma (Kf) es relevante porque "influye en el comportamiento del
escurrimiento. Una cuenca ancha, con una tendencia a formar un circulo, tiende a
formar flujos con escurrimientos pico muy altos” (Smith, 2020, p. 62). Se define

como la relacion entre “el area de la cuenca y el cuadrado de la longitud de la misma"
. P A .
mediante la formula: Kf = = donde Kf es el factor de forma, A es el area de la

cuenca (km?), y L es la longitud de la cuenca (km) (Jones, 2019, p. 68).

Un factor pequefio (menor de 0.22) indica una cuenca alargada, mientras que un valor
mayor a 1.50 indica una cuenca ancha, con forma tendiendo a un circulo, lo que
puede causar problemas de escurrimiento, ya que "el escurrimiento se concentra en
la salida de la cuenca al mismo tiempo" (Brown & Green, 2021, p. 83).

La pendiente media de la cuenca (S) "influye en la respuesta hidrologica en una
cuenca”, reflejando la tasa de cambio de la elevacion con respecto a la longitud del

cauce principal, calculada como la diferencia de elevacion entre los puntos extremos

del cauce principal y la longitud de la cuenca usando la formula: S = (HL;h) donde S
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es la pendiente de la cuenca (m/m), H es el punto mas alto en la cuenca (m), h es el

punto mas bajo en la cuenca (m), y L es la longitud de la cuenca (m) (Miller, 2018,

p. 92).

2.1.1.2.2 Parametros hidricos. Cauce Principal, se analiza considerando "la
longitud del cauce principal, la altura mayor, la altura menor y la diferencia entre altitudes
(msnm)", lo cual es crucial para la planificacion de infraestructura hidrica y obras de
regulacion en conjunto con la pendiente media del cauce (Smith, 2020, p. 75).

- La longitud total de cauces (km) es "la medida total de la longitud de todas las
corrientes, expresada en kildbmetros". La corriente principal se mide desde la salida
de la cuenca hasta el parteaguas, mientras que las demas corrientes se miden desde
su nacimiento hasta que desembocan en otro cauce, normalmente de orden mayor.
Es posible obtener un promedio de longitud de corrientes de cada orden dividiendo
el total de la longitud de las corrientes de un orden por el numero de corrientes de ese
mismo orden (Jones, 2019, p. 85).Es posible obtener un promedio de longitud de
corrientes de cada orden. Esto se obtiene al dividir el total de la longitud de las

corrientes de un orden por el nimero de las corrientes de ese mismo orden.Li =

Li = Zn Lu/Nu
=1
Donde:
LG = Longitud media de los cauces del orden (u)
™, Lu = Longitud total de los cauces de orden (u)
Nu = Numero de cauces de orden (u)
- El orden de corrientes es una clasificacion que refleja "el grado de ramificacion de
los cauces en la cuenca™ (Brown & Green, 2021, p. 90). Esta clasificacion permite
entender como se organizan los cauces, arroyos y rios dentro de una cuenca,

proporcionando una vision estructural sobre la red de drenaje y su complejidad
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(Miller, 2018, p. 102).Numero de orden de cauce: Refleja el grado de ramificacion

de una cuenca.

Rio primer orden : tributario pequefio sin ramificacién
Rio segundo orden > cuenta con cauces de primer orden
Rio tercer orden : cuenta con cauces de primer y segundo orden

y asi sucesivamente.

- Ladensidad de corrientes se define como "la longitud de las corrientes de todos los
ordenes dividida por el area total de la cuenca (A)" (Smith, 2020, p. 82). Este indice
proporciona una medida de la concentracion de corrientes en una cuenca, ayudando
a evaluar la distribucion y la red de drenaje en relacion con el tamafio total de la

cuenca (Jones, 2019, p. 91).Donde:

Dy = Densidad de drenaje (km/km?)
L = Longitud total de las corrientes de todos los 6rdenes (km)
A = Area total de la cuenca (km?)

Un valor alto de la densidad de drenaje "se asocia usualmente con una superficie
impermeable, vegetacion escasa y relieve montafioso”, mientras que un valor bajo indica un
suelo "pobremente drenado™ y de respuesta hidrolégica lenta. En este Gltimo caso, se infiere
que una gran parte de la precipitacion se infiltra en el suelo o se encharca sobre la superficie
(Brown & Green, 2021, p. 97; Miller, 2018, p. 105).

2.1.1.3 Precipitacién. La precipitacion se define como "el agua aportada al
terreno en forma de liquido, solido (nieve, granizo) y vapor™ (Smith, 2020, p. 110).

Las nubes estan formadas por corpusculos o gotitas de agua con un diametro medio de 0.02
mm, y estos corpusculos se mantienen en el aire mientras su tamafio no aumente (Jones,
2019, p. 120). La precipitacion se clasifica segun la forma en que se elevan las masas de aire,

siendo estos procesos "conveccion, orografica y ciclonica™ (Brown & Green, 2021, p. 135).
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2.1.1.3.1 Laprecipitacidn de conveccidn. La elevacion convectiva del aire, causada
por el calentamiento del aire por radiacion solar, resulta en la condensacion del vapor al
alcanzar zonas mas frias. Este tipo de precipitacion, que "suele ir acompafiado por efectos
de descarga eléctrica”, es comuln en "zonas ecuatoriales y templadas" (Smith, 2020, p. 115;
Brown & Green, 2021, p. 140).

2.1.1.3.2 La precipitacion orogréfica. La elevacion del aire es producida por la
existencia de una cadena montafiosa, donde "los vientos procedentes del océano y cargados
con aire himedo se encuentran con una cadena montafiosa que eleva a capas mas frias el
aire, condensandose el vapor y constituyendo nubes y, por tanto, posibles precipitaciones"
(Smith, 2020, p. 120; Jones, 2019, p. 125).

2.1.1.3.3 La precipitacion ciclonica. En el caso de la elevacion de masas de aire
sobre una masa de aire frio, "se produce por un pasaje frontal o superficie de contacto, donde
las masas mas humedas y célidas se elevan hasta zonas frias, se condensan y originan las
precipitaciones” (Smith, 2020, p. 125; Brown & Green, 2021, p. 150). La precipitacion se
mide en altura de laminas de agua caidas sobre una superficie plana e impermeable,
comunmente expresada en milimetros. Para obtener esta medicidn, se utilizan "dos aparatos:
el pluviometro y el pluvidgrafo" (Jones, 2019, p. 130). La evaluacion de los datos
pluviométricos es crucial, ya que representan la principal fuente de agua de una cuenca. Se
debe verificar la consistencia de los datos registrados, considerando su confiabilidad y
completando cualquier dato faltante mediante métodos matematicos como la regresion
(Smith, 2020, p. 130).

En el analisis de consistencia de datos historicos de informacién pluviométrica, es
crucial comprender el significado de registros inconsistentes. La lluvia de disefio es el
"evento hipotético pluvial mas intenso, estadisticamente previsible, para una duracion dada

y una recurrencia asignada”, que se utiliza para alimentar modelos lluvia-escorrentia y
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evaluar la creciente de proyecto, la cual es esencial para el disefio de medidas estructurales
y no estructurales (Smith, 2020, p. 140). El tiempo de concentracion se define como el
"tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda la cuenca contribuya al
sitio de la obra de drenaje” (Jones, 2019, p. 135). En otras palabras, es el tiempo que toma
el agua desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a su salida. Hay varios
métodos propuestos por diferentes autores para el calculo de éste tiempo, el MTC presenta
algunas ecuaciones para calcular el tiempo de concentracion en la Tabla 1.

Para evaluar la precipitacion en un area determinada, se utilizan los Poligonos de Thiessen,
que se basan en la posicion relativa de los pluviometros respecto a la cuenca. Si hay solo un
pluviémetro, este puede representar toda el area de la cuenca. Sin embargo, cuando hay
varios pluviometros en la zona, se emplean métodos como la media aritmética, el método de
los poligonos de Thiessen y el método del inverso de la distancia al cuadrado para determinar
el valor de lluvia asociado a cada area (Smith, 2021, p. 75). Los poligonos de Thiessen
ayudan a definir qué porcion de la cuenca corresponde a cada pluviémetro, permitiendo una
asignacion precisa de los datos pluviométricos a las distintas partes de la cuenca (Jones,

2020, p. 82).
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Formulas para el célculo del tiempo de concentracion

Ecuaciones de
onda
cinematica
Morgali y
Linsley

(1965)

Aron y
Erborge
(1973)

T .L"'ﬁ .nﬂ.-ﬁ

c I!].-I .SIZI.J

L= longitud del flujo superficial, m.

!

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

| = intensidad de lluvia, mm/h.

5 = pendiente promedio del temeno-m/m.

Ecuacidn para flujo suparficial
desarrollada & partir de andlisis de onda
cinematica de la escorrentia superficial
desda superficies  desarmolladas; el
méfodo requiere ieracicnes debido a que
tanfo | (Inensidad de lluvia) como t. son
desconocidos, la superposicion de wna
curva de intensidad - duracidn -
frecuencia da una solucidn grafica directa
para t..

Ecuacidn de
retardo SCS

(1973)

.7
{}.i}liﬁ.L""‘[lg—m—g]

T
™ |

[ = i

L= longitud hidraulica de |a cuenca
mayar trayectona de flujo), m.
CH = Mimero de curva SCS
5= pendiente promedio da la cuenca,
mim.

Ecuacion desamollada por el SCE a partir
de informacidn de cuencas de uso
agricola; ha sido sdaptada a peguefias
cuencas wbanas con areas inferiores
8 800 Ha; se ha encontrado que
generalmente es buena cuando el drea
=] encusnira completamanta
pavimeniada; para areas midas tiena
tendencia a la sobreestimaciin; sa
aplican faclores de ajuste para commegir
efectos de mejoras en canales e
impermeabilizacion de swperficies; |a
ecuacion supone que t. = 1.67 x retardo
de la cuenca.

Fuente: MTC 2011
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2.1.2 Hidraulicay drenaje
2.1.2.1 Canales naturales. Los rios, quebradas y arroyos son canales naturales
gue se forman en depresiones del terreno y se estabilizan con el tiempo para formar cauces
constantes. Para su estudio, se han desarrollado teorias empiricas que permiten calcular los
diferentes niveles en un rio, dado que sus secciones transversales son irregulares. Los flujos
en los canales abiertos se pueden clasificar por su comportamiento en el espacio y el tiempo.
Los flujos permanentes mantienen sus propiedades a lo largo del tiempo, mientras que los
no permanentes presentan variaciones. Ademas, los flujos pueden ser uniformes, con
propiedades constantes a lo largo de un tramo, o0 no uniformes, con propiedades variables.
Los flujos no uniformes pueden ser gradualmente cambiantes o rapidamente cambiantes
(Smith, 2020, p. 58).
Entonces, en base a estos conceptos, se pueden generar otras clasificaciones mas
compuestas, donde incluyen el tiempo y el espacio:
- Flujo permanente
=  Flujo uniforme permanente
» Flujo variado
- Flujo no permanente
= Flujo uniforme no permanente
» Flujo variado no permanente
Cabe destacar que, al hablar de propiedades en el contexto de flujos en canales
naturales, nos referimos a los elementos geométricos de cada seccion del canal. Dado que
los cauces naturales suelen ser irregulares y variados, se aplican teorias tanto de flujo
permanente como no permanente para calcular los niveles de agua. Los flujos permanentes
mantienen propiedades constantes en el tiempo, mientras que los flujos no permanentes

presentan variaciones. Ademas, los flujos pueden ser uniformes, donde todas las propiedades
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en un tramo se mantienen constantes, o no uniformes, con propiedades que cambian. Los
flujos no uniformes se subdividen en gradualmente cambiantes o rapidamente cambiantes,
segun la velocidad con la que varian (Smith, 2020, p. 59).

2.1.2.2 Elementos geométricos

2.1.2.2.1 Laprofundidad de flujo (y). Es la altura de agua desde el fondo del canal
hasta la superficie libre, influenciada por la pendiente. Este nivel se expresa como una cota
de elevacion en un sistema geografico cartesiano, obtenida de un estudio topografico-
batimétrico. En planta, forma un espejo de agua con un ancho superficial (T). Esta &rea moja
el suelo por debajo, definiendo un area mojada (A) y un perimetro mojado (P) (Jones, 2021,

p. 78).

=
T
I
CRES

A A
D—;Z—A\/E—A\/;

Donde:

Ru = radio hidraulico
T = ancho superficial
A = &rea mojada

P = perimetro mojado

D = profundidad hidréulica
Z = factor de seccion flujo critico Z=AVD = A\E

Z = factor de seccién flujo uniforme Z = AR,;*

2.1.2.2.2 Distribucion de velocidades. Las velocidades en una seccion de canal
varian segun la geometria y la rugosidad. Las zonas profundas, con mayor rugosidad, tienen
velocidades mas bajas, mientras que las areas cercanas a la superficie presentan velocidades

mas altas (Smith & Johnson, 2019, p. 102).
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2.1.2.2.3 Rugosidad compuesta en canales naturales. La rugosidad de un cauce
natural es dificil de definir debido a su superficie variada. Aungue no hay un método exacto,
se emplean tablas con valores experimentales o se seleccionan valores segun la experiencia
de los ingenieros (Diaz & Fernandez, 2020). Los valores usados son llamados coeficientes

de Manning (n), que parte de la ecuacion:

R2/351/2

n

Donde:

V = velocidad media

R = radio hidraulico

S = pendiente de la linea de energia

n = coeficiente de rugosidad de Manning.

Elegir un solo valor para n en canales artificiales es ideal, pero en la practica, es
complicado debido a diversos factores. Estos incluyen la rugosidad superficial, la vegetacion
que varia estacionalmente, la irregularidad del canal, procesos de sedimentacion y
socavacion, obstrucciones, el nivel de agua, y la carga de lecho (Gémez & Silva, 2021).
Estos elementos influyen significativamente en el valor de n, haciendo que sea necesario
ajustar el valor segun las condiciones especificas del canal.

2.1.2.2.4 Método de Cowan. El modelo de Cowan esté definido por la ecuacion:

n=m +ny,+nz;+n,)ms

Los valores de rugosidad se obtienen de la Tabla 2, y dependen de factores como el
perimetro, irregularidades, seccion transversal, obstrucciones, vegetacion y meandros. Aqui,
No representa la rugosidad en un canal recto y liso, mientras que ni ajusta por rugosidad
superficial, n2 por tamafio y forma del canal, n3 por obstrucciones, n4 por vegetacion, y ms
es un factor que corrige la rugosidad por la influencia de los meandros. La Tabla 2 presenta

estos valores corregidos.
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Tabla 2

Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad

Condicion del cauce Valores
Tierra 0,020
. ) Corte en roca 0,025
Material considerado Grava fina o 0.024
Grava grucsa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de Irregularidad Moderado ny 0.010
Severo 0,020
Variacion de la Seccién . Gradual 0,000
Transversal Ocasionalmente altcrnanie na 0,005
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
. Menor 0,010-0,015
Efecto de las Obstrucciones Apreciable n3 0.020-0.030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005-0,010
Vegetacion Media e 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-1.000
Mcnor 1,000
Cantidad de Meandros Apreciable s 1,150
Severa 1,300

Fuente: Chow 1994

2.1.3 Puentes

2.1.3.1 Definicién. Un puente es una estructura disefiada para superar obstaculos y
mantener la continuidad de una via, ya sea de carretera, férrea o para el transporte de tuberias
y lineas de energia. Los puentes sobre canales se denominan acueductos.
Aquellos construidos sobre terreno seco o en un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas
y vias de tren se Ilaman pasos elevados. Los puentes constan fundamentalmente de dos
partes:

2.1.3.1.1 La superestructura. La superestructura de un puente comprende varios
elementos clave que trabajan en conjunto para soportar y distribuir las cargas.
El componente principal es el tablero, que recibe el peso del tréfico. Este se apoya en varios

elementos estructurales como arcos, vigas, cables y bovedas, funcion es transferir las cargas

40



UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
el mn siecs SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

desde la mesa hacia los apoyos. En el tramo horizontal del puente se encuentran tres
componentes fundamentales:
La estructura portante, que cumple la doble funcidn de sostener el tablero y conectar con
la subestructura. Estacion de las cargas recibidas del tablero hacia las pilas o estribos.
El Tablero, disefiado para tomar directamente el peso de los vehiculos. Puede presentar o
no una superficie de rodamiento especifica y enconar a través de se sostiene otros
elementos estructurales.
Los accesorios del Tablero, que no son estructurales, son esenciales para la funcionalidad
y seguridad del puente. Estos elementos incluyen como barandas, barreras y cordones, que
protegen tanto a guisados como a vehiculos durante su transito por el puente.

2.1.3.1.2 La Subestructura. Se compone de los cimientos, que transfieren todos los
esfuerzos al suelo, los pilares, que sirven de soportes intermedios, y los estribos, que acttan
como soportes extremos que sostienen directamente la superestructura.

Cada uno de los componentes que le constituye llega a sostener el tramo horizontal
del puente. Entre estos componentes se encuentra:
Estribos: Parte de la subestructura que proporciona soporte y conecta con el terraplén.
Disefiados para soportar la carga de la superestructura, transmiten las presiones del suelo y
el peso de la losa de transicion. Incluyen una losa de fundacion que transfiere directamente
el peso al suelo y se utiliza como cubierta para pilotes que soportan el muro frontal y otras
cargas del puente.
Bastion: parte que sirve de soporte a un intervalo del puente.
Tramo: Es la parte que sirve como soporte de las pilas y bastidores del puente.
Pilares: Elementos intermedios del puente que transfieren las cargas de la superestructura a
las fundaciones. Disefiados para resistir viento, presiones hidraulicas y cargas de impacto,

pueden ser de acero o concreto, con seccion transversal variable o constante segun la altura.
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Estos también pueden poseer una seccién hueca o llena, donde su eleccion dependera
directamente de la estética y de la contractibilidad.

2.1.3.2 Clasificacion de Puentes. A los puentes podemos clasificarlos:

2.1.3.2.1 Segun su funcion. Peatonales, Carreteros, Ferroviarios.

2.1.3.2.2 Por los materiales de construccion, Madera, albafileria, Acero
Estructural, compuestos, Concreto Armado y Concreto Presforzado.

2.1.3.2.3 Por el tipo de estructura. Simplemente apoyados, Continuos, Simples de
tramos multiples, Cantilever (brazos voladizos), En Arco, Atirantado (utilizan cables rectos
que atirantan el tablero), Colgantes, Levadizos (basculantes), Pontones (puentes flotantes
permanentes).

2.1.3.3  Ubicacion y eleccion del tipo de Puente. Para el disefio de puentes, es
esencial considerar varios factores: la ubicacion y alineacion de la estructura, el tipo de
puente mas adecuado segun estética, coste, seguridad y funcionalidad, asi como la forma y
dimensiones, incluyendo accesos, superestructura, infraestructura, cauce y fundaciones.
También se deben planificar las obras complementarias, como barandas, drenaje, proteccion
de margenes y, si es necesario, forestacion e iluminacion. Para puentes especiales, es crucial
recomendar métodos constructivos, equipos y etapas de construccion para asegurar la
estabilidad y correcta ejecucion del proyecto.

2.1.3.4  Socavacion en puentes. La socavacion es un fendmeno hidraulico que
afecta el lecho fluvial y es coman en la falla de puentes. También conocida como erosion,
remueve particulas sélidas del cauce debido a corrientes rapidas que levantan y arrastran los
sedimentos, aumentando la profundidad del lecho. Los eventos que provocan socavacion
incluyen crecidas, estrechamiento del cauce, flujos en curvas, confluencias fluviales y la

construccion de pilares y estribos.
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2.1.3.4.1 Erosion general. La erosién general es la tendencia de un rio a
profundizarse segun el caudal, tanto en avenidas como en estiaje.
Los problemas surgen durante avenidas maximas, cuando el caudal alto y las altas
velocidades pueden limpiar el fondo del canal, exponiendo las cimentaciones del puente y
provocando fallas.

2.1.3.4.2 Erosion local. La erosion local ocurre cerca de estructuras como pilares
0 estribos, donde las velocidades de corriente aumentan y generan vortices. Estos vortices
causan socavacion al crear movimientos de corrientes laterales, frontales y de estela
alrededor de la estructura. En estribos, la m&xima erosion se da en la cara aguas arriba y se
intensifica con el caudal interceptado, aumentando la corriente y la erosion. Estos
movimientos levantan particulas del lecho, provocando socavacién y potencial falla aguas
arriba.

2.1.3.4.3 Erosion por contraccion. La erosion por contraccion o estrechamiento
ocurre cuando se reduce la seccion del cauce natural, lo que provoca altas velocidades de
flujo y una depresion aguas abajo, con un remanso aguas arriba. Esta depresion causa una
erosion significativa aguas abajo de la estructura. Los valores de contraccion y expansion de
un puente pueden superar los del cauce natural, con valores tipicos de 0.3 y 0.5 frente a 0.1
y 0.3, respectivamente.

2.1.3.5 Meétodos de célculo para estimar la altura de socavacion. Para calcular
la profundidad de socavacion general, se utilizan varias metodologias. Una de ellas es el
método de velocidad competente, que supone que la erosion ocurre cuando la velocidad del
flujo alcanza un nivel critico en equilibrio con la velocidad media del flujo.
Este método generalmente ofrece estimaciones conservadoras, considerando que la
socavacion se produce cuando la velocidad critica y la del flujo se igualan para un caudal

determinado. Esto se puede expresar, mediante algunos artilugios matematicos, en funcion
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del caudal unitario (q) y del didmetro Dso, teniéndose la siguiente expresion:

w

hs = kg—go
De dicha expresion, se tiene los coeficientes k, ® y 1 que resulta experimentacion en
laboratorios, por ello diferentes investigadores plantean los siguientes valores para dichos
coeficientes en la siguiente Tabla:

Tabla 3

Valores de coeficientes k, ® y n

Método k [0) n

Maza Alvarez & Echavarria Alfaro (1973) 0.365 0.784 0.157
Lischtvan-Lebediev (1959) 0.310 0.758 0.212
Laursen (1963) 0.210 0.857 0.285
Maza Alvarez & Garcia Flores (1978) 0.209 0.870 0.304
Neill (1980) 0.320 0.798 0.200
Lacey (1930) 0.351 0.667 0.167
Blench (1939) 0692 0.667 0.083

Fuente: Barbosa 2013
Ademas, cabe resaltar que, para la obtencion de la profundidad de socavacion, se debe
descontar al valor de hs el tirante del cauce.
La socavacion por contraccion ocurre cuando los estribos y pilares de un puente reducen el
ancho del cauce, generando velocidades altas que provocan erosion. EI método de Straub se

utiliza para calcular esta socavacion, con una formula especifica:
B,
Hg = (B—2> 642h,
Donde:
B1 = ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion

B2 = ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion debido al puente

h: = profundidad de agua ubicado aguas arriba de la reduccién de la seccién
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Al igual que en la socavacion general, para calcular la socavacion local en estribos, se debe
restar el tirante de Hs. EI método de Froehlich, basado en 170 mediciones de socavacion en
lecho movil y ampliamente usado en EE. UU., se usa para este propdésito. La ecuacion de

Froehlich se detalla a continuacion:

d L
= = 2.27K:Kg(—)**3F%61 + 1
he he

Donde:

ds = profundidad de socavacion

he = profundidad media del flujo aguas arriba del puente

K = coeficiente que depende de la forma del estribo

Ko = variable que depende el &ngulo de ataque del flujo

L = longitud del estribo proyectada normalmente al flujo

Fre = nUmero de Froude en la seccion préxima a la obstruccion producida por el estribo.
De esta forma, se presenta la Tabla 4 para la determinacion del coeficiente K.

Tabla 4

Valores del coeficiente Kf

Descripcién K
Estribo con pared vertical 1.00
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: Universidad del Cauca 2014
El coeficiente K, se presenta el grafico de la Figura 1.

El nimero de Froude (Fre), este se determina con la siguiente expresion:

_ W

F - -
" Jo81n,

Donde, Ve es la velocidad media dada aguas arriba de la seccion contraida.
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Figural

Determinacion del Coeficiente KO
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Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC 2011

2.1.3.6  Seleccion del Periodo de Retorno. EI Periodo de Retorno "T" es el
intervalo de afios en el que se iguala o supera el caudal pico de una creciente. Si los eventos
anuales son independientes, se puede calcular la probabilidad de falla para una vida atil de
n afos.
Para seleccionar el periodo de retorno en el disefio de una obra, se debe evaluar la relacion
entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de
falla aceptable, considerando factores econémicos, sociales y técnicos.
El criterio de riesgo implica determinar previamente el nivel de riesgo aceptable para una
obra durante su vida Util, asegurando que no ocurra un evento mayor al considerado en el
disefio en cada afio. El riesgo admisible se calcula en funcién del periodo de retorno y la vida

atil de la estructura.
R=1 1 !
= ( )”

Si la obra tiene una vida atil de n afios, la formula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia del

pico de la creciente estudiada, durante la vida til de la obra.
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En la Tabla 5 se presenta el valor T para varios riesgos permisibles R y para la vida Gtil n de

la obra.

Figura 2

Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida Util
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Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC 2011
Tabla 5

Valores de Periodo de Retorno T (Afios

Ao VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n aios)

R 1 2 3 5 10 20 25 50 100 | 200
0.01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
0.02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 | 990 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0.05 20 | 39 | s9 98 195 | 390 488 975 | 1950 | 3900
0.10 10 | 19 | 29 48 95 190 238 475 | 950 | 1899
0.20 5 | 10 | 14 23 45 90 113 225 | 449 | 897
0.25 4 7 1 18 35 70 87 174 | 348 | 695
0,50 2 3 5 8 15 29 37 73 154 | 289
0.75 13 | 2 | 27 | a1 7.7 15 18 37 73 144

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC 2011
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Tabla 6

Valores Maximos Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO TE;SIELE **)

Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 20

badenes

Alzantarillas de paso quebradas menares y a5

descarga de agua de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40

Defensas Riberefias 25

(*) - Para obtencidn de la luz y nivel de aguas maximas extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el calculo de socavacion.

(**) - Vida Util considerado (n)

Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.

Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afios.

Alcantarillas de quebradas menocres n= 15 afios.

Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afios.

- Se tendra en cuenta, |a importancia y la vida til de la obra a disefiarse.

- El Propietario de una Obra es el gue define el riesgo admisible de falla y la vida Gtil de las
obras.

Fuente: Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del MTC 2011

2.1.3.7 Normativas. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones detalla la
metodologia para estudios hidrologicos e hidraulicos en estructuras de drenaje vial,
incluyendo el uso de software como HEC-RAS y HEC-HMS. Estos programas facilitan la
modelacion de rios, quebradas y cuencas para calcular el caudal de disefio de las obras
proyectadas.
2.1.4 Softwares para el modelamiento hidraulico

Se utilizan herramientas comunes como Excel y Word, ademas de software
especializado para agilizar célculos y andlisis en el trabajo de gabinete.
En esta investigacion se emplean herramientas como Global Mapper, HidroEsta, WMS,

HEC-HMS y HEC-RAS.
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2.14.1 Global Maper. Global Mapper es una aplicacién de SIG versatil y
econdémica que ofrece soluciones completas para procesar datos espaciales y soporta
diversos formatos usados en CAD, SIG e ingenieria.

Global Mapper destaca en el procesamiento de datos 3D y terrenos, ofreciendo
funciones para modelar cuencas visuales, delinear cuencas hidrogréficas, medir volimenes,
optimizar cortes y rellenos, calcular raster, crear cuadriculas y terrenos personalizados, y
generar contornos.

La nueva version Global Mapper Pro integra todas las funciones del antiguo Médulo
LiDAR, como el procesamiento y clasificacion de nubes de puntos y la extraccion de
caracteristicas del terreno. Ademas, ofrece herramientas avanzadas de procesamiento
espacial, como la vectorizacién automatizada de imagenes y soporte para scripting en
Python.

2.1.4.2 ArcGIS. Es un sistema integral para gestionar, analizar y distribuir
informacion geogréafica, y es la plataforma lider global en sistemas de informacion
geogréfica (SIG).

ArcGIS facilita la publicacion de informacion geografica, haciéndola accesible desde
navegadores web, dispositivos moviles y equipos de escritorio.

ArcGIS permite crear, usar y compartir datos geograficos desde cualquier
dispositivo. Facilita el acceso a informacion actualizada y colaboracién, ayudando incluso a
usuarios novatos a realizar analisis espaciales sin necesidad de conocimientos avanzados en
SIG.

Los usuarios pueden acceder a los productos de informacidn creados por especialistas a
través de sitios web, aplicaciones y sistemas moviles. Estas herramientas facilitan la
integracion de datos en actividades diarias para analizar modelos, tomar decisiones,

presentar planes y extraer informacion.
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Todo esto permite pueda ser utilizado en una gran gama de ambitos, como ciencia,
educacion, negocios, gobiernos, entre otros mas.

ArcGIS permite crear y compartir mapas inteligentes, compilar y administrar informacion y
bases de datos geograficas, resolver problemas mediante analisis espacial, desarrollar
aplicaciones basadas en mapas y divulgar informacion a través de la geografia y la
visualizacion.

ArcGIS facilita la creacion, comparticion y uso de mapas inteligentes, que organizan
y presentan informacion de manera clara y universal. Permite generar una variedad de
mapas, como web, impresos, en informes, presentaciones, libros y aplicaciones, integrando
y sintetizando capas de datos geograficos y descriptivos de diversas fuentes en un formato
accesible y comprensible.

ArcGIS crea mapas que facilitan consulta, andlisis, planificacion y gestion de
informacion. En ArcGIS, los mapas sirven tanto como producto final como herramienta de
trabajo. Son ventanas interactivas que permiten a los usuarios visualizar, explorar y
analizar informacion geografica. Ademas de mostrar datos, los mapas facilitan la busqueda
de patrones, el analisis y modelado para resolver problemas, la visualizacion de estados, la
entrada de datos y la comunicacion de ideas, planes y disefios.

ArcGIS permite disefiar, crear y gestionar bases de datos geograficas, que son
fundamentales en el trabajo con SIG. Estas bases de datos organizan la informacion
geografica de manera estructurada, facilitando su administracion, actualizacion y
comparticion. Son esenciales para almacenar capas clave como parcelas, redes de servicios
y datos hidrologicos, entre otros. Los usuarios, ya sean individuales o en grandes empresas,
pueden gestionar, procesar y visualizar estos datos en mapas de ArcGIS, creando simbolos

y publicando la informacién en diversas formas.
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2.1.43 HEC RAS (Hydrological Engineering Center - River Analysis
System). Es una aplicacion gratuita y ampliamente utilizada en ingenieria hidraulica para
modelizar flujos en cauces naturales y canales artificiales. Disefiada para modelizacién
unidimensional y bidimensional, es una de las herramientas mas reconocidas y empleadas a
nivel internacional en su campo.

Es un programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de
andlisis en rios:

- Modelacidn de flujo en régimen permanente

- Modelacién de flujo en régimen no permanente

- Modelizacion del trasporte de sedimentos

- Andlisis de calidad de aguas

Permite simular flujos en cauces naturales y canales artificiales para evaluar niveles
de agua y zonas inundables. Este software gratuito, en constante actualizacion y mejora, se
ha generalizado en su uso. Cada vez mas administraciones requieren estudios del impacto

en la dindmica de los cauces, utilizando modelos hidraulicos confiables como HECRAS.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 Enfoque
El Enfoque de la investigacion fue Mixto (predominantemente cuantitativo con elementos
cualitativos).
Se utiliz6 un enfoque cuantitativo para la recoleccién y analisis de datos hidraulicos y
geomorfoldgicos, y un enfoque cualitativo para interpretar los resultados y formular
recomendaciones.
3.2  Alcance
El alcance de la investigacion fue descriptiva-explicativa.
Se concentr6 en describir las condiciones hidrdulicas actuales del Puente Shilla y la
Quebrada Ulta, y en explicar las relaciones causales entre los elementos del sistema
hidraulico
3.3  Disefio de la Investigacién
El disefio de la investigacion fue Estudio de caso, no experimental y transversal.
Estudio de caso unico: El Puente Shillay la Quebrada Ulta constituyen un sistema hidraulico
Unico con caracteristicas particulares.
No experimental: Tratdndose de una investigacion descriptiva-explicativas, se busco
entender el fendmeno tal como ocurre naturalmente, sin intervencion. Ademas, que las
condiciones hidraulicas del puente y la quebrada no pueden ser manipuladas
experimentalmente, tampoco fue posible alterar las condiciones del puente porque pondria
en riesgo la infraestructura y la seguridad publica.
Transversal: la investigacion se realizo el afio 2023, proporcionando una "fotografia™ de las
condiciones de ese momento.
3.4  Poblacion y muestra

Poblacion: Puente Shilla y la Quebrada Ulta en Carhuaz
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Muestra: No aplicable (estudio de caso Unico)
3.5 Unidad de analisis
El sistema hidraulico compuesto por el Puente Shilla y la Quebrada Ulta.
3.6  Variables y Operacionalizacion
3.6.1 Variables
En un estudio de caso, las variables se utilizan como guias conceptuales y
descriptivas y no como elementos para manipulacion o control experimental.
Ayudaron a estructurar la recoleccién de datos y el analisis, proporcionando un orden para
entender la investigacion.
VARIABLE INDEPENDIENTE: Quebrada Ulta
VARIABLE DEPENDIENTE: Puente Shilla
3.6.2 Operacionalizacion de variables
Tabla 7

Operacionalizacion de la Variable Independiente

Variable Definicion Definicion Operacional
Independiente Conceptual Dimension Indicador Unidad
Segun Martinez Secciones Transversales m
(2022), "Quebrada, El Topografia  Perfil Longitudinal m
término quebrada Pendiente m/m
_ definen un Longitud del Cauce Km
desfiladero, abertura o o Area de la Cuenca Km?
valle y escarpado que, ~Caracteristicas Caudal o
Quebrada encajonado, diseca hidrologicas Precipitacion mm
Ulta releva positivos o Perimetro de la cuenca Km
discurre entre o m/m
montafias, formando Coeficiente de
una hondonada Ceotécnico Uniformidad
: pr9funda laderas Coeficiente de Curvatura ~M/m
caen' abruptamente el
fondo" (p. 58). Uso del suelo -
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Tabla 8

Operacionalizacion de la Variable dependiente

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional
dependiente Dimensién Indicador Unidad
Segun Martinez (2022), Ancho estable m
“Puente, estructura de luz )
alcalde o igual a6.00 ~ Parametros  Tirante de agua m
Puente metros que se levanta sobre hidraulicos
Shilla una depresion del terreno Caudal méaximo m
(rio, canal, foso, etc.) o en »
otro sitio para comunicar  Efectos Socavacion m
dos lados" (p. 72). Hidraulicos  general y local

3.7  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1 Técnicas:

Se aplicé la Técnica de Observacién directa, que consistio en la realizacion de calicatas
para el estudio de Mecanica de suelos y levantamiento topografico para elaboracion de
planos. También, se realizaron visitas al sitio para observar las condiciones actuales del
puente y la quebrada, prestando especial atencion a signos de erosion, socavacion o dafios
visibles en el puente y sus soportes.

Otra técnica utilizada fue la Simulacién Hidraulica, que involucrd el uso de software
especializado para modelar el comportamiento de flujos de agua en entornos especificos.
3.7.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la técnica de Observacion, se utilizo la Ficha de Observacion: CONDICION GLOBAL
DEL PUENTE segun la Directiva N° 01-2006-MTC/14 “GUIA PARA INSPECCION DE
PUENTES”

Para la Simulacion hidraulica, se utilizd herramientas como HEC-RAS, se simularon
diferentes condiciones hidraulicas y eventos extremos para prever su impacto en
infraestructuras como puentes. La simulacion permitié analizar como variables como caudal,
velocidad del flujo y nivel del agua afectaron la estabilidad y la seguridad de la estructura,

facilitando la evaluacion y el disefio de medidas preventivas.
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Ficha de Observacion

CONDICION GLOBAL DEL PUENTE

Directiva N° 01-2006-MTC/14 “GUIA PARA INSPECCION DE PUENTES”

Nombre Puente: ..o Progresiva (m): ..................
Tipode Puente: .........ccoooiviiiiiiiiie Ano de Construccion: .........
Provincia: ......ooviiiii Sobrecarga. .....................
DIStrito: oot Longitud Tota: ..................
Tramo: ..o Ancho de calzada: ...............

Condicion de los elementos inspeccionados

N° Descripcion Metrado | Und Calificacion Observaciones

0112|345

COMENTATIOS: vttt Calificacion

Muy bueno

Bueno

Regular

Malo

Muy malo

Pésimo

Gl WINF O

Fecha Inspeccion: ..../..../......

INSPECtOT: et e
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Técnicas de analisis de datos
Estudios Topogréficos

La metodologia para el levantamiento topografico se basé en el "Manual de

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje" del MTC (2014), que estipula:

"En rios donde el puente no produzca contraccion del flujo de avenida y ofrezca una
pendiente pronunciada, el levantamiento topografico debe cubrir 8 veces el ancho del
cauce principal aguas arriba del eje propuesto y 4 veces aguas abajo. El
levantamiento no debe ser menor a 150 m en ambas direcciones del eje del puente.
También se recomienda incluir la estructura existente, niveles de agua actuales,
marcas en la estructura, el perfil longitudinal, secciones transversales espaciadas no
mayores a 0.5 veces el ancho del cauce, y otras caracteristicas relevantes,
considerando la forma irregular de los cauces naturales para identificar puntos altos,

bajos e irregularidades” (MTC, 2014).

La secuencia de trabajo, fue como sigue:

Se recopil6 y evalud la informacion topografica existente.

Se hizo un reconocimiento del terreno y se estableci6 una linea base para establecer
el azimut de partida, al inicio del tramo en estudio, a la cual se le dio coordenadas
y cotas relativas usando un Navegador GPS.

El levantamiento de las poligonales de apoyo se hizo mediante coordenadas
relativas y se nivelaron para el control vertical, las cuales se enlazan a la base antes
mencionadas, para lo cual se empled una Estacion Total Digital Trimble 5500 la
misma que viene integrada con un sistema de puntero laser para poder levantar

puntos en los cuales no es posible usar el prisma.
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- Luego en gabinete se procedio al Ajuste y Compensacion de las Poligonales de
Apoyo para el calculo de las coordenadas corregidas y compensadas.

- Para culminar el trabajo de campo del Levantamiento Topogréafico, usando una
Estacion Total Digital se rellend las poligonales, mediante la toma de datos en un
nimero adecuado de puntos y toma de vistas fotograficas mediante una camara
digital.

- Procesamiento de la data topografica en Autodesk Civil 3D 2019.

- Elaboracion de Planos a escalas adecuadas utilizando el software Autocad 2021.

3.8.2 Mecénica de suelos

El objetivo del muestreo y caracterizacion del material del lecho es la determinacion
del tamafio representativo que englobe todo el espectro de tamafios presentes en él.
El muestreo del material de cauce debera ser representativo, para determinar su gravedad
especifica y analisis granulométrico. Las muestras del material del cauce deben ser tomadas
al menos en tres puntos, uno en el eje del puente, y a 0.5B y B metros aguas arriba, donde B
es el ancho promedio del rio. En cada punto se deben tomar tres muestras: en la superficie,
a 1.5 veces el tirante promedio del rio, y a una profundidad intermedia, siempre y cuando las
condiciones de excavacion y la presencia de agua lo permiten.
3.8.3 Estudios Hidroldgicos

3.8.3.1 Andlisis de Consistencia de datos Hidrolégicos. Los valores atipicos
son datos que se desvian considerablemente de la tendencia general y pueden influir
significativamente en los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequefias. La
eleccion del método para detectar estos valores se fundamentd en la prueba de varios
procedimientos utilizando un logaritmo simulado de Pearson Tipo I11.
Si la asimetria de estacion es mayor que +0.4, se consideran primero las pruebas para detectar

datos dudosos altos.
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- Si la asimetria de estacion es menor que -0.4, primero se consideran pruebas para
detectar datos dudosos bajos.

- Cuando la asimetria de la estacion esta entre -0.4 y +0.4, deben aplicarse pruebas
para detectar datos dudosos altos y bajos antes de eliminar cualquier dato dudoso del
conjunto de datos.

Ecuacion de frecuencias para detectar datos dudosos altos:

Xyp=X+ky*S

XH = Alto Umbral atipico en unidades de registro

X = Logaritmo medio de los picos sistematicos

S = Desviacion estandar de X’s

Kn = Valor K de la Tabla N° 08 para tamafio de la muestra n.

Si los logaritmos de los picos de una muestra son mayores a Xn, entonces se consideran altos
valores atipicos.
Si no se dispone de informacidn historica util para ajustar los valores atipicos altos, entonces,
deben de ser retenidos como parte del registro de la sistematizacion.
El tratamiento de todos los datos historicos de inundaciones y los valores atipicos altos deben
estar bien documentados en el analisis.
Ecuacion se utiliza para detectar valores atipicos bajos:
X,=M—k,*S
XL = Alto Umbral atipico en unidades de registro
M = Logaritmo medio histéricamente ajustado
S = Desviacion estandar de X’s
Kn  =Valor K de la Tabla 9 para tamario de la muestra N
Si los logaritmos de cualquier pico anual de una muestra son inferiores a X, entonces se

consideran valores atipicos bajos.
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Tabla 9

Valores de Kn para prueba de datos dudosos

Tamaro Tamaio Tamagio Tamaiio

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,
10 2006 24 2467 38 2.661 60 2.837
[ 2088 25 2486 39 2.671 63 2,866
12 2134 26 2502 40 2.682 10 2.803
13 2175 27 2519 4l 2,692 75 2.917
14 2213 28 2.5 2 2.700 80 2.940
15 2247 9 2549 43 2.710 83 2.961
16 2279 30 2563 M 2,719 o0 2.981
17 2,309 3 2577 45 2721 95 3,000
18 2335 1 2591 46 2736 100 1.017
19 2361 13 2.604 47 2744 110 3.049
20 2385 M 2616 48 2753 10 3,078
21 2408 35 2628 49 2760 130 3.104
n 2429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2443 ¥ 2600 35 2.804

Fuente: U.S. Water Resources Council, 1981. Tabla de valores de kn para una distribucion
normal.

3.8.3.2 Célculo de Precipitaciones Maximas a diferentes Periodos de Retorno.
El anélisis de datos hidroldgicos abarca el procesamiento de series temporales, como la
agregacion, interpolacion, analisis de regresion, manejo de valores faltantes, pruebas de
consistencia, filtrado y visualizacion de datos. Se utilizaron los programas Hydrognomon y
Excel. El Célculo del caudal méximo se realizo por el Método racional en ArcGIS 10.8.1

3.8.3.3 Delimitacion de la Cuenca. La delimitacion de la cuenca Shilla se realizo
mediante el software: ArcGIS 10.8.1.

3.8.3.4 Modelamiento Hidraulico. Para el modelamiento hidraulico se utilizaron

los softwares: ArcGIS 10.8.1, Global Maper, WMS y HEC — RAS 6.3.1
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Aspectos geomorfoldgicos de la zona
4.1.1.1 Ubicacion
La ubicacion de la quebrada Ulta se describe a continuacion.
4.1.1.1.1 Ubicacion hidrografica. La quebrada Ulta desemboca a la quebrada Buijn

que es afluente del rio Santa. La ubicacion hidrogréfica es:

- Hoya Hidrografica : Oceano Pacifico
- Cuenca : Shilla

- Rio : Buin

- Quebrada : Ulta

4.1.1.1.2 Ubicacion politica

- Region : Ancash
- Provincia : Carhuaz
- Distrito : Shilla.

4.1.1.2 Accesibilidad. El del Distrito de Shilla, se encuentra al norte de Huaraz, se
puede llegar desde la ciudad de Huaraz de la siguiente manera:
- Huaraz — Carhuaz 31.60 km. (40 min) carretera asfaltada.

- Carhuaz — Shilla (10 minutos) carretera afirmada.
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Figura 3

Ubicacion hidrografica de la cuenca del rio Santa
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-
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[ CUENCA DEL RIO SANTA - [‘

WA LBERTAD

Fuente: Proyecto "Adaptacion de la gestidn de los recursos hidricos en la cuenca del rio Santa ante la
incidencia del Cambio Climético en la cuenca del rio Santa" Folleto Informativo N° 1: CARACTERISTICAS

DE LA CUENCA DEL RiO SANTA
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Figura 4

Ubicacion hidrogréfica de la quebrada Ulta
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Fuente: Google mapps (10.11.22)

Figura 5

Ubicacidn politica de la quebrada Ulta
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Fuente: Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres del Distrito de Shilla 2021 — 2023
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Figura 6

Ubicacion geopolitica del distrito de Shilla
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Fuente: Plan de Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres del Distrito de Shilla 2021 — 2023

4113 Coordenadas Puente Shilla.  Del levantamiento topografico se

determinaron las coordenadas UTM del Puente Shilla.

Norte 8979000 N
Este 212400 E
41.1.4 Suelos. Calculo del Diametro medio: El Diametro Medio Aritmético,

D50, corresponde al diametro del material promedio en peso; es decir, el tamafio del material
en las abscisas de la curva granulométrica que corresponde al 50 por ciento en las ordenadas.
A partir de la curva granulométrica del Anexo 7, se tiene:

Calicata C1 C2 C3

Dm 12.5mm 7.5mm 2.4mm
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En el Anexo 07 se adjuntan los Estudios de Mecanica de Suelos.

4.1.15 Clima. La quebrada Ulta en Carhuaz, Per(, presenta un clima de alta
montafa caracterizado por temperaturas frio durante casi todo el afio y con minimas que
pueden descender considerablemente por la noche. La region experimenta estaciones secas
de mayo a octubre, con menor probabilidad de precipitaciones y cielos despejados, y
estaciones lluviosas de noviembre a abril, con lluvias frecuentes e intensas que pueden
provocar desbordamientos. La humedad varia, siendo mas alta durante la temporada de
lluvias y méas seca en la estacion seca. Ademas, es comun la presencia de niebla y neblinas,
especialmente en las mafianas durante la estacién humeda, y las condiciones meteoroldgicas
pueden cambiar rdpidamente debido a la altitud y la topografia montafiosa.

4.1.1.6 Morfologia. La quebrada Ulta, presenta una morfologia marcada por un
paisaje montafioso y accidentado con laderas empinadas y altas cumbres, lo cual genera un
entorno escarpado y aspero. El rio Ulta ha creado valles estrechos y profundos en la
quebrada, con un perfil de erosion fluvial en forma de "V". La actividad geoldgica y la
erosion frecuentemente causan un terreno irregular con rocas expuestas, suelos inestables y
depdsitos aluviales. Los rios y arroyos que atraviesan la quebrada moldean el paisaje a través
de procesos de erosion y sedimentacion. La vegetacion es escasa debido a las condiciones
aridas y montafiosas, pero se compone principalmente de arbustos resistentes y plantas
xeréfitas que son capaces de sobrevivir en situaciones con poca agua y temperaturas
extremadamente altas. La dindmica hidraulica y la gestién de recursos en la region se ven

afectadas por este paisaje accidentado.
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4.1.2 Parametros Hidroldgicos e Hidraulicos de la quebrada Ulta _ Carhuaz para la
modelacién hidraulica.
4.1.2.1 Informacién Meteoroldgica. En el distrito de Shilla no existe estacion
pluviométrica; sin embargo, de acuerdo al portal web del SENAMHI, en la region Ancash
hay disponibilidad de datos histéricos de 8 estaciones meteoroldgicas: Ocros, Recuay,
Mayorarca, Sihuas, Buena vista, Pira, Chacchan y Milpo que podian proporcionar valores
mensuales maximos en 24 horas de precipitacion en milimetros y valores totales mensuales
de precipitacion (mm). En la investigacion se trabajo con las estaciones de Recuay, Sihuas,
Pira, Chacchan y Buena vista, cuya informacién meteoroldgica se muestra en las Tabla 11,
Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 respectivamente.
El MTC recomienda contar con un minimo de 25 afios de registro que permita a partir de
esta informacién historica la prediccion de eventos futuros con el objetivo que los resultados
sean confiables. Los registros obtenidos corresponden desde el afio 1964 al afio 2013.
4.1.2.2 Determinacion de la Descarga Maxima. Andlisis de Consistencia de
datos Hidroldgicos
a) Estacion N° 01 (RECUAY)
Tabla 10

Parametros estadisticos de la méxima precipitacion en 24 hora - Recuay

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log (P 24H)
Numero de datos 50 50
Sumatoria 1427.90 69.33
Valor Maximo 53.30 1.73
Valor Minimo 0.00 0.00
Media (X) 28.56 1.38
Varianza 108.80 0.135
Desviacién Estandar (S) 10.43 0.37
Coeficiente Variacion 0.37 0.27
Coeficiente de Sesgo -0.44 -3.29

Se Considera Detectar datos dudosos bajos
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Tabla 11:
Datos meteoroldgicos estacion Recuay
Departamento : ANCASH Provincia : RECUAY Distrito : RECUA
Latitud 3434517 5 Longitud : 777271315 W Altitud © 3431 msnm.
Tipo : Convencional - Meteorologica Codigo : 1080147
ARO MAXIMA PRECIPITACION EN 24 HORAS Precip.

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC Méx 24H
1964 0.00 1820 27.60 12.70 30.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 30.40
1965 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.80 16.20 9.60 24.70 24.70
1966 1320 19.40 9.10 10.00 9.10 0.10 0.00 0.10 420 1470 8.00 19.50 19.50
1967 11.80 2290 19.70 12.50 7.50 200 7.00 1060 1330 1750 1320 12.00 22.90
1968 18.10 26.30 18.40 9.60 24.30 0.00 0.00 750 420 2140 1460 470 26.30
1969 9.00 16,50 13.60 12.80 7.60 1.00 0.10 7.50 580 1550 1480 23.40 23.40
1970 31.80 1120 1730 2570 11.80 5.00 0.00 8.20 1340 1920 3220 29.00 32.20
1971 8.80 14.00 26.00 11.50 0.00 1.70 0.00 6.30 740 16.50 20.00 26.00 26.00
1972 1420 2270 26.50 8.80 8.70 0.10 0.10 7.00 0.00 6.10 1230 17.50 26.50
1973 1720 26.70 2240 15.00 21.00 220 140 180 1590 1810 2830 25.60 28.30
1974 2460 1450 17.70 11.30 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.60

1975 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
1976 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00
1977 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00

1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.60 1530 20.10 20.10
1979 6.20 12.60 29.80 25.50 7.90 3.00 0.00 5.20 7.20 520 1390 7.00 29.80
1980 1500 16.40 21.80 13.20 3.20 3.40 0.10 6.50 450 19.80 24.80 23.50 24.80
1981 4730 23.60 27.30 15.80 3.20 0.00 0.00 7.20 2.10 9.20 21.40 16.20 47.30
1982 21.80 2230 15.40 8.80 1.90 0.00 9.20 10.90 7.80 3030 1940 17.60 30.30
1983 25.00 1220 3340 14.20 5.20 580 210 0.10 530 1850 19.30 10.00 33.40
1984 19.30 19.60 3240 28.60 18.00 8.00 7.50 0.00 1320 2640 27.00 16.90 32.40
1985 11.00 3250 4540 2140 10.50 2.10 8.00 0.00 20.40 20.70 7.80 18.40 45.40
1986 2520 29.80 12.70 0.00 2.00 0.00 0.10 200 2050 2320 29.60 30.10 30.10
1987 2440 18.00 20.00 13.20 5.70 0.10 0.10 330 1190 2300 17.00 24.50 24.50
1988 19.40 1420 2220 1740 1350 2,50 0.00 820 2190 1310 16.40 22.60 22.60
1989 2160 2470 4130 17.30 10.60 3.70 0.10 14.40 9.40 3040 11.30 6.80 41.30
1990 16.80 10.70 18.60 13.60 8.10 1.90 0.00 3.50 8.20 1540 26.80 18.80 26.80
1991 9.70 15.20 0.00 15.00 11.30 0.00 4.70 0.00 0.10 1940 29.40 10.50 29.40
1992 230 30.80 34.00 1210 10.40 7.70 0.00 740 1480 1210 11.20 1210 34.00
1993 2320 27.10 2840 16.70 7.20 0.10 3.20 0.10 790 2480 1950 27.60 28.40
1994 21.60 16.70 4230 14.70 9.10 2.80 0.60 270 13.80 17.00 10.80 14.90 42.30
1995 13.60 40.30 23.40 24.10 15.00 0.60 0.00 3.50 8.10 20.30 1890 17.00 40.30
1996 24,60 19.30 28.00 9.00 6.20 0.00 0.00 2.30 710 1520 1500 13.60 28.00
1997 1580 19.80 24.00 8.70 8.60 0.00 0.00 0.60 1190 1270 18.60 28.90 28.90
1998 5330 27.80 30.60 26.20 18.50 5.60 0.00 240 1130 1760 1340 8.60 53.30
1999 26,50 19.20 26.80 15.70 13.80 7.90 0.00 0.70 1180 16.10 1420 17.10 26.80
2000 16.00 23.00 12.00 12.60 10.30 0.00 0.00 10.20 9.40 7.60 11.40 22.30 23.00
2001 21.80 17.00 20.50 8.90 730 13.90 0.00 0.10 21.00 1860 2940 24.30 29.40
2002 21.20 21.40 18.10 8.80 6.30 420 0.00 0.00 15.00 0.00 38.80 19.30 38.80
2003 1720 1940 16.80 16.80 8.10 570 3.60 0.00 290 1280 18.00 17.90 19.40
2004 9.00 1740 2170 20.50 9.00 250 0.80 0.00 1180 3370 19.80 27.00 33.70
2005 16.50 13.10 3240 2040 12.60 0.00 0.00 3.00 9.30 6.80 0.00 11.70 32.40
2006 20.20 19.00 24.50 20.00 290 1460 210 1050 17.00 17.10 2150 19.00 24.50
2007 29.00 16.20 33.00 19.60 16.00 250 0.00 1.70 240 1000 2270 9.10 33.00
2008 13.40 1590 13.20 10.80 2.60 560 6.50 3.90 7.50 19.80 9.20 10.90 19.80
2009 2340 16.50 44.00 31.40 16.60 240 0.00 1050 430 2030 2570 19.00 44.00
2010 2050 19.80 2570 21.10 1240 400 0.70 2.60 10.00 1280 17.90 22.80 25.70
2011 17.80 16.40 19.90 20.90 16.30 1.20 8.90 3.70 6.10 340 1190 29.50 29.50
2012 38.30 2410 20.50 20.30 6.60 9.80 0.00 0.00 560 1360 0.00 3240 38.30
2013 13.00 2150 31.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.40

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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Tabla 12:

Datos meteoroldgicos estacion Pira

Dep.: AMCASH Prov.: HUARAZ Dist.: PIRA
Lat.: 9°35"7" 5 Long.: 77°42"25.9" W Alt_: 3720 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorolagica
Codigo: 109048

Méaxima Precipitacion en 24 horas Precip.
Ene Feb Mar  Abr May Jun  Jul Ago Set Oct Nov Dic Méx 24H

Afo

1963 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1430 13.00 14.30
1964 7.2 8.40 37.60 11.50 0.00 0.00 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 37.60
1965 239 4250 23.00 8.50 6.00 0.01 0.01 0.00 350 10.30 520 13.90 42.50
1966 10.8 930 1370 1220 450 0.01 0.00 0.01 130 3400 17.90 14.70 34.00
1967 29.2 2690 17.60 7.20 430 0.00 730 10.10 11.00 29.90 5.70 8.50 29.90
1968 101 1040 32.80 6.00 11.70 0.01 0.00 0.01 0.01 750 12.60 6.50 32.80
1969 19.7 16.70 20.30 21.90 9.90 0.01 0.00 3.20 130 21.80 23.00 15.80 23.00
1970 29.8 9.60 1870 10.60 580 5.60 5.00 0.00 10.70 1550 13.80 7.70 29.80
1971 9.7 3170 21.80 10.60 2.30 0.00 0.00 5.90 4.50 7.90 7.80 12.70 31.70
1972 255 2410 1490 9.00 8.80 6.80 6.90 16.80 5.80 5.80 6.80 9.10 25.50
1973 125 9.90 10.70 8.70 770 0.01 11.80 9.50 9.60 10.50 10.40 5.60 12.50
1974 125 9.20 7.40 7.60 10.70 5.90 4.60 2.30 2.50 3.80 430 1220 12.50

1975 36 23.80 40.80 8.90 450 1.20 0.00 3.20 5.30 6.00 1820 11.00 40.80
1976 126 1580 15.00 4.90 6.70  5.00 0.00 0.00 0.00 3.50 6.00 8.00 15.80
1977 7 1080 11.70 6.00 4.80 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 6.80 8.00 11.70
1978 5.7 3.80 9.20 4.40 250 0.00 2.70 0.00 3.70 1840 11.00 14.80 18.40
1979 4.8 3.00 3380 2310 1070 250 0.00 0.01 3.70 290 11.00 1.20 33.80
1980 242 1370 10.50 9.60 490 6.20 1.50 6.00 7.70  18.00 9.40 2.50 24.20
1981 8.8 2140 37.50 9.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 37.50
1982 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1983 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1984 8.9 5.60 6.60 2.20 2,50 0.00 0.00 0.20 0.01 470 1210 7.70 12.10
1985 85 1200 13.70 7.70 6.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.70

1986 205 19.00 1160 15.60 001 o0.01 0.00 6.00 2.50 2.50 0.00 11.00 20.50
1987 159 1470 1920 11.60 590 0.01 0.00 0.01 8.00 6.00 10.10 20.00 20.00

1988 9.8 1480 10.80 11.30 7.80 0.00 0.00 0.01 1.70 7.00 3.50 7.40 14.80
1989 83 1200 1830 14.80 390 0.01 0.00 0.00 8.40 12.20 520 11.00 18.30
1990 0 6.00 2.50 4.00 1.20 3.50 0.00 0.00 0.00 8.70 17.30 7.00 17.30
1991 6 6.70  10.00 4.00 0.00 1.70 3.00 6.00 0.00 0.90 13.70 9.50 13.70
1992 6.9 8.60 12.60 570 10.00 3.00 0.00 0.01 3.40 10.00 10.40 10.70 12.60
1993 18 20.80 20.80 8.40 8.50 0.00 0.01 0.01 3.70 570 17.00 11.20 20.80

1994 156 13.70 21.10 0.00 12.80 5.70 0.00 0.00 1.20 2.80 7.00 9.90 21.10
1995 127 16.60 1520 11.00 3.00 0.01 0.01 0.01 570 1050 10.30 17.50 17.50
1996 119 2930 21.70 15.70 520 0.00 0.00 1.70 2.50 8.20 2.50 2.80 29.30
1997 147 1490 19.60 5.70 150 0.01 0.00 0.00 5.20 790 1230 23.00 23.00
1998 26.2 2560 19.70 13.70 410 9.40 0.00 0.00 520 18.30 2.60 14.70 26.20
1999 18.7 3420 16.50 8.40 3.80 1.10 1.30 0.00 5.20 4.30 7.80 10.20 34.20
2000 217 31.00 2220 16.80 10.00 0.00 2.30 1.00 2.90 3.90 7.70 18.40 31.00
2001 241 1230 2370 13.80 3.00 0.00 0.70 0.00 590 1560 20.80 12.20 24.10
2002 142 5470 19.00 13.10 2.00 0.00 0.60 0.00 9.10 16.30 2470 1230 54.70
2003 164 1760 11.70 3.20 0.80 0.70 0.00 0.00 0.00 7.40 6.40 2220 22.20
2004 6.3 1870 10.50 10.00 0.50 1.50 0.00 0.01 5.40 9.20 18.00 24.00 24.00
2005 104 1840 20.10 12.20 3.20 0.00 0.00 0.40 0.30 6.80 230 17.30 20.10
2006 125 1720 30.70 18.10 150 0.00 0.80 0.40 1.30 8.00 8.20 13.40 30.70
2007 118 1110 22.00 24.30 8.10 210 0.40 0.30 0.30 10.00 5.20 7.10 24.30
2008 209 2400 2280 21.60 0.20 2.50 0.00 0.01 120 12.30 590 10.90 24.00
2009 23.7 2680 20.80 22.00 220 0.20 0.20 7.30 170 1130 12.20 8.80 26.80
2010 18.4 0.00 18.80 7.10 2.80 0.80 0.00 0.50 3.10 7.70 8.30 18.50 18.80
2011 184 1330 1260 15.90 1.00 0.20 1.50 2.60 4.30 2.60 9.60 17.20 18.40
2012 121 2410 1540 15.10 6.00 1.00 0.00 0.00 810 1040 46.30 8.00 46.30
2013 139 20.60 30.00 5.50 2.80 0.00 0.00 0.20 3.10 1450 9.40  20.00 30.00
2014 10.6 18.00 14.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00

Fuente: SENAMHI 14.11.2022

69



) UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
) J i SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

Tabla 13:

Datos meteorologicos estacion Chacchan

Cep.: ANCASH Prov.: HUARAZ Dist.: PARIACOTO
Lat.: 9°32'6.68" & Long.: 77°46"31.29" W Alt.: 2266 msnm.
Tipo: Comvencional - Meteorologica
Cédigo: 109045

Afio Precipitacion Mensual 24 horas Precip.
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Max 24H

1964 130 0.70 1.70 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20
1965 1.60  4.10 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10
1966 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.30 6.30 1.60 4.10 6.30
1967 11.80 32.00 5.70 090 370 0.00 0.90 0.01 1.20 5.60 1.10 0.01 32.00
1968 3.80 1.20 7.10 150 001 0.00 0.00 0.01 0.10 3.10 2.20 1.30 7.10
1969 6.10 6.10 8.90 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.90 8.70 9.00 9.90
1970 4250 340 1230 9.20 0.00 0.00 000 0.80 960 11.40 9.30 9.40 42.50
1971 10.00 19.20 9.40 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 5.00 12.20 19.20
1972 13.60 16.60 15.80 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 8.00 16.60
1973 1410 12.30 9.90 780 0.00 0.00 0.00 6.10 7.10 7.80 0.90 6.60 14.10
1974 420 1740 10.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 250 3.00 3.70 3.20 17.40
1975 910 19.00 2120 1020 6.10 0.00 0.00 0.01 5.20 2.20 3.90 7.10 21.20
1976 13.70 12.30 8.70 0.00 1.00 180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 2.40 13.70
1977 350 9.70 9.10 720 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 3.20 7.90 0.01 9.70
1978 500 490 7.50 350 0.00 0.00 0.00 0.00 210 0.00 0.00 2.70 7.50
1979 320 570 1940 500 000 000 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 6.90 19.40
1980 420 690 7.10 6.50 0.00 0.00 000 0.00 000 10.30 3.00 2.70 10.30
1981 18.40 15.00 20.90 0.00 0.00 0.00 0.00 3.60 0.00 4.80 5.10 8.70 20.90
1982 10.10 3.00 1440 10.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.80 2.80 5.30 14.40
1983 2050 1050 22,70 1320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.60 0.00 15.90 22.70
1984 10.70  0.00 2.80 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.70 0.00 0.00 10.70
1985 0.00 3.70 7.10 170 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 7.10
1986 340 730 8.70 510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 8.70
1987 710 810 4.10 510 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 8.10
1988 480 12.20 7.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 210 1.20 2.10 8.80 12.20
1989 1350 1720 4.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 2.50 0.00 0.00 17.20
1990 0.70 250 7.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 0.00 3.90 7.40
1991 3.00 630 11.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 3.20 10.10 11.20
1992 6.20 10.00 8.30 0.00 0.00 0.00 210 0.00 4.00 10.30 0.01 2.30 10.30
1993 530 480 470 820 520 0.00 001 0.00 1.50 2.80 9.30 2.80 9.30
1994 540 740 13.00 770 210 0.00 0.00 0.00 230 0.01 1.30 14.30 14.30
1995 150 8.30 6.00 310 001 001 0.00 0.00 0.00 3.80 9.90 9.90 9.90
1996 8.80 12,60 1570 1030 240 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.01 2.00 15.70
1997 1050  9.90 5.90 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 230 1470 1250 14.70
1998 39.00 20.00 24.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.10 6.50 3.30 8.40 39.00
1999 9.20 27.70 9.60 790 550 0.00 0.00 0.00 1.50 230 490 430 27.70
2000 8.60 19.00 18.30 710 630 000 0.00 120 250 200 410 13.30 19.00
2001 10.10 750 12.90 570 0.00 0.00 0.00 0.00 520 0.00 7.40 3.50 12.90
2002 240 63.60 13.80 750 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 3.70 6.40 3.20 63.60
2003 470  6.60 6.40 370 000 0.00 0.00 0.00 0.00 4.50 150 15.30 15.30
2004 510 850 5.50 740 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.50 7.20 9.50 9.50
2005 0.00 480 11.00 320 000 00 00 00 OO0 0.00 0.00 12.20 12.20
2006 870 790 1510 1640 000 00 00 00 00 2.30 520 10.40 16.40
2007 520 690 1240 1250 620 00 00 00 00 2.10 3.10 7.70 12.50
2008 1390 710 1250 540 000 00 00 00 OO0 8.10 4.60 0.00 13.90
2009 2500 1960 1530 1530 430 00 00 00 00 6.20 510 11.30 25.00
2010 930 320 3.10 470 000 00 00 00 00 0.00 0.00 11.00 11.00
2011 1410 7.80 12.60 460 000 00 00 00 00 3.90 500 13.60 14.10
2012 6.10 1740 1050 1100 000 00 00 0.0 00 0.00 530 430 17.40
2013 0.00 60.20 13.40 000 000 00 00 00 00 3.90 0.00 1240 60.20
2014 3.50 12.10 9.90 000 000 00 00 00 00 0.00 0.00 0.00 12.10

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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Tabla 14:
Datos meteoroldgicos Sihuas

Dep.: AMCASH Prov_: SIHUAS Dist.: SIHUAS
Lat.: 8°34'0" 5 Long.: 77°35'0" W Alt.: 2716 msnm.
Tipo: Convencional - Meteorolagica
Cadigo: 108047

Precipitacion Mensual en 24 horas
Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pmax24H

1964 152 264 794 99.3 434 99.3
1965 401 997 176 545 201 0 108 97 749 64.2 386 1153 1759
1966 68 105 475 59.7 407 0 002 24 93 9193 70.9 17 104.6
1967 120.7 148 134 229 212 6.71 402 56 185 1397 374 557 1476
1968  79.9 58 74.2 44 134 94 47 147 54 1155 31.64 456 1155
1969 3421 893 128 836 164 521 782 332 121 725 86.01 123.7 127.81
1970 784 795 912 918 205 118 131 531 591 632 3524 188.1 3524
1971 1139 114 198 136 22 222 6 14 27.6 829 2029 202.9
1972 1059 164 227 505 664 289 O 14.3 79 35 442 521 2274
1973 1898 159 205 243 422 66.3 261 6.3 435 596 1096 1197 2431
1974 822 135 959 226 21 364 171 226 297 1096 655 719 1354
1975 496 519 177 719 341 215 143 287 405 3738 63.9 445 176.8
1976 138 144 142 563 187 03 O 0 6.31 47.01 515 37 143.9
1977 1086 126 132 938 333 156 4 31 324 913 140.6 29 140.6
1978 1582 55.2 689 582 489 6.7 434 264 695 136 107 97.3 158.2
1979  60.8 207 197 901 31 0 16 364 852 2.8 160 73.8 206.9
1980 614 453 262 377 16 061 O 521 0 2213 1075 52 2213
1981 156 811 598 15 355 O 2 0 102.3 88.8 127 155.5
1982 606 735 586 847 245 08 83 0 355 1223 938 937 1223
1983 995 255 125 768 88 218 0.01 121 163 497 1215 1296 129.6
1984 491 265 141 30 269 244 35 5 49.1 65.6 715 28.52 264.7
1985 437 348 40.7 511 193 53 O 22.7 12 44.6 505 531 53.1

1986 46.9 57.1 1197 119.7
1987 246 168 781 652 442 246 425 244 36 556 934 246
1988 3572 202 369 133 0 357.2
1989

1990

1991 14030 97.01 831 140.3
1992 7.3 49.5 159 168 483 112 99 631 248 0 0 0 167.5
1993 333 388 659 174 O 0 318 485 584 1011 1343 4221 658.8
1994 2737 285 210 168 O 0 0 0 0 30 1648 748 284.8

1995 70.8 121 106 46 117 155 O 5.6 105 58.8 1004 75.33 1211
1996 1432 124 140 198 586 O 0 4.5 42 177.6 69.8  60.1 197.8
1997  98.7 234 185 99.2 385 554 118 486 941 2475 2458 4174 4174
1998 3534 346 494 104 324 449 O 43 78 225 1375 1268 494

1999 1831 463 171 806 347 681 20 311 190 91.9 829 829 462.5
2000 57.3 114 76.2 104 375 O 0 42.3 0 0 782  65.1 113.9
2001 237 80 167 13 15,6 58.7 411 0 124 115 165.7 1312 237

2002 505 711 138 42 0 0 335 0 26.1 166 258 1712 258

2003 268 653 171 92 0 0 0 433 58.6 81.9 171.2
2004 58.4 93 107 334 498 102 273 16 57 1255 1421 916 1421
2005 695 638 191 799 O 0 0 139 121 945 269 1302 190.5
2006 1137 853 212 886 158 168 O 154 745 1178 1196 2285 2285
2007 1459 701 237 177 59 0 317 121 178 150 1083 94.8 237.1
2008 1394 143 155 96.1 193 233 O 56 733 1796 84.7 179.6
2009 231 241 298 193 531 281 322 751 1407 1088 162.8 298.2
2010 835 864 136 109 67.6 144 45 3.1 101 653 146.6 159.9 159.9
2011 109.7 715 145 151 196 0 141 47 49.6 443 821 1572 157.2
2012 221 171 176 101 575 15 O 1.3 86 1175 1178 1229 221

2013 897 152 185 112 302 148 69 329 245 1214 498 1222 185.1
2014 1024 148 247 837 687 72 18 246.7
Total 5245 6367 7442 4231 1208 693 470 693 1823 4403 4791 4994 7441.6

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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Tabla 15:

Datos meteoroldgicos Buenavista

Dep.: ANCASH Prow.: CASMA Dist: BUENA VISTA ALTA
Lat: 3°26'1.38" 5 Long.: 78°12'29.8" W Alt.: 206 msnmi.
Tipo: Automatica — Meteorolagica
Cadigo: 109096

Precipitacion Mensual en 24 horas

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic Pmax24H
1964 0.01 0 0 0 0 0.01
1965 0 131 0 131
1966 1.6 0 0 006 0.04 002 002 018 011 0.01 1.6
1967 331 108 0.04 0.03 0 001 106 0.05 0.04 004 011 0.02 10.77
1968 0.01 0.05 0.04 0 002 005 006 001 0.02 0 0 0 0.06
1969 0 062 052 0 0 003 0.09 002 001 102 0 01 1.02
1970 0 0.8 0.4 0 0.4 0 0 1.2 5.3 0 5.3
1971 04 461 3.63 0 0 0 0 0 0 1.2 0.2 0 461
1972 0 001 o051 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0.51
1973 512 3.6 0.5 0 0 0.01 0 0 5.12
1974 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1975 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1976 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01
1979 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.6 0 0 3.6
1981 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 0 0 75 17 0 0 0 272 0 0 0 0 27.2
1984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1985 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0.01
1987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0.01
1991 0 0 0 0 0 0 001 0 0 0 0 0 0.01
1992 0 0 0 0 0
1993 0 0 0 0 0.01 0.04 0.03 0 0 0 0.04
1994 0 0 0 0 0.02 001 0.01 001 0.01 0 0.02
1995 0 0 0 0 0 0.03 0.02 0 0 0 0 0 0.03
1996 0 0.03 0 0 0 0.01 0 0.03 0 0 0.01 o001 0.03
1997 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0.01 0.03 0.03
1998  0.03 6.4 7.72 0 002 001 0.02 0 o001 0 0 0 7.72
1999 0.01 15 0 0 0 0.04 0.01 0 0 0 0 0 15.4
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 091 091
2001 0.010 o0.01 0 001 0.02 009 0.03 0.05 0 0 0.01 0.02 0.09
2002 0 2.8 0 0 0 0.02 0 0.02 0 53 231 0.01 5.3
2003 0.01 0 0 0 0 001 041 0 0 0 0 0 0.41
2004 0.5 0.6 15 0 0 0.01 0 0 0 1.7 0 0 1.7
2005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 0 1 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 15
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 35
2009 155 0 1.2 0 0 0 0 0 0 153 0 0 155
2010 0 4 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
2011 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 2
2012 2 41 0 11 0 0 0 0.01 0 0 0 0 41
2013 07 132 146 0 0 0 0 0 0 0 0 15 14.6
2014 0 1.2 1.7 0 0 0 0 1.7
Total 3220 106.1 4166 8.84 046 037 178 2753 014 1730 1288 2.62 106.1

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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De la Tabla 9

Valores de Kn para prueba de datos dudosos Tabla 9, K, = 2.768

Umbral de datos dudosos Altos (XH: unidad Logaritmica)

Xn=2.397 Precipitacion Méaxima aceptada: Py = 249.56mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA Py >> Pmax

Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)

XL =0.366 Precipitacion Minima aceptada PL=2.32mm

EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA  PL>> Pmin

Suprimir datos bajos (1975, 1976 y 1977)

Tabla 16

Nuevos pardmetros estadisticos de la maxima precipitacion en 24horas - Recuay

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log (P24H)

Numero de datos 47 47

Sumatoria 1427.90 69.09
Valor Maximo 53.30 1.73
Valor Minimo 19.40 1.29
Media (X) 30.38 1.47
Varianza 59.32 0.011
Desviacion Estandar (S) 7.70 0.10
Coeficiente Variacion 0.25 0.07
Coeficiente de Sesgo 0.50 0.42

Se Considera Detectar datos dudosos bajos

De la Tabla 9, Ky = 2.774

Umbral de datos dudosos Altos (XH: unidad Logaritmica)

Xn=1.759 Precipitacion Méaxima aceptada: Pu = 57.44mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA Py >> Pmax

Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)

XL=1.181 Precipitacion Minima aceptada P = 15.16mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA  Pp << Pmin

En la Tabla 17, se presenta la Informacion corregida de la Mé&xima Precipitacion en 24

hora de la Estacion Recuay.
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NACIONAL DEL SANTA

Tabla 17

INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

Informacion corregida de la maxima precipitacion en 24 horas estacién Recuay

N Afio Precipitacion Mensual en 24 horas PMéax Log(P

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 24H 24H)
1 1964 0.00 1820 27.60 12.70 30.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.40 148
2 1965 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.80 16.20 9.60 24.70 24.70 1.39
3 1966 1320 1940 9.10 10.00 9.10 0.10 0.00 0.10 4.20 1470 8.00 1950 19.50 1.29
4 1967 1180 22.90 19.70 1250 750 2.00 7.00 10.60 13.30 17.50 13.20 12.00 22.90 1.36
5 1968 18.10 26.30 1840 9.60 2430 0.00 0.00 7.50 4.20 21.40 1460 4.70 26.30 1.42
6 1969 9.00 16.50 13.60 12.80 7.60 1.00 0.10 7.50 5.80 1550 14.80 23.40 2340 1.37
7 1970 31.80 11.20 17.30 25.70 11.80 5.00 0.00 8.20 13.40 19.20 32.20 29.00 3220 151
8 1971 8.80 14.00 26.00 1150 0.00 1.70 0.00 6.30 7.40 16.50 20.00 26.00 26.00 1.41
9 1972 1420 2270 2650 880 870 0.10 0.10 7.00 0.00 6.10 12.30 1750 26.50 1.42
10 1973 17.20 26.70 22.40 15.00 21.00 220 140 1.80 1590 18.10 28.30 2560 28.30 145
11 1974 24.60 1450 17.70 11.30 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.60 1.39
12 1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 860 1530 20.10 20.10 1.30
13 1979  6.20 12.60 29.80 2550 7.90 3.00 0.00 5.20 7.20 5.20 1390 7.00 29.80 1.47
14 1980 15.00 16.40 21.80 13.20 3.20 3.40 0.10 6.50 4.50 19.80 24.80 2350 24.80 1.39
15 1981 47.30 23.60 27.30 1580 3.20 0.00 0.00 7.20 2.10 9.20 21.40 16.20 47.30 1.67
16 1982 21.80 22.30 1540 8.80 190 0.00 9.20 10.90 7.80 30.30 19.40 17.60 30.30 1.48
17 1983 25.00 12.20 33.40 1420 520 5.80 210 0.10 5.30 1850 19.30 10.00 3340 152
18 1984 19.30 19.60 32.40 28.60 18.00 8.00 7.50 0.00 13.20 26.40 27.00 16.90 3240 151
19 1985 11.00 32.50 45.40 21.40 1050 2.10 8.00 0.00 20.40 20.70 7.80 18.40 4540 1.66
20 1986 2520 29.80 12.70 0.00 200 0.00 0.10 2.00 20.50 23.20 29.60 30.10 30.10 1.48
21 1987 2440 18.00 20.00 13.20 570 0.10 0.10 3.30 11.90 23.00 17.00 2450 24.50 1.39
22 1988 19.40 14.20 2220 17.40 1350 250 0.00 8.20 21.90 13.10 16.40 22.60 22.60 1.35
23 1989 2160 24.70 41.30 17.30 10.60 3.70 0.10 1440 9.40 30.40 11.30 6.80 4130 1.62
24 1990 16.80 10.70 18.60 13.60 8.10 190 0.00 350 820 1540 26.80 18.80 26.80 1.43
25 1991 970 1520 0.00 15.00 11.30 0.00 470 0.00 0.10 19.40 29.40 10.50 29.40 1.47
26 1992 230 30.80 34.00 12.10 1040 7.70 0.00 7.40 14.80 12.10 11.20 12.10 34.00 1.53
27 1993 2320 27.10 2840 16.70 7.20 0.10 3.20 0.10 7.90 24.80 19.50 27.60 28.40 1.45
28 1994 2160 16.70 4230 1470 9.10 280 0.60 2.70 13.80 17.00 10.80 14.90 42.30 1.63
29 1995 13.60 40.30 23.40 24.10 15.00 0.60 0.00 350 8.10 20.30 18.90 17.00 40.30 1.61
30 1996 24.60 19.30 28.00 9.00 6.20 0.00 0.00 230 7.10 1520 15.00 13.60 28.00 1.45
31 1997 1580 19.80 2400 870 860 0.00 0.00 060 11.90 12.70 18.60 28.90 28.90 1.46
32 1998 5330 27.80 30.60 26.20 1850 5.60 0.00 240 11.30 17.60 1340 860 53.30 1.73
33 1999 26,50 19.20 26.80 15.70 13.80 7.90 0.00 0.70 11.80 16.10 14.20 17.10 26.80 1.43
34 2000 16.00 23.00 12.00 12.60 10.30 0.00 0.00 10.20 9.40 7.60 11.40 22.30 23.00 1.36
35 2001 2180 17.00 2050 890 7.30 13.90 0.00 0.10 21.00 18.60 29.40 24.30 29.40 1.47
36 2002 2120 2140 18.10 880 6.30 420 0.00 0.00 15.00 0.00 38.80 19.30 38.80 1.59
37 2003 17.20 19.40 16.80 16.80 8.10 570 3.60 0.00 290 12.80 18.00 17.90 19.40 1.29
38 2004 9.00 17.40 21.70 2050 9.00 250 0.80 0.00 11.80 33.70 19.80 27.00 33.70  1.53
39 2005 16,50 13.10 3240 2040 1260 0.00 0.00 300 930 6.80 000 11.70 3240 151
40 2006 20.20 19.00 24.50 20.00 2.90 14.60 2.10 10.50 17.00 17.10 21.50 19.00 2450 1.39
41 2007 29.00 16.20 33.00 19.60 16.00 2.50 0.00 1.70 240 10.00 22.70 9.10 33.00 1.52
42 2008 1340 1590 13.20 10.80 2.60 5.60 6.50 3.90 7.50 19.80 9.20 10.90 19.80 1.30
43 2009 2340 16.50 44.00 31.40 16.60 2.40 0.00 10.50 4.30 20.30 25.70 19.00 44.00 1.64
44 2010 20.50 19.80 25.70 21.10 1240 4.00 0.70 2.60 10.00 12.80 17.90 22.80 25.70 141
45 2011 17.80 16.40 19.90 20.90 16.30 1.20 890 3.70 6.10 3.40 11.90 29.50 29.50 1.47
46 2012 38.30 24.10 20.50 20.30 6.60 9.80 0.00 0.00 5.60 13.60 0.00 32.40 38.30 1.58
47 2013 13.00 2150 3140 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3140 1.50

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

b) Estacion PIRA
Tabla 18

Parametros estadisticos de la maxima precipitacion en 24horas - Pira

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log (P24H)
NUmero de datos 52 52
Sumatoria 1236.80 68.11
Valor Maximo 54.70 1.74
Valor Minimo 0.00 0.00
Media (X) 23.78 1.31
Varianza 112.11 0.10
Desviacion Estandar (S) 10.66 0.31
Coeficiente Variacion 0.45 0.24
Coeficiente de Sesgo 0.40 -2.90
Se Considera Detectar datos dudosos bajos

De la Tabla 9, K, = 2.782

Umbral de datos dudosos Altos (Xn: unidad Logaritmica)

Xn=2.182 Precipitacion Maxima aceptada: Py =152.16mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA PH >> Pmax

Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)

XL =0.437 Precipitacion Minima aceptada PL =2.74mm
EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA PL>> Pnmin

SUPRIMIR DATOS BAJOS (1982 y 1983)

Tabla 19

Nuevos parametros estadisticos de la maxima precipitacion en 24horas - Pira

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log (P24H)
Numero de datos 50 50
Sumatoria 1236.80 68.11
Valor Maximo 54.70 1.74
Valor Minimo 11.70 1.07
Media (X) 24.74 1.36
Varianza 92.67 0.03
Desviacion Estandar (S) 9.68 0.17
Coeficiente Variacion 0.39 0.12
Coeficiente de Sesgo 0.89 0.05
Se Considera Detectar datos dudosos bajos
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INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
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De la Tabla 9, K, = 2.768
Umbral de datos dudosos Altos (Xn: unidad Logaritmica)
Xn=1.825 Precipitacion Maxima aceptada: Py = 66.79mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA PH >> Pmax
Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)
XL =0.900 Precipitacion Minima aceptada PL =7.94mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA PL << Pmin
En la Tabla 21, se presenta la Informacion corregida de la Maxima Precipitacion en 24
hora de la Estacion Pira.

c¢) Estacion CHACCHAN

Tabla 20

Parametros estadisticos de la maxima precipitacion en 24horas - Chacchan

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log (P24H)
Numero de datos 51 51
Sumatoria 849.80 58.17
Valor Maximo 63.60 1.80
Valor Minimo 2.20 0.34
Media (X) 16.66 1.14
Varianza 146.28 0.069
Desviacién Estandar (S) 12.09 0.26
Coeficiente Variacion 0.73 0.23
Coeficiente de Sesgo 2.43 0.07
Se Considera Aplicar pruebas para verificar datos dudosos

Umbral de datos dudosos Altos (Xn: unidad Logaritmica)
Xn=1.868 Precipitacion Maxima aceptada: Py = 73.80mm

NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA Py >> Pmax
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
el mn siecs SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

Tabla 21

Informacion corregida de la maxima precipitacion en 24 horas estacion Pira

B Méaxima Precipitacion en 24 horas Log(P

n Afio P24H
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 24H)
1 1963 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1430 1300 1430 1.16
2 1964 72 840 3760 1150 000 000 450 000 000 000 000 150 3760 1.8
3 1965 239 4250 23.00 850 600 001 001 000 350 1030 520 1390 4250 1.63
4 1966 108 930 1370 1220 450 001 0.00 0.01 130 3400 17.90 1470 3400 153
5 1967 292 2690 1760 720 430 000 730 1010 11.00 2990 570 850 29.90 1.48
6 1968 101 1040 3280 600 1170 001 0.00 001 001 750 1260 650 3280 152
7 1969 197 1670 2030 2190 990 001 000 320 130 2180 2300 1580 23.00 1.36
8 1970 298 9.60 1870 1060 580 560 500 0.00 10.70 1550 13.80 7.70 29.80 147
9 1971 97 3170 2180 1060 230 000 000 590 450 790 780 1270 3170 150
10 1972 255 2410 1490 900 880 680 690 1680 580 580 680 9.0 2550 1.41
11 1973 125 990 1070 870 770 001 1180 950 9.60 1050 1040 560 1250 1.10
12 1974 125 920 740 760 1070 590 460 230 250 380 430 1220 1250 1.10
13 1975 36 2380 4080 890 450 120 000 320 530 6.00 1820 11.00 40.80 161
14 1976 126 1580 1500 490 670 500 0.00 000 000 350 6.00 800 1580 1.20
15 1977 7 1080 1170 6.00 480 000 250 0.00 000 000 680 800 1170 1.07
16 1978 57 380 920 440 250 000 270 000 370 1840 11.00 1480 1840 1.26
17 1979 48 300 338 2310 1070 250 000 001 370 290 1100 120 3380 153
18 1980 242 1370 1050 960 49 620 150 6.00 770 18.00 940 250 2420 138
19 1981 88 2140 3750 930 000 000 000 000 0.00 000 000 000 3750 157
20 1984 89 560 660 220 250 000 000 020 001 470 1210 770 1210 1.08
21 1985 85 1200 1370 770 660 000 000 000 000 000 000 000 1370 1.14
22 1986 205 19.00 1160 1560 001 001 000 600 250 250 0.00 1100 2050 131
23 1987 159 1470 1920 1160 590 001 000 001 800 6.00 1010 20.00 2000 1.30
24 1988 9.8 1480 1080 1130 780 000 0.00 0.01 170 700 350 740 1480 1.17
25 1989 83 1200 1830 1480 390 001 000 000 840 1220 520 11.00 1830 1.26
26 1990 0 600 250 400 120 350 000 00O 000 870 1730 700 1730 124
27 1991 6 670 1000 400 000 170 300 600 000 090 1370 950 1370 1.14
28 1992 69 860 1260 570 1000 3.00 000 001 340 10.00 1040 10.70 12.60 1.10
29 1993 18 2080 208 840 850 000 001 001 370 570 17.00 1120 2080 1.32
30 1994 156 13.70 2110 000 1280 570 0.00 000 120 280 7.00 9.90 2110 132
31 1995 12.7 16.60 1520 1100 3.00 001 001 001 570 1050 1030 1750 1750 1.24
32 1996 119 2930 2170 1570 520 000 000 170 250 820 250 280 2930 147
33 1997 147 1490 1960 570 150 001 0.00 000 520 790 1230 23.00 23.00 1.36
34 1998 262 2560 19.70 1370 410 940 000 000 520 1830 260 1470 2620 142
35 1999 187 3420 1650 840 380 110 130 000 520 430 7.80 1020 3420 153
36 2000 217 3100 2220 1680 10.00 000 230 100 290 39 770 1840 31.00 1.49
37 2001 241 1230 2370 1380 300 0.00 070 000 590 1560 20.80 1220 2410 1.38
38 2002 142 5470 19.00 1310 200 000 060 0.00 910 1630 2470 1230 5470 174
39 2003 164 1760 1170 320 080 070 000 000 0.00 740 640 2220 2220 1.35
40 2004 6.3 18.70 1050 1000 050 150 0.00 0.01 540 920 18.00 24.00 2400 1.38
41 2005 104 1840 2010 1220 320 000 000 040 030 680 230 1730 2010 1.30
42 2006 125 1720 30.70 1810 150 000 080 040 130 800 820 1340 30.70 1.49
43 2007 11.8 1110 2200 2430 810 210 040 030 030 1000 520 710 2430 1.39

44 2008 209 2400 2280 2160 020 250 000 001 120 1230 590 1090 24.00 1.38
45 2009 237 2680 2080 2200 220 020 020 730 170 1130 1220 880 2680 143
46 2010 184 000 188 710 280 080 000 050 310 770 830 1850 1880 1.27
47 2011 184 1330 1260 1590 1.00 020 150 260 430 260 960 1720 1840 1.26
48 2012 12.1 2410 1540 1510 6.00 100 0.00 0.00 810 1040 4630 8.00 4630 1.67
49 2013 139 2060 3000 550 280 000 000 020 310 1450 940 20.00 30.00 1.48
50 2014 106 18.00 1430 000 0.00 000 0.00 ©0.00 000 000 000 0.00 18.00 1.26

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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De laTabla 9, Ky =2.775

Umbral de datos dudosos Bajos (X.: unidad Logaritmica)

XL =0.413 Precipitacion Minima aceptada P. = 2.59mm
EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA PL>> Pnmin
SUPRIMIR DATO MINIMO (1964)

Tabla 22

Nuevos parametros estadisticos de la maxima precipitacién en 24horas - Chacchan

PARAM ETROS P 24H Log (P24H)

ESTADISTICOS
NUmero de datos 50 50
Sumatoria 847.60 57.83
Valor Maximo 63.60 1.80
Valor Minimo 4.10 0.61
Media (X) 16.95 1.16
Varianza 144.91 0.057
Desviacion Estandar (S) 12.04 0.24
Coeficiente Variacion 0.71 0.21
Coeficiente de Sesgo 2.48 0.68

Se Considera Aplicar pruebas para verificar datos
dudosos

De la Tabla 9, K, = 2.768
Umbral de datos dudosos Altos (XH: unidad Logaritmica)
Xu=1.817 Precipitacion Mé&xima aceptada: Py = 65.55mm

NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA PH >> Prmax

Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)

XL =0.497 Precipitacion Minima aceptada ~ P. = 3.14mm
NO EXISTE DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA PL << Pmin

En la Tabla 23, se presenta la Informacion corregida de la Maxima Precipitacion en 24

hora de la Estacion Chacchan.
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Tabla 23

Informacion corregida de la maxima precipitacion en 24 horas estaciéon Chacchan

Af Maxima Precipitacion en 24 horas P Log
: " "Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic 24H (P24H)
1 1965 160 410 030 0.00 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 410 0.61
2 1966 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 3.30 6.30 1.60 4.10 6.30 0.80
3 1967 1180 3200 570 090 370 000 090 001 120 560 110 001 32.00 1.51
4 1968 380 120 710 150 001 0.00 000 0.01 010 310 220 130 7.10 0.85
5 1969 6.10 6.10 8.90 450 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 9.90 8.70 9.00 9.90 1.00
6 1970 4250 340 1230 920 0.00 0.00 000 080 960 1140 9.30 940 4250 1.63
7 1971 10.00 1920 940 410 0.00 0.00 000 0.00 000 070 500 1220 19.20 1.28
8 1972 13.60 16.60 15.80 3.80 000 000 000 0.00 0.00 0.00 6.00 8.00 16.60 1.22
9 1973 1410 1230 990 780 000 0.00 0.00 610 7.10 7.80 090 6.60 14.10 1.15
10 1974 420 17.40 10.20 0.00 000 000 000 0.70 250 3.00 3.70 3.20 17.40 1.24
11 1975 910 19.00 2120 1020 6.10 000 0.00 0.01 520 220 390 7.10 21.20 1.33
12 1976 13,70 1230 870 000 100 1.80 0.00 0.00 000 000 090 240 13.70 1.14
13 1977 3.50 9.70 9.10 720 000 000 000 0.00 420 3.20 7.90 0.01 9.70 0.99
14 1978 500 490 750 350 000 0.00 000 0.00 210 000 000 270 750 0.88
15 1979 3.20 5.70 19.40 500 000 000 000 001 o0.01 0.00 0.01 6.90 19.40 1.29
16 1980 420 690 710 650 000 0.00 000 0.00 000 1030 3.00 270 10.30 1.01
17 1981 1840 1500 2090 0.00 000 0.00 000 360 000 480 510 8.70 20.90 1.32
18 1982 10.10 3.00 1440 1070 000 000 0.00 0.00 0.00 2.80 2.80 5.30 14.40 1.16
19 1983 2050 1050 2270 1320 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12,60 0.00 1590 22.70 1.36
20 1984 1070 000 280 4.10 0.00 0.00 0.00 000 0.00 470 0.00 0.00 10.70 1.03
21 1985 0.00 3.70 7.10 170 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 7.10 0.85
22 1986 340 730 870 510 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 000 120 870 0.94
23 1987 7.10 8.10 4.10 510 000 000 000 000 o0.01 0.00 0.00 0.00 8.10 0.91
24 1988 480 1220 700 001 0.00 000 000 000 210 120 210 8.80 1220 1.09
25 1989 1350 1720 430 0.00 0.00 000 0.00 000 150 250 0.00 0.00 17.20 1.24
26 1990 0.70 2.50 7.40 0.00 000 000 000 0.00 0.00 6.40 0.00 3.90 7.40 0.87
27 1991 300 630 11.20 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 090 320 1010 11.20 1.05
28 1992 6.20 10.00 8.30 0.00 000 000 210 000 4.00 10.30 0.01 2.30 10.30 1.01
29 1993 5.30 4.80 4.70 820 520 000 001 000 150 2.80 9.30 2.80 9.30 0.97
30 1994 540 7.40 1300 770 210 0.00 0.00 000 230 0.01 130 1430 14.30 1.16
31 1995 1.50 8.30 6.00 310 001 001 000 0.00 0.00 3.80 9.90 9.90 9.90 1.00
32 1996 880 1260 15.70 10.30 240 0.00 0.00 000 0.00 150 0.01 2.00 1570 1.20
33 1997 1050 990 590 410 0.00 0.00 0.00 000 070 230 1470 1250 14.70 1.17
34 1998 39.00 20.00 24.20 0.00 000 000 000 0.00 510 6.50 3.30 8.40 39.00 1.59
35 1999 920 2770 960 790 550 0.00 0.00 000 150 230 490 430 27.70 1.44
36 2000 8.60 19.00 18.30 710 630 000 000 120 250 2.00 410 13.30 19.00 1.28
37 2001 10.10 7,50 1290 570 0.00 000 000 000 520 000 740 350 1290 1.11
38 2002 240 6360 1380 750 0.00 000 0.00 000 130 370 640 320 63.60 1.80
39 2003 4.70 6.60 6.40 370 000 000 000 0.00 0.00 450 150 15.30 15.30 1.18
40 2004 510 850 550 740 0.00 000 0.00 000 100 550 720 950 950 0.98
41 2005 0.00 480 11.00 3.20 0.00 0.0 0.0 0.0 00 000 000 1220 12.20 1.09
42 2006 870 790 15.10 16.40 0.00 0.0 0.0 0.0 00 230 520 10.40 16.40 1.21
43 2007 520 6.90 1240 1250 6.20 0.0 0.0 0.0 00 210 310 7.70 1250 1.10
44 2008 13.90 7.10 12.50 5.40 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 8.10 4.60 0.00 13.90 1.14
45 2009 25.00 19.60 15.30 15.30 4.30 0.0 0.0 0.0 00 620 510 11.30 25.00 1.40
46 2010 9.30 3.20 3.10 470 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 11.00 11.00 1.04
47 2011 1410 7.80 12,60 4.60 0.00 0.0 0.0 0.0 00 390 500 1360 14.10 1.15
48 2012 6.10 17.40 10,50 11.00 0.00 0.0 0.0 0.0 00 000 530 430 1740 1.24
49 2013 0.00 60.20 13.40 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 3.90 0.00 12.40 60.20 1.78
50 2014 350 1210 9.90 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 00 000 000 0.00 1210 1.08

Fuente: SENAMHI 14.11.2022
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d) Estacion SIHUAS
Tabla 24

Parametros estadisticos de la méxima precipitacion en 24horas - Sihuas

PARAMETROS ESTADISTICOS P 24H Log
(P24H)
Numero de datos 51 51
Sumatoria 10397.91 111.68
Valor Maximo 658.80 2.82
Valor Minimo 53.10 1.73
Media (X) 212.20 2.28
Varianza 12608.57 0.040
Desviacion Estandar (S) 112.29 0.20
Coeficiente Variacion 0.53 0.09
Coeficiente de Sesgo 1.96 0.30
Se Considera Aplicar pruebas para verificar

datos dudosos

De la Tabla 9, Kn = 2.775
Umbral de datos dudosos Altos (XH: unidad Logaritmica)
Xn=2.834 Precipitacion Maxima aceptada: P = 682.28mm

NO EXISTE DATOS DUDOSOS ALTO DE LA MUESTRA PH >> Prax

Umbral de datos dudosos Bajos (XL: unidad Logaritmica)

XL=1.725 Precipitacion Minima aceptada P. =53.03mm
NO EXISTEN DATOS DUDOSOS BAJO DE LA MUESTRA  Pr << Pmin

POR TANTO, la Tabla 14 Datos Meteoroldgicos de la Estacion Sihuas, No Requiere

Correccion.
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4.1.2.3 Poligono de Thysen. Mediante el Google Eart Pro se obtuvo la ubicacion
y coordenadas de las estaciones meteorologicas: Sihuas, Recuay, Chacchan, Pira y
Buenavista.
Figura 7

Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas mediante el Google Eart Pro
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Fuente: Google Eart Pro

Tabla 25

Coordenadas de las estaciones obtenidos del Google Eart Pro

NOMBRE ESTE (X) NORTE (Y)  ALTURA P ANUAL
(Z)msnm max
RECUAY 230792.900  8923553.90 3431.00 53.30
PIRA 202830.000  8939270.40 3720.00 54.70
CHACCHAN  195297.500  8944754.80 2266.00 63.60
SIHUAS 208289.500  9052050.00 2716.00 658.80
AFORO 210669.370  8977676.9 3900.00 0.00
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Figura 8

Ubicacidn de las estaciones en el ArcMap 10.8.1
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Fuente: ArcMap 10.8.1
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Figura 9

Método del Poligono de Thysen en el ArcMap 10.8.1
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Fuente: ArcMap 10.8.1

Se realiz6 el respectivo analisis de zonas de influencia para la cuenca Shilla con respecto a
las 5 estaciones con series de datos consistentes que se encontraban en la zona de estudio
las cuales son: Recuay, Pira, Chacchan, Sihuas y Buenavista. Encontrando asi, mediante el
Método del Poligono de Thysen (Ver
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Figura 9

Método del Poligono de Thysen en el ArcMap 10.8.1), que la estacion SIHUAS es la Gnica

estacion que tiene incidencia directa sobre la cuenca de Shilla.

41.2.4 De laCuenca

4.1.2.4.1 Delimitacion de la Cuenca con ArcGIS 10.8.1
Figura 10

Ubicacion del Punto de aforo de la Cuenca Shilla en el ArcMap 10.8.1
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Fuente: ArcMap 10.8.1
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Figura 11

Delimitacién de la cuenca Shilla en el ArcMap 10.8.1
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Fuente: ArcMap 10.8.1

Figura 12

Areas de la cuenca delimitada obtenidos del ArcMap 10.8.1

85



UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
BisEasies: SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

b CUENCA SHILLA final - ArcMap
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Fuente: ArcMap 10.8.1
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Figura 13

Datos de curvas caracteristicas de la cuenca Shilla obtenidos del ArcMap 10.8.1
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Fuente: ArcMap 10.8.1

4.1.2.4.2 Parametros Generales de la Cuenca. Area de la cuenca: De acuerdo a
los datos obtenidos en el ArcMap 10.8.1, evidenciados en la Figura 11, el area de la Cuenca
Shilla es de 5.41km?,
Longitud de la cuenca: La longitud de la cuenca Shilla es de 3.481 Km, como podemos
evidenciarlo en el Anexo 5.
Ancho de la Cuenca: El ancho medio de la cuenca es de 1.554Km
Desnivel Longitudinal: La diferencia entre el nivel minimo y el nivel maximo de la cuenca
es de 351 Metros.
Perimetro de la cuenca: De acuerdo a los datos obtenidos en el ArcMap 10.8.1, evidenciados

en la Figura 11, el perimetro de la Cuenca Shilla es de 9.601Km.
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4.1.2.4.3 Parametros que caracterizan la forma de la cuenca. Indice de
compacidad kc: La forma de la cuenca, siendo esta una caracteristica que determina el
escurrimiento a lo largo de los cursos de agua principales.
Del Anexo 5, el indice de compacidad de la Cuenca Shillaes K¢ = 1.16
Kc >1 Por tanto, se trata de una Cuenca Irregular, menos susceptible a inundaciones.
Factor de forma Ks: Del Anexo 5, el factor de forma es de 0.45
Kr< 1 Por tanto, cuenca, sujeta a menos crecientes.

4.1.2.4.4 Parametros que caracterizan el relieve de la Cuenca. Altura media de
la cuenca: Del Anexo 5, la altura media de la cuenca es de 4425m.s.n.m.
Pendiente Media de la Cuenca: Del Anexo 5, la cuenca Shilla presenta una pendiente de
15.36%. Aplicando la formula de Taylor y Schwarz, la pendiente del cauce principal es de
11.39%
Densidad de Drenaje (Dq): indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua:
efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca (L+) y el area total de la misma (A) Del
Anexo 5, se obtuvo una densidad de drenaje de 0.644Km/Km2.

4.1.25 Calculo del Periodo de Retorno. El tiempo promedio, en afios, en que el
valor del caudal pico de una creciente determinada es igualado o superado una vez cada “T”
afos, se le denomina Periodo de Retorno “T”. Si se supone que los eventos anuales son
independientes, es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de n afios.
El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida dtil de la obra esta dado

por:
R=1 1 Lin
( T)

De acuerdo al desarrollo del anélisis para la seleccion del periodo de retorno de las

estructuras planteadas para el presente estudio y la Tabla 5, obtenemos los siguientes valores:
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n =40 afos
R=0.25
Calculandose el siguiente periodo de retorno:
Tr(puente) = 139 afos
4.1.2.6  Precipitaciébn Maxima de 24H Estacion Sihuas para distintos periodos
de retorno. Del Anexo 4, se obtuvieron las precipitaciones maximas de 24H para distintos
periodos de retorno.
Tabla 26

Calculo de las precipitaciones diarias maximas para distintas frecuencias

Periodo Variable Precipitacion  Probabilidad Correccién
Retornos reducida mm ocurrencia intervalo
Afios (n) Y1 X (méx) F (xi) X2 (max)

2 0.36651 185.857 0.5000 210.01841

5 1.49994 277.847 0.8000 313.96711
10 2.25037 347.462 0.9000 392.63206
25 3.19853 445.601 0.9600 503.52913
50 3.90194 526.304 0.9800 594.72352
100 4.60015 613.695 0.9900 693.47535
200 5.29581 708.642 0.9950 800.76546
500 6.21361 847.156 0.9980 957.28628
1000 6.90726 962.841 0.9990 1088.01033
10000 9.21029 1426.51 0.9999 1611.9563

4.1.2.7  Calculo de caudal maximo por Método Racional en ArcGIS 10.8.1. El
Método Racional es uno de los mas utilizados para la estimacion del caudal méximo
asociado a determinada lluvia de disefio. Se utiliza normalmente en el disefio de obras de
drenaje urbano y rural. Y tiene la ventaja de no requerir de datos hidrométricos para la

Determinacién de Caudales Maximos. La expresion utilizada por el Método Racional es:

C;um:!:i * 1A
3600
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Donde:

Q: Caudal maximo

C: Coeficiente de escorrentia, para cuencas Rurales y Urbanas.

I: Intensidad de la Lluvia de Disefio, con duracién igual al tiempo de concentracion de la
cuencay con frecuencia igual al periodo de retorno seleccionado para el disefio Curvas de |-
D-F

A: Area de la cuenca.

Concepto de coeficiente de escorrentia (c). El coeficiente de escorrentia (c) representa la
fraccion de agua del total de lluvia precipitada que realmente genera escorrentia superficial
una vez se ha saturado el suelo por completo. Su valor depende de las caracteristicas
concretas del terreno que determinan la infiltracion del agua en el suelo.

Los diferentes métodos utilizados para su célculo (todos ellos de naturaleza empirica)
difieren tanto en su fiabilidad como en su complejidad; I6gicamente, a mas informacion
utilizada mas complejidad y fiabilidad y viceversa, pero, en cualquier caso, es fundamental
tener en cuenta la mayor o menor homogeneidad de la cuenca.

Tabla 27

Datos de la cuenca Shilla

AREA Km2 PERIMETRO Km Pendiente
541 9.60 15.36%

Los datos de la cobertura vegetal y uso del suelo se cargan al ArcGIS 10.8.1, para obtener

las areas correspondientes a cada tipo de suelo.
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Figura 14

Tipo de Suela en la cuenca delimitada en ArcGIS 10.8.1
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Figura 15

Cobertura vegetal en la cuenca delimitada en ArcGIS 10.8.1

Fuente: ArcGIS 10.8.1
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Areas del suelo obtenidos del ArcGIS 10.8.1

BMNCASH_USO_TIERRAS gecgpsper

VEG] SIM DESCRIPCIO Shape_Length Shape_Leng Shape_Area
23 |[Ht |Herbazal de tundra 7827104528 2502038.7264 | 2116058497526
22 | Pj'Cp PajonalCésped de puna 815111187 | 1544592590991 | 3291231 400885

Tabla 28

Fuente: ArcGIS 10.8.1

Calculo del coeficiente de escorrentia ponderado para la cuenca Shilla

Descripcion Herbazal Pajonal Total
Area (Km2) 2.116058497 3.2912814 5.41
Coeficiente 0.45 0.40
Coef. Total 0.4196

Fuente: ArcGIS 10.8.1

Tabla 29

Coeficientes de escorrentia Método Racional

INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE

Cobertura Vegetal Tipo de suelo Pendiente del terreno
Pronunciada Alta Media Suave | Despreciable

>50% 50%-20% | 20%-8% | 8%-1% <1%

Sin vegetacion Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Cultivos Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20

Pastos y vegetacion Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
ligera Semipermeable Ugs 0.50 0.45 0.40 0.35
Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Hierva y grama Impermeabl 0,60 0.55 050 0.45 0.40
Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Bosques y vegetacion | Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Fuente: Ramirez, Maritza. 2003

. Hidrologia Aplicada. Universidad de Los Andes.
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Determinacion de la duracion de la lluvia con la ecuacion de KIRPICH

0.77

Tc = 0.06628 * (m)
Smi

Datos obtenidos del Anexo 5:

Sm = pendiente media = 15.36% = 0.1536
d=Long cuenca= 3.48km

Cmax= 4683.72m

Cmin=4149.01m

T, = 0.356hr T, = 21.37min

Determinamos la Intensidad

615 % T8
- (D + 5)0.685

I=Intensidad de la lluvia en mm/h
T: = Periodo de retorno en afios (disefio 139 afios)
Te=21.37min
D = duracién en minutos = T¢
1=158.92mm/hr
4.1.2.8 Determinamos el caudal maximo de la cuenca aplicando la formula

del método racional

Cpona * 1 * A
3600

Cpond = 0.42 A=5.41km? | =158.92mm/h
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Tabla 30

Calculo de caudales maximos para distintos periodos de retorno - Método Racional

Periodo de anos 5 10 30 50 75 100 139 200 500
Retorno

Intensidad mm/hr  87.34 9895 12059 13220 14221 149.77 158.92 169.67 200.10
Qmax m3/seg 5513 6246 7611 8344 89.76 9453 100.30 107.09 126.29

Calculo del Caudal para diferentes periodos de retorno

De la pagina web del SENAMHI https://idesep. SENAMHI.gob.pe/dhi-idf/, obtenemos el

IDF del area del proyecto.

Figura 17

Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad Duracion Frecuencia (IDF)
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Fuente: https://idesep.SENAMHI.gob.pe/dhi-idf/
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Tabla 31

Caudales para diferentes duraciones y periodos de retorno

Tiempo Caudales para diferentes duraciones y periodos de retorno (m?/s)

Hr TR2 TR5 TR10 TR30 TRS0 TR75 TR100 TR200 TR500 TR1000

1 4355 6.375 8521 13507 16.726 19.819 22.343 29.854 43.803 58.572
2 2714 3976 5302 8458 10.414 12371 13949 18.619 27.330 36.545
3 2.083 3.030 4.039 6375 7.953 9404 10.604 14.138 20.765 27.771
4 1.704 2462 3345 5239 6501 7.700 8.710 11.613 17.105 22.848
5 1452 2146 2840 4544 5617 6.627 7511 10.036 14.706 19.629
6 1262 1894 2525 3976 4923 5870 6.627 8.836 12.939 17.357
7 1136 1.704 2272 3598 4481 5302 5933 7.953 11.677 15.590
8 1.073 1578 2.083 3282 4.039 4797 5428 7.258 10.667 14.264
9 0947 1452 1894 3.030 3.787 4481 5049 6.690 9.846  13.128
10 0.884 1325 1767 2840 3471 4166 4671 6.249 9.152  12.245
11 0.884 1262 1641 2651 3.282 3913 4355 5870 8584 11487
12 0821 1.199 1578 2525 3.093 3.661 4103 5491 8.079 10.793
13 0.757 1136 1515 2335 2903 3471 3913 5239 7.700 10.225
14 0.694 1073 1389 2272 2777 3282 3724 4986  7.322 9.720
15 0.694 1010 1325 2146 2.651 3.156 3,535 4734 6.943 9.278
16 0.631 0947 1325 2083 2525 3.030 3408 4544  6.690 8.899
17 0.631 0947 1262 1957 2462 2903 3282 4355  6.375 8.521
18 0.631 0.884 1199 1894 2335 2777 315 4166 6.122 8.205
19 0568 0.884 1136 1830 2272 2651 3.030 4.039 5933 7.890
20 0568 0.821 1136 1767 2209 2588 2903 3913 5744 7.637
21 0.568 0.821 1073 1.704 2.083 2525 2.840 3.787 5.554 7.385
22 0505 0.757 1073 1641 2020 2398 2714 3.661 5.365 7.195
23 0505 0.757 1010 1578 1957 2335 2651 3535 5176 6.943
24 0505 0.757 1.010 1578 1957 2272 2588 3471 5.049 6.753
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En la Tabla 31, se presentan los caudales de disefio para diferentes periodos de disefio en
la cuenca Shilla, utilizando los valores de IDF proporcionados por el SENAMHI vy el

Cpond =0.42.

Calculo del coeficiente de Manning por el Método de Cowan
El modelo de Cowan esta definido por la ecuacion:
n=my+n; +n, +ng+n,)*msg
Los valores de n se obtienen de la Tabla 3 los cuales estan en funcion del perimetro,
irregularidades, variacion de la seccion transversal, efecto de las obstrucciones,

vegetacion y meandros.

Tabla 32

Criterios y valores numéricos para la ecuacion de Cowan

Condicion del cauce Valores
Tierra 0,020
. . Corte en roca 0,025
Maitcrial considerado Grava fina "y 0.024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
. . Menor 0,005
Grado de Irregularidad Moderado i 0.010
Severo 0,020
WVariacion de la Seccidn . Gradual 0,000
Transversal Ocasionalmente alternante na 0,005
Frecuentemente alternante 0.010-0,015
Insignificante 0,000
. Menor 0,010-0,015
Efecto de las Obstrucciones Apreciable ns 0.020-0.030
Severo 0,040 - 0,060
Baja 0,005-0,010
Vegctacitn Media - 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-1,000
Menor 1,000
Cantidad de Meandros Apreciable His 1,150
Severa 1,300

Fuente: Diaz-Salas et al. / Revista Ingenieria UC, Vol. 27, No 3, diciembre, 2020
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Tabla 33
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Célculo del coeficiente de Manning por el método de Cowan

Caélculo de nen el eje del rio

Caélculo de n en los margenes

del rio
no=0.020 no=0.020
n1=0.005 n1=0.010
n2 = 0.005 n2 =0.010
nz = 0.010 nz; = 0.020
ns = 0.005 ns =0.010
ms=1.0 ms=1.0
n=0.045 n=0.070

4.1.3 Evaluacién del desempefio hidraulico del puente Shilla

413.1

Informacién geométrica del Puente Shilla. En la Figura 18, Figura

19, Figura 20 y Figura 21, se muestran los datos obtenidos del Puente Shilla, presentados

en el Anexo 9.

Figura 18
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NACIONAL DEL SANTA

Figura 19
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Figura 20
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Figura 21

Detalle Lateral Estribo
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4.1.3.2 Calculo de altura de socavacion. Para la aplicacion de los métodos se

tomaron los siguientes coeficientes y sus respectivos valores:

Qmax. 139 afios =100 m%/s

Cota mayor de cuenca = 3684 msnm (ver anexo 05)
Cota menor de cuenca = 3149 msnm (ver anexo 05)
Pendiente de la cuenca =0.15%

Luz del puente = 10 metros (ver anexo 09)
Cota de agua = 3131.584 msnm

Cota de fondo de rio = 3131.434 msnm

Cota fondo margen izq., y der. = 3131.434 msnm
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Tirante central =0.30m

Tirante margen izquierda =0.15m

Tirante margen derecha =0.13m

Diametro medio fondo = 2.4 (ver anexo 7)
Angulo del estribo derecho = 90° (ver anexo 09)
Angulo del estribo izquierdo = 90° (ver anexo 09)

Socavacion General
Calculo de la socavacion por contraccion en agua clara
Del Manual Hidroldgico e Hidraulico del MTC 2014, se usa la siguiente ecuacion dada por

Laursen:

b 0.0250,° 7

T leZ“BZZl

Este método se utiliza para suelos granulares y ocurre la socavacion cuando la velocidad
media de la seccidn iguala el valor de la velocidad critica.

Donde:

Hs — h2 : Profundidad media de socavacion por contraccion (m)

Hs : Profundidad media del flujo en el cauce en la seccién contraida del puente después de
la socavacion (m)

h, : Profundidad existente en la seccidn contraida del puente antes de la socavacién (m)
Q: : Caudal a través del puente o en las laderas sin transporte de sedimentos (m?/s)

Dnm : Diametro medio efectivo del material mas pequefio del lecho o en la zona de inundacién

que no es transportado por el flujo. Si no se tienen datos precisos, Dm=1.25Dsg en (m)

B. : Ancho efectivo del cauce en el puente descontando el ancho de los pilares (m)
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3

_ [0.025 x 1002]7
Hs = 2.42/3 x 102
Hs=1.156m
Por lo tanto: Socavacion = 1.156 — 0.30 = 0.856 m

4.1.3.3 Simulacion Hidraulica con HEC RAS. En el Anexo 6, se muestra la
secuencia de la modelacion hidraulica en HEC RAS 6.3.1, obteniendo la profundidad de
socavacion general para distintos periodos de retorno.
En las Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36 y Tabla 37 se presenta el calculo de la profundidad de
socavacion para diferentes periodos de retorno, el HEC RAS 6.3.1 proporciona el valor del
tirante maximo (Yma) Yy mediante el Método de Lacey, calculamos la profundidad de
socavacion (Ds).
De los datos de campo, el puente Shilla se localiza entre las estaciones 540 y 520 y la cota
de fondo del estribo es 3131.434 msnm.
De la Tabla 34, para un periodo de retorno de 50afios la cota de socavacion en la seccion
520 serd 3131.020msnm, es decir 0.414m bajo el estribo del puente.
De la Tabla 35, para el periodo de disefio de 139 afios, la cota de socavacion serad
3130.777msnm; lo cual significa que la base del estribo del puente se localiza, 0.66m por
encima de la cota de socavacion calculada.
En la Figura 22, se muestra una captura de pantalla del modelamiento hidraulico de la
Quebrada Ulta en el RAS Mapper del HEC RAS 6.3.1.
En la Figura 23, me muestra el perfil de la profundidad de socavacion general por el Método

Lacey para un periodo de retorno de 139 afios.
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Figura 22
Modelamiento Hidraulico en RAS Mapper de la avenida maxima para un tiempo retorno

de 139 afios
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Figura 24

Profundidad de socavacién general — Método Lacey Retorno 139afios
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Tabla 34

Estimacion de la profundidad de socavacion general - Método Lacey — R 50afios

Ds&a=K H=Ds Socav
sa*Ds  a-Ymax Elev

Min Ch W.S. Flow Top

River Qo Yimax El Elev Area Width D

& may (m)  (m) (m) (m) (m) (m) (m)  (m) (m)

560 8344 114 313658 3137.05 26.72 5851 1.021 2.042 0.902 3135.678
540 8344 101 313428 313529 2488 39.66 1.323 2.647 1.637 3132.643
520 8344 0.82 313271 3133.11 2047 4294 1255 2510 1.690 3131.020
500 83.44 118 312798 3129.16 1931 2859 1646 3.292 2112 3125.868
480 83.44 095 3123.68 312463 1323 2254 1929 3.857 2907 3120.773
460 8344 0.78 312057 3121.36 17.31 33.06 1.494 2988 2.208 3118.362
440 83.44 1 3119.59 3120.33 30.34 4576 1.203 2406 1.406 3118.184
420 8344 081 311721 311783 1924 36.69 1.394 2788 1978 3115.232
400 83.44 108 311227 311321 1492 2347 1877 3.755 2.675 3109.595
380 83.44 0.81 3108.18 310892 1401 2666 1.724 3.449 2639 3105541
360 83.44 0.97 3104.03 3105 1578 2491 1804 3.609 2639 3101.391
340 8344 11 3100.33 310143 1421 2295 1906 3.811 2711 3097.619
320 8344 0.93 3097.13 3098 1405 2319 1.892 3.785 2.855 3094.275
300 83.44 0.99 309392 3094.89 161 2563 1.770 3541 2551 3091.369
280 8344 11 309193 309294 1893 2552 1775 3551 2451 3089.479
260 83.44 122 308897 3090.19 1576 2109 2.016 4.032 2812 3086.158
240 8344 0.97 3087.46 3088.33 16.25 263 1.740 3.480 2510 3084.950
220 8344 146 3086.64  3088.1 3331 3892 1340 2680 1.220 3085.420
200 8344 0.84 3083.69 308453 14.38 30.02 1593 3.186 2.346 3081.344
180 83.44 0.86 3080.83 308163 18.00 4036 1308 2616 1.756 3079.074
160 83.44 0.77 3077.63 3078.4 1751 3507 1436 2.873 2103 3075.527
140 8344 317 307466 3077.83 112.75 56.54 1.045 2.089 0.000 3074.660
120 8344 313 307466 307779 9796 60.9 0994 1.988 0.000 3074.660
100 8344 21 307534 307744 5046 7039 0.903 1.805 0.000 3075.340
80 8344 055 3075.01 307524 1421 4374 1240 2479 1929 3073.081
60 83.44 088 307255 3073.39 3291 5981 1.006 2.012 1132 3071418
40 83.44 0.72 307053 3071.24 2149 4416 1.232 2464 1.744 3068.786
20 8344 0.99 3068.59 3069.55 23.22 4125 1.289 2578 1.588 3067.002

Fuente: HEC RAS 6.31.1 — ANEXO 6
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Tabla 35

Estimacion de la profundidad de socavacion general - Método Lacey — R 100afios

Min W.S. Flow Top

. Q Y i Dsasza H:Dsa' SOCaV
River Qo Ymax  cppEl Eley  Area  Width

DS *Ds Yméx E|EV

S (mas) (m)  (m) (m (M2 (m) (m) (m) (m) (m)

560 9453 118 3136.58 3137.09 29.31 59.88 1.093 2.185 1.005 3135.575
540 9453 1.07 313428 313535 27.52 40.58 1.416 2.832 1.762 3132.518
520 9453 0.86 313271 3133.15 22.01 43.32 1.356 2.712 1.852 3130.858
500 9453 125 312798 3129.23 2137 29.76 1.742 3.483 2.233 3125.747
480 9453 1.02 3123.68 31247 1473 23.59 2.033 4.067 3.047 3120.633
460 9453 0.82 312057 3121.39 18.61 33.54 1.608 3.216 2.396 3118.174
440 9453 1.04 311959 3120.37 325 46.49 1.294 2.587 1.547 3118.043
420 9453 0.87 3117.21 311789 2153 38.02 1.479 2.958 2.088 3115.122
400 9453 114 311227 311327 1634 24.38 1.989 3.978 2.838 3109.432
380 9453 0.86 3108.18 3108.97 1528 27.45 1.838 3.676 2.816 3105.364
360 9453 1.03 3104.03 3105.06 17.28 25.89 1.911 3.822 2.792 3101.238
340 9453 116 3100.33 310149 1571 23.95 2.013 4.026 2.866 3097.464
320 9453 0.99 3097.13 3098.06 15.4 24.04 2.008 4.016 3.026 3094.104
300 9453 1.05 309392 309495 17.57 26.53 1.880 3.760 2.710 3091.210
280 9453 117 3091.93 3093.01 20.63 26.35 1.889 3.777 2.607 3089.323
260 9453 13 3088.97 3090.27 17.46 22 2.130 4.260 2.960 3086.010
240 9453 1.02 3087.46 3088.38 17.58 27.08 1.855 3.709 2.689 3084.771
220 9453 158 3086.64 3088.22 38 42.97 1.363 2.726 1.146 3085.494
200 9453 0.89 3083.69 308458 16.06 31.61 1.673 3.346 2.456 3081.234
180 9453 09 3080.83 3081.67 19.62 4149 1.395 2.791 1.891 3078.939
160 9453 0.82 3077.63 307845 19.22 36.06 1.532 3.065 2.245 3075.385
140 9453 325 3074.66 307791 117.58 57.69 1.120 2.240 0.000 3074.660
120 9453 321 3074.66 3077.87 102.81 62.48 1.062 2.124 0.000 3074.660
100 9453 217 307534 307751 5531 7138 0.968 1.936 0.000 3075.340
80 9453 058 3075.01 3075.28 15.95 48.45 1.258 2.517 1.937 3073.073
60 9453 0.92 307255 307343 3583 61.86 1.069 2.138 1.218 3071.332
40 9453 0.78 3070.53 3071.3 23.88 4564 1.310 2.619 1.839 3068.691
20 9453 1.04 3068.59 3069.6 2536 42.77 1.367 2.735 1.695 3066.895

Fuente: HEC RAS 6.31.1 — ANEXO 6
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Tabla 36

Estimacion de la profundidad de socavacion general - Método Lacey — R 139afios

Ri 0 Yo Min W.S. Flow Top D Ds2=Ksa H=Dsa-  Socav
St';’er Total  Tméx  chEl  Elev  Area  Width : *D, Y max Elev
(m3/s)  (m) (m) (m) (m2) (m) (m) (m) (m) (m)

560 1003 1.2 3136.58 3137.12 30.56 60.14 1.133 2.267 1.067 3135.513
540 100.3 1.11  3134.28 313539 28.88 41.04 1.462 2.925 1.815 3132.465
520 100.3 0.88 3132.71 3133.17 22.78 4351 1.406 2.813 1.933 3130.777
500 100.3 1.28 3127.98 3129.26 2242 30.35 1.788 3.576 2.296 3125.684
480 100.3 1.05 3123.68 3124.73 155 24.11 2.085 4.169 3.119 3120.561
460 100.3 0.84 312057 312141 19.26 33.77 1.665 3.331 2.491 3118.079
440 100.3 1.07 311959 31204 33.62 46.98 1.336 2.673 1.603 3117.987
420 100.3 0.9 3117.21 311792 22.69 38.67 1.521 3.043 2.143 3115.067
400 100.3 1.17 311227 31133 17.09 24.84 2.044 4.087 2.917 3109.353
380 100.3 0.88 3108.18 3108.99 1593 27.84 1.894 3.788 2.908 3105.272
360 100.3 1.06 3104.03 3105.09 18.04 26.38 1.963 3.927 2.867 3101.163
340 100.3 1.19 3100.33 3101.52 16.48 24.44 2.066 4.132 2.942 3097.388
320 100.3 1.01 3097.13 3098.08 16.09 24.46 2.065 4.129 3.119 3094.011
300 100.3 1.08 3093.92 309498 18.31 26.98 1.934 3.868 2.788 3091.132
280 1003 1.2 3091.93 3093.04 21.49 26.75 1.945 3.890 2.690 3089.240
260 100.3 1.34 3088.97 3090.31 18.33 22.44 2.187 4.374 3.034 3085.936
240 100.3 1.04 3087.46 30884 18.25 27.46 1.911 3.823 2.783 3084.677
220 1003 1.6 3086.64 3088.24 39.03 43.37 1.409 2.819 1.219 3085.421
200 100.3 0.92 3083.69 3084.61 17.09 32.54 1.707 3.414 2.494 3081.196
180 100.3 0.92 3080.83 3081.69 20.41 42.04 1.439 2.878 1.958 3078.872
160 100.3 0.84 3077.63 3078.47 20.1 36.56 1.579 3.159 2.319 3075.311
140 100.3 3.29 3074.66 3077.95 119.95 58.24 1.158 2.316 0.000 3074.660
120 100.3 3.24 307466 30779 105.15 63.24 1.096 2.192 0.000 3074.660
100 100.3 221 3075.34 307755 58.17 7254 1.000 2.001 0.000 3075.340
80 100.3 0.6 3075.01 3075.29 16.82 50.71 1.270 2.540 1.940 3073.070
60 100.3 0.95 307255 307346 37.31 63.01 1.099 2.197 1.247 3071.303
40 100.3 0.8 3070.53 3071.32 25.12 46.39 1.348 2.695 1.895 3068.635
20 100.3 1.06 3068.59 3069.62 26.43 43.51 1.406 2.813 1.753 3066.837

Fuente: HEC RAS 6.31.1 — ANEXO 6
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Tabla 37

Estimacion de la profundidad de socavacion general - Método Lacey — R 500afios

Ri 0 Y MinCh ~ W.S. Flow  Top D Dsa=Ksa H=Dsa-  Socav
Iver Total méx El Elev  Area Width s *D, Y mix Elev

S T(mar)  (m)  (m) (m) (m2) (m)  (m) (m) (m) (m)

560 126.29 1.29 3136.58 31372 3579 60.63 1.314 2.629 1.339 3135.241
540 126.29 1.25 313428 313553 34.8 4299  1.653 3.306 2.056 3132.224
520 126.29 0.96 3132.71 313325 26.25 4433 1.620 3.239 2.279 3130.431
500 126.29 143 312798 3129.41 26.87 32.64 1.986 3.973 2.543 3125.437
480 126.29 118 3123.68 312486 18.83 2584 2321 4.642 3.462 3120.218
460 126.29 093 312057 31215 2212 348 1.903 3.806 2.876 3117.694
440 126.29 1.2 3119.59 312053 39.98 54.9 1.404 2.809 1.609 3117.981
420 126.29 1.03 3117.21 3118.04 27.74 4137 1.696 3.392 2.362 3114.848
400 126.29 1.3 3112.27 311343 2045 26.83 2.264 4.527 3.227 3109.043
380 126.29 098 3108.18 3109.09 18.75 295 2.125 4.250 3.270 3104.910
360 126.29 118 3104.03 310521 2133 2838 2180 4.361 3.181 3100.849
340 126.29 132 3100.33 3101.66 19.82 2649 2283 4.566 3.246 3097.084
320 126.29 1.13 3097.13 3098.2 1911 2623 2.298 4.596 3.466 3093.664
300 126.29 119 3093.92 3095.09 2138 283 2.185 4.369 3.179 3090.741
280 126.29 134 3091.93 3093.18 2522 2845 2177 4.354 3.014 3088.916
260 126.29 15 3088.97 3090.47 22.14 243 2.418 4.836 3.336 3085.634
240 126.29 115 3087.46 3088.51 2125 29.08 2145 4.291 3.141 3084.319
220 126.29 1.7 3086.64 3088.34 43.3 4498 1.604 3.208 1.508 3085.132
200 126.29 1.06 3083.69 3084.74 2157 36.07 1.858 3.717 2.657 3081.033
180 126.29 1.00 3080.83 3081.77 2391 4435 1619 3.238 2.238 3078.592
160 126.29 094 3077.63 307857 2395 38.68 1.774 3.547 2.607 3075.023
140 126.29 3.47 3074.66 3078.13 130.18 60.46 1.317 2.634 0.000 3074.660
120 126.29 3.4 3074.66 3078.06 11548 66.46 1.236 2.473 0.000 3074.660
100 126.29 2.34 3075.34 3077.68 67.72 7498 1.141 2.282 0.000 3075.340
80 126.29 0.68 3075.01 307537 21.02 5598 1.386 2.773 2.093 3072.917
60 126.29 1.05 307255 307355 43.66 67.22 1.227 2.454 1.404 3071.146
40 126.29 0.92 3070.53 307144 3054 4954 1504 3.008 2.088 3068.442
20 126.29 117 3068.59 3069.73 31.24 47.07 1556 3.112 1.942 3066.648

Fuente: HEC RAS 6.31.1 — ANEXO 6
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4.1.3.4  Andlisis de posibles fallas en el sistema hidraulico del puente Shilla
bajo las condiciones analizadas.

4.1.3.4.1 Periodo de retorno: 50 afios. Este es un periodo comdnmente utilizado
para el disefio de estructuras hidraulicas como puentes, representando un evento de
inundacion relativamente severo, pero no extremo.
La Cota de socavacion en la seccion 520 es 3131.020 msnm. Esta es la elevacion hasta la
cual se espera que ocurra la erosion del lecho del rio durante un evento de inundacién con
un periodo de retorno de 50 afios.
En Relacidon con el estribo del puente, la cota del fondo del estribo es 3131.434 msnm. La
diferencia es 0.414 m; es decir que la socavacion alcanzaria 0.414 m por debajo del estribo
del puente.
Una socavacion de 0.414 m por debajo del estribo del puente es significativa y presenta un
riesgo considerable para la estabilidad de la estructura. Esta situacion podria exponer parte
de los cimientos del puente, lo que podria comprometer su integridad estructural.
Siendo un periodo de retorno de 50 afios, existe una probabilidad del 2% de que este evento
ocurra en cualquier afio dado, lo cual es una probabilidad no despreciable para la vida dtil
de un puente.

4.1.3.4.2 Disefio a largo plazo. Para el periodo de disefio de 139 afios, la situacion
mejora ligeramente, con el estribo quedando 0.66 m por encima de la cota de socavacion.
Sin embargo, este margen sigue siendo relativamente pequefio para estructuras criticas como
puentes.

4.1.3.4.3 Consideraciones generales. Se recomienda implementar medidas de
proteccion contra la socavacion, como:

- Colocacion de escolleras o enrocados alrededor de los estribos.

- Instalacion de pantallas antisocavacion.
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Se debe establecer un programa de monitoreo regular para evaluar la evolucion de la
socavacion a lo largo del tiempo; asi también, considerar la posibilidad de redisefiar los
cimientos del puente para aumentar su profundidad y resistencia a la socavacion,
especialmente si se espera que la estructura tenga una vida atil prolongada.

También, es importante realizar estudios hidraulicos més detallados, incluyendo modelacién
a escala de ser posible, para obtener una comprension mas precisa del comportamiento del

rio y la socavacion potencial.
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4.2  Discusion

Almonte Pilco, N., & De La Cruz Vega, S., en su investigacion “Evaluacion y disefio
de proteccion frente a la socavacion hidraulica del puente Unocolla, Juliaca — Puno,
realizaron una evaluacion y disefio de proteccion contra el proceso de socavacién hidraulica
del puente Unocolla de la ciudad de Juliaca, Puno. Para determinar los efectos de socavacion
del puente, realizaron un modelamiento hidraulico en el programa HEC — RAS determinando
las profundidades de socavaciéon en los pilares del puente, por lo cual propusieron la
proteccion de los pilares, mediante un enrocado; en nuestro caso, mediante el modelamiento
hidraulico también obtuvimos profundidades de socavacion en cotas inferiores a los

encontrados en campo.

Mehta, D. J., & Yadav, S. M., en su investigacion “Analysis of scour depth in the
case of parallel bridges using HEC-RAS. Water Science and Technology ”, utilizé un modelo
hidraulico para simular la estabilidad del 'Puente Sardar' sobre el rio Tapi. Evaluaron perfiles
de socavacion para varios eventos de inundacién, proponiendo la construccion de un nuevo
puente aguas arriba del puente existente, para asegurar la estabilidad hidraulica del puente
existente; mientras que en nuestro caso el puente Shilla requiere proteccién de los pilares

para evitar la socavacion para un periodo de disefio de 139afios.

Esteves, M. en su investigacion “Evaluacion de métodos para el calculo de la
socavacion en puentes. Caso del puente sobre el rio Shanusi en el distrito de Yurimaguas,
provincia del Alto Amazonas, consiguieron caudales maximos de disefio, equivalentes a
2007.70 m®/s para un periodo de retorno de 139 afios y 2538.20 m®/s para un periodo de

retorno de 500 afos; en nuestro caso, determinamos caudales maximos de disefio de a
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100.30m?%/s para un periodo de retorno de 139 afios y 126.29m?/s para un periodo de retorno

de 500 afios.

Rodriguez, D. A. L. M. en su trabajo de investigacion “ldentificacion de modelos
estadisticos para la regionalizacion de los caudales maximos de la cuenca Magdalena-
Cauca” seleccioné la prueba de bondad del ajuste Kolmogorov como la que posee mas
criterio, pues permite analizar la muestra dato por dato y no de manera global y en nuestra

investigacion al aplicar esta prueba se reduce significativamente la incertidumbre.

Guillen, A. H. & Gélvez A, C. en su investigacion “Evaluacion de la socavacion producida
en pilares y estribos del puente libertad causado por el fendmeno el nifio distrito de
Guadalupe, La Libertad” emplearon HIDROESTA para calcular los caudales de disefio; en

esta investigacion utilizamos HYDROGNOMON 4 y EXCEL 2016.

111



o

UNS  INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
\ ) it SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

Capitulo V

Conclusiones y

Recomendaciones

112



UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE
vvvvvvvvvv SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

NACIONAL DEL SANTA

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1  Conclusiones

— Se determinaron todos los parametros geomorfolégicos de la Quebrada Ulta, siendo
su area de 5.407km2, un perimetro de 9.601km, un ancho medio de 1.55km, factor de
forma F=045 (F < 1 cuenca, sujeta a menos crecientes), indice de compacidad de
Kc=1.16 (Kc >1 cuenca irregular a, menos susceptible a inundaciones), pendiente
15.36% y longitud del rio 3.48km.

— Los caudales para diferentes duraciones y periodos de retorno fueron calculados en
base a los datos de Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos

de retorno (IDF) descargados de la pagina del SENAMHI, como se indica en la tabla

30.
Periodode .. 5 10 30 50 75 100 139 200 500
Retorno
Intensidad  mm/hr  87.34 9895 12059 13220 14221 149.77 15892 169.67 200.10
Qmax m3/seg 5513 6246 7611 8344 8976 9453 100.30 107.09 126.29

— Mediante el Método del Poligono de Thysen se determino que la estacion Sihuas es la
Unica que tiene incidencia directa sobre la cuenca de Shilla.

— Se determino de la duracion de la lluvia con la ecuacion de KIRPICH obteniendo una
intensidad de 158.92mm/hr y el caudal méximo de 100.30 m®/seg. para el periodo de
retorno de 139 afos.

— Mediante la simulacion hidraulica en HEC-RAS 6.3.1 se determind el valor de la
socavacion en el puente Shilla, para diferentes periodos de retorno, asi para un retorno
de 139afios, el valor de la socavacion sera de 1.259m, con lo cual el estribo requerira

proteccion.
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5.2

Recomendaciones
Recomendamos el empleo del Método del Poligono de Thysen para la seleccién de la
estacion de influencia en cuencas.
Se recomienda trabajar con los datos obtenidos para periodos de retorno de 139 y 500
afios, segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.
Se recomienda utilizar el Manual para el disefio de puentes conjuntamente con el
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.
En base a la investigacion realizada, recomendamos la proteccidn de los pilares del
Puente Shilla mediante muros de gaviones, asi como la construccion inmediata del
tablero del puente.
Se recomienda mantener limpio el cauce de la quebrada para evitar el desbordamiento

de nivel de agua en periodos de lluvia.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 38
Matriz de consistencia

Pregunta de Investigacion
¢ Cual es la situacion
hidraulica del puente Shilla
sobre la quebrada Ulta _
Carhuaz?

¢ Cuales son las caracteristicas
geotécnicas del rio Ulta? ?

Titulo
“EVALUACION  ;Como es la topografia de la
HIDRAULICA quebrada Ulta?
DEL PUENTE
SHILLA SOBRE ¢Cuales son los pardmetros
LA QUEBRADA geomorfolégicos de la
ULTA _ quebrada Ulta _ Carhuaz,?
CARHUAZ 2022”

¢ Qué Parametros
hidrolégicos e hidraulicos
requiere la aplicaciéon HEC-
RAS ?

Qué tipo de condiciones
hidraulicas proporciona la
modelacion en HEC RAS

para la evaluacion de puentes

Objetivos
Realiza la Evaluacion
Hidraulica del puente Shilla
sobre la quebrada Ulta _
Carhuaz aplicando la
modelacion en HEC RAS.
Determinar las caracteristicas
geotécnicas del rio Ulta.

Realizar el levantamiento
topograficos de la quebrada
Ulta _Carhuaz
Determinar parametros
geomorfoldgicos de la
quebrada Ulta _ Carhuaz,

Determinar los parametros
hidroldgicos e hidraulicos de
la quebrada Ulta _ Carhuaz
para la modelacion en HEC
RAS.
Determinar las condiciones
criticas de disefio del Puente
Shilla mediante la aplicacion
del software HEC- RAS
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Hipdtesis
El modelamiento de la
quebrada Ulta en HEC RAS
permite realizar la evaluacion
Hidraulica del puente Shilla.

Las caracteristicas
geotécnicas del rio Ulta
determinan el tipo de suelo
predominante en un rio.
Mediante el levantamiento
topografico se determina la
superficie de la cuenca.
Los pardmetros
geomorfoldgicos de la
quebrada Ulta establecen el
tipo de suelo de la cuenca.
Los parametros hidrolégicos
e hidraulicos de la quebrada
Ulta _ Carhuaz permiten la
modelacion en HEC RAS.

Mediante la aplicacion del
software HEC- RAS se
determinan las condiciones
criticas de disefio
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Variables

Variable
Independiente:
Evaluacién Hidraulica
en HEC RAS

Variable
dependiente: Puente
Shilla sobre la
quebrada Ulta _
Carhuaz



INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ
2022”

ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 39
Matriz de operacionalizacién de variables

Definicion

Variable Definicion Conceptual : Dimensiones Indicadores Unidad Métodos
Operacional
Quebrada Estudio Secciones m Medicion
El término quebrada define a Topografia Transversales directa
un desfiladero, abertura o Longitud del Km
valle estrecho y escarpado Cauce Observacion
que, encajonado, diseca Area de la Cuenca Km?
relieves positivos o discurre Se realizara la _ Caudal m3/s Excel
Variable entre montafias, formando una  modelacién en HEC _Estu@p _ o
Independiente: Ih((]?ndorlada p"ro{;md? cuyaf LRJ'IAt\S d((a:lar?uebrada Hidroldgico Pendiente m/m AutoCéA(\jD civil
aderas "caen" abruptamente a _ Carhuaz para : =
Quelnre Ul hacia el fondo. realizar la evaluacion Periodo de retorno Anos ARCGIS
hidraulica. Perimetro de la Km
cuenca Modelamiento
Coeficiente de m/m hidraulico
Estudio Uniformidad HEC RAS
Geotécnico Coeficiente de m/m
Curvatura
Puente: Se analizard la Ancho estable B m Medicion
Construccion que se levanta subestructura del Tirante de m directa
Variable sobre una,depresu')n del Puente Shilla agua y _
dependiente:  [TEN0 (rio, canal, foso, etc.) o mediante la Dimensiones Altura m Modelamiento
Puente Shilla €N otro sitio para comunicar modelacion en HEC - hidraulico
dos lados. RAS Socavacion _ m HEC RAS
general y Profundidad
local
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INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
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ANEXO 3: ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS Y CALCULO DE
PRECIPITACION MAXIMA CON HYDROGNOMON
Figura 25

Gréfico Serie Anual Precipitaciones Maximas Estacion Sihuas
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Figura 26

Grafico de Barras Serie Anual Precipitaciones Maximas Estacién Sihuas
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Figura 27

Grafico de Distribucion Normal Precipitaciones M&ximas Estacion Sihuas

@ Statistics

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE  Tests

— O X

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

Select distributions to display.
Use shift andfor ctrl key or

® Weibull — Mormal drag to select many at once:

Exoeedance probability (3) - scale: Mormal distribution

LogMormal
# o g E
s

&= EE Galton

Exponential
Gamma

PearsonIIl
LogPearsonIIl
Gumbel Max
EV2-Max

Gumbel Min

Weibull

GEV Max

GEV Min

Pareto

L-Moments MNormal
L-Moments Exponential
L-Moments EV1-Max
L-Moments EV2-Max
L-Maments EV1-Min

Reset

Empirical Distributions
Weibull Points

[ Blom Points

[ cunnane Points
D Gringorten Points

Figura 28

Grafico de Distribucion LogNormal Precipitaciones Maximas Estacion Sihuas
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Figura 29

Grafico de Distribucion Pearson |11 Precipitaciones M&ximas Estacién Sihuas
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Figura 30

Gréfico de Distribucion LogPearson 111 Precipitaciones Maximas Estacién Sihuas
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Figura 31

Grafico de Distribucion Gumbel Max Precipitaciones Maximas Estacion Sihuas
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Figura 32

Grafico de Distribucion Gev Max Precipitaciones Maximas Estacion Sihuas
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Figura 33

Resultados Test Kolmogorov — Smirnov de las Max Precipitaciones Estacion Sihuas

[# statistics - m} x

File Edit View Options Forecasts P&(C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots ~Histogram - Density functions plote  Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=5% 3=10% Attaineda  |DMax Use shift and/or ctrl key or

Mormal ACCEPT ACCEPT 22.4550%  0.14637 drag to select many at once:

LogMormal ACCEPT ACCEPT 78.9596%  0.09124 Normal

Pearson 11T ACCEPT ACCEPT 5LE067%  0.11446 LogMormal

Log Pearson IIT ACCEPT ACCEPT 93.8005%  0.06274 Galton
Exponential

EV1-Max {Gumbel) ACCEPT ACCEPT 58.6989%  0.10838 Gamma

Mormal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT 33.8680%  0.13176 Pearsonlll
LogPearsonlIl

Galton ACCEPT ACCEPT 67.0905%  0.10139 Gurmbel Max

Exponential ACCEPT ACCEPT 69.7921%  0.09914 EVZK
Gumbel Min

Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT 62.5177%  0.10519 Weibull

Gamma ACCEPT ACCEPT 44,6220%  0,12080 GEV Max

EV2-Max REJECT REJECT % 0.98077 EEEF"EE”

EV1-Min {Gumbel) REJECT REJECT 3.83322%  0.19690 L-Moments Normal

n E L-Maments Exponential

EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT 32.4532%  0.13336 [ Momente BV 1-Man

GEV-Max ACCEPT ACCEPT 72,9523%  0.09647 L-Moments EV2-Max
L-Moments EV1-Min

GEV-Min ACCEPT ACCEPT 46.3626%  0.11918 [ Moments EV3-Min

Pareto REJECT REJECT L 0.78623 L4voments GEV Max

GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT 87.4752%  0.08289 L-Moments GEV Min
L-Moments Pareto

GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT 56.7032%  0.11007 GEV-Max (k spec.)

EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT 82,1237% 0.08831 GEV-Min (k spec.)
L-Moments GEV-Max (k. spec.

EV2-Max {L-Momments) REJECT REJECT % 0.98077 LMoments GEY-Min (k. spec.)

EV1-4Min (Gumbel, L/Moments) ACCEPT REJECT 5.80245%  0.18630 MLE Line

EV3-Min (Weibull, L Moments) ACCEPT ACCEPT 62,4575%  0,10524

Pareto {L-Moments) REJECT  REJECT %

GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT 96.6755%  0.06933

GEV-Min (kappa specified) ACCEPT REJECT 9.06202%  0.17417

GEV-Max (kappa specified, L-Moments)| ACCEPT ACCEPT 89.5857%  0.08048 Resct

GEV-Min (kappa specified, L-Moments) [ACCEPT ACCEPT 15.1857% 0.158596

Figura 34

Resultados Test Chi cuadrado Precipitaciones Maximas Estacion Sihuas
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
RS, SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

Figura 36

Datos de la Precipitacion Maxima — Sihuas, para periodo de retorno de 2 afios

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

All data - T(Max)= 2.00000 y Value

MNormal 203.881

Mormal {L-Moments) 203.881

LogMormal 175.599

Galton 179.158

Exponential 167.788

Exponential {L-Moments) 167.134

Gamma 181.782 Enter return period (Max) in years X
Pearson IIT 173.768

Log Pearson TIT Enter return period (Max) in years
EV1-Max (Gumbel) 184,551 [2

EV2-Max 174.634

EV1-Min (Gumbel) 223.210 Cancel
EV3-Min (Weibull) 186.763

GEV-Max 180,504

GEV-Min 172,150

Fareto 165.370

GEV-Max (L-Moments) 178.315

GEV-Min {L-Moments) 175.273

EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 185.681

EV2-Max (L-Momments) 163.685

EV1-Min {Gumbel, LMoments) 222.081

EV3-Min {Weibull, L-Moments) 191,408

Pareto (L-Moments) 174.627

GEV-Max (kappa specified) 177.103

GEV-Min (kappa specified) 213.537

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |176.338

Figura 37

Datos de la Precipitacion Maxima para periodo de retorno de 5 afios

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts

All data - T(Max)= 5.00000 y value |

Mormal 302.873

Mormal (L-Moments) 293,201

LogMormal 277.272

Galton 281,955

Exponential 275.564

Exponential {L-Moments) 276,863

Gamma 290,751

Pearson 11 283.080 - -

Log Pearsan I Enter return period (Max] in years =
EV1-Max (Gumbel) 288,537 Enter return period (Max) in years
EVZ2-Max 246.632 |5

EV1-Min (Gumbel) 300,496

EV3-Min (Weibull) 299,002 E—
GEV-Max 281.268

GEV-Min 283.585

Pareto 283.477

GEV-Max (L-Moments) 275,186

GEV-Min {L-Moments) 284.507

EV1-Max {Gumbel, L-Moments) 283.591

EV2-Max {L-Momments) 249,384

EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 294,850

EV3-Min {Weibull, L-Moments) 292.063

Pareto (L-Moments) 289,915

GEV-Max (kappa specified) 270,782

GEV-Min (kappa specified) 304,954
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Figura 38

Datos de la Precipitacion Maxima para periodo de retorno de 100 afios

File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests

Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots  Parameter values - Forecasts

All data - T(Max)= 100.000 y Value

Normal 477.509

Mormal {LMoments) 450.773

LogMormal 614.507

Galton 599,404

Exponential 627.926

Exponential {L-Moments) 635.613

Gamma 570.927

Pearson IIT 603,241

Log Pearson ITI Enter return period (Max) inyears X
EV1-Max (Gumbel) 572.965

EV2-Max 534,042 Enter return period (Max) in years
EV1-Min (Gumbel) 396.946 |

EV3-Min (Weibull) 537,949

GEV-Max 598,766 Cancel
GEV-Min 603.314

Pareto &605.275

GEY-Max (L-Moments) 617.292

GEVW-Min {L-Moments) 573.173

EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 551.399

EV2-Max (L-Momments) 788.935

EW1-Min {Gumbel, L-Moments) 335.665

EVW3-Min (Weibull, LMoments) 494,381

Pareto {L-Moments) 546,239

GEV-Max (kappa spedified) 625.532

GEV-Min {kappa specified) 436,500

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) |636.781

GEVY-Min (kappa spedified, L-Moments)  [414.695

Tabla 40

Resumen célculo de las precipitaciones diarias maximas para distintas frecuencias

Periodo Variable Precipitacion Probabilidad Correccion

Retornos reducida mm ocurrencia intervalo
Afios (n) Y1 X (max) F (xi) X2 (méx)
2 0.36651 185.857 0.5000 210.01841
5 1.49994 277.847 0.8000 313.96711
10 2.25037 347.462 0.9000 392.63206
25 3.19853 445.601 0.9600 503.52913
50 3.90194 526.304 0.9800 594.72352
100 4.60015 613.695 0.9900 693.47535
200 5.29581 708.642 0.9950 800.76546
500 6.21361 847.156 0.9980 957.28628
1000 6.90726 962.841 0.9990 1088.01033
10000 9.21029 1426.51 0.9999 1611.9563
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n n—1
n_ljj Flany =—

¥, = —Ln(Ln(

Xmax = Datos del Hidrognomon
X,max = X, * Factor de ajuste
Factor de ajuste = 1.13 porque el valor de la precipitacion maxima es un valor observado

en un dia.

Dado que los datos de precipitacion de lluvia son obtenidos a horas de observacion fijas
(por ejemplo, horas enteras), no siempre permitiran conocer las cantidades maximas
verdaderas durante el periodo deseado. Asi, por ejemplo, estudios efectuados a partir
de millares de afios-estacion de datos de precipitacion de lluvia indican que,
multiplicando por 1,13 las cantidades méaximas anuales de lluvia horarias o diarias de
un unico intervalo de observacion fijo comprendido entre 1 y 24 horas, se obtendran
valores cercanos a los obtenidos mediante un anélisis de maximos verdaderos. Los
ajustes serdn menores si lo que se desea determinar son las cantidades maximas
observadas para dos 0 més intervalos de observacion fijos, como se indica en la tabla
I1.5.5 (Consejo Nacional de Investigacion de Canadéa, 1989).

Tabla 41

Factor de ajuste de la frecuencia de observacion diaria

MNumero de 1 2 i 5-8 9-24 =24
observaciones
Jdia

Factor de ajuste| 1,13| 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00

Fuente: Guia de practicas hidrologicas Volumen 11 Gestion de recursos hidricos y aplicacion de
practicas hidrolégicas OMM-N° 168

Factor de ajuste = 1.13 porque el valor de la precipitacion méxima es un valor observado en un

dia.
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Figura 39

Precipitacion Maxima de 24H
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ANEXO 4: CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES DURACIONES Y
PERIODOS DE RETORNO

Figura 40

Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Cc @ idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/

Senami

Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) O 7

La presents hemamisnta esta disefiada como un sistema de apoyo de decision, que permite la

generacion de visualizaciones numéricas y graficas de las curvas IDF para cualquier LEA
ubicacion espacial en el mbito peruano; Ademas, da cusnta de los posibles impactos del 0 - .

cambio climatico. La interfaz proporciona intensidades de precipitacion para una diversidad de 3 il
periodos de retomo ( 2, 5. 10, 30, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios) y duraciones (1 a 24 ¥ |

P
horas) y permite a los usuarios adquin informacien de curvas IDF basadas en daios e o

histéricos, asi como condiciones climticas fuluras que permiten aportar indicadores efectivos 2
y eficientas para &l disefio hidrol6gico. | /
Los detalles sobre el enfoque metodolégico y €l uso de producto s proporciona en el manual técnico en [a seccin gyuda & |
R v
- =]
Region: A5
(s | j
{

Lat |-9232

escenario climético:
Escenario Historico v ‘ sthiilla

Intensidades de precipitacién, para diferentes duraciones y periodos de retorno.
Duracién TR2  TRS TR1D TR0 Ll TR7S  TR100 TR0 TRS0O TR1000
. 69 354 73 84 8
(85-728) (87124
35 £33

Vista de la herramienta disefiada como un sistema de apoyo de decisién, que permite la
generacion de visualizaciones numéricas y graficas de las curvas IDF para cualquier

ubicacion espacial en Peru. De éste Modulo, se realizo la descarga de la Tabla 44.

Figura 41

Curva Duracion - frecuencia en diferentes periodos de retorno

CURVAS LAMINA-DURACION-FRECUENCIA
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- - = = = = = = += +*~— @™ ™ ™ @™
Duracién [hr]
o TRZ? e TRS TR0 e TRIO TR0 we= TRTS TR0 ses TR sw= TRGO0 m—TE 000
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Tabla 42

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno

Durain TR RS RO TR0 TR® TR TRIO TR0 TR0 TRIOWD
M 696586 10161133) 135(008187) 204(1T24L8) B5CLAA0T) SLABAOT) BABIHY TIBENE 1Y) 1))
M 433453 635083  B468116) 134(108198) 165(134254) 196(15909) 2.(179:355) WHAMHAT) BIBATIS)  1084)
M 330641 483863 645188 1016251 126(101-193) 149(12035) 168(136:270) 24(182-377) 329(26.9588) 4031823
W 270043 393152 53273 836724 10363159 1208493 138(112:220) 1841530 21484 B22T1T
523 745 453660 72658108 890236 105B5168) 119006-191) 159(12967) BI100416) 311255562
B 2001625 302439 403255 (114236) 2 215225514

(103-21.) 2

2

2

(%)
o~
~

635194 7863120) 9375447
574685

(35411
(269%8)
2144
(180416
105(85-168) 140(114236) 205(168:3.)
126(103:212) 185(151-331)
(138302
(21-219)
(119260
A
(105229

T 18 27Q22:36) 362950 4.7(203-46.3
§hr 17 252032) 332645
Shr 15(12-19)  23(18-30)  30(2442
10r 1411 20(17-28) 282339
1 1411 20(06:26) 262137
24r 1300-18)  19(L5-25)  25(2034

(
(
(
(
4
(
( 1157-108) 8468132
(
(
(
(
(

3 12 LYLA2Y) 241933
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

54211
48(39-11
4503665
42(3462
40{32:59
37(30-56
36(29-53
342750

(4685
(4217) 115(94194) 169(138302) 226(185423
(3971
(3646)
(3442
(3259
(3056)
(2953
2150)
332649)
(2546)
(2445)
(2343
(2341)
(2240)
2139
2038
(2037)

76152

(70139

(64-128) 106(86-179) 156(127-279) 208(17.1-390
T460L9) 9980167
(56112
(53105
(50100

(
(
(
(
(
(
(
15(119:260) 194(159-33
136(111:243) 182(149-341
(
(
(
(
(
(
(
(

9.3(15-156

87
83

11147
6.1-139

o~

12§(105-229) 17.1(14.1-32.1

12.209.9:207) 162(133-304

19(64-133
15(61-126

(80167
(75156
71147
(67-139
64133) 1160407) 154127-289
(61-126)
1268:121)
6116
(4112
(62108
04
e

(e

110814 1701320 2183 (04207)
1L090-187) 147(121-276

(86-189)

8318

161320 241730
151220 21(16:28
151219 201627
1

5r - 11(09-14
16hr 100813
T 100812
18r 100812
19r  0907-
04r  090.7-
24 09(0.7-
24 08(0.7-
230 08(07-
2hr - 08(06-L0

40-19
3975
3112
3669
3467
3365
3263
3161
3059
2957

26-48
31(25-46
30[24-45
2902343
282341
212240
262139
252038
2502037

58121

)

)

) 10686-189) 141(116264
520283) | 6956116

)

)

)

101(83-181) 135(11.1-253

46
44
42
41
40
38
37
36

o

1119 191526
LULELE) 181525
LT 181424
131047
121016
121016
120815

6654112 97(80-174)
6451108 94(17-168)
6250-004) 91(4162) 1210927)
BOUS0L)  887215T) 11706219)
S§4797) 8560152 11403219)
(67-147) ' 11.0(80-204)
(65143)  107(88-200)

13.0(10.7-244

125(103-235

564695 8267147) 11000-06
554492 8065143 107

(
(
(
(
0
8
(
(
(
(
(
(
(
(

JIeLelEseileReoid v r e e ggr | =

)
)
)
)

Fuente: https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/
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Figura 42

Curva S Intensidad, Duracion y Frecuencia - IDF de diferentes periodos de retorno

CURVAS INTENSIDAD, DURACION ¥ FRECUENCIA - IDF
100

al
20
70
1]
50
40
0
. &

Duracion [hr]

Intensidad [mmddar]

m TRZ === TRS TR0 w== TR3O TRE) wem TRTS TR s TRZM] = TRSOD = TR100D

Determinacion de la duracién de la lluvia con la ecuacion de KIRPICH

077

Sm

Sm = pendiente media= 15.36%

d=Long Cuenca = 3.48km
Crnax =4683.72m
Cmin =4149.01m

Tc=0.356hr = 21.37min

Determinamos la Intensidad

; 615 » T2-18
- {D + 5]1}.635

I=Intensidad de la lluvia en mm/h
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r = Periodo de retorno en afios

D = duracién en minutos = T¢

Calculo de caudales méximos para distintos periodos de retorno - Método Racional
Con los datos: Cpong= 0.42, A= 5.41km?y el valor de Intensidad de precipitacion (Tabla
44) reemplazamos en la ecuacion (o)

C *[xA
__ Lpond

Q 3600 (@)
Tabla 43

Calculo del Caudal Maximo para diferentes duraciones y periodos de retorno

Periodo de afios 5 5 10 30 50 75 100 139 200 500
Retorno

Intensidad mm/hr  74.06 87.34 98.95 120.59 13220 14221 149.77 158.92 169.67 200.10
Qmax m¥seg 46.75 55.13 62.46 76.11 83.44 89.76 9453 100.30 107.09 126.29

Célculo del caudal de la cuenca para diferentes duraciones y periodos de retorno

aplicando la formula del método racional

Con los datos: Cpona= 0.42, A= 5.41km? y el valor de Intensidad de precipitacion (Tabla

42) reemplazamos en la ecuacion (o) y obtuvimos la Tabla 44.
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Tabla 44

Calculo de caudales para diferentes duraciones y periodos de retorno

T'?_T:po TR2 TR5 TR0 TR30 TR50 TR75 TR100 TR200 TR500 TR1000
1 4355 6.375 8521 13507 16.726 19.819 22.343 29.854 43.803 58.572
2 2.714 3976 5.302 8458 10.414 12.371 13949 18619 27.330 36.545
3 2.083 3.030 4.039 6375 7.953 9.404 10.604 14.138 20.765 27.771
4 1.704 2462 3.345 5239 6501 7.700 8.710 11.613 17.105 22.848
5 1.452 2146 2.840 4544 5617 6.627 7511 10.036 14.706  19.629
6 1.262 1.894 2525 3976 4923 5870 6.627 8.836 12.939 17.357
7 1.136  1.704 2272 3598 4481 5302 5933 7.953 11.677 15.590
8 1.073 1578 2.083 3.282 4.039 4797 5428 7.258 10.667 14.264
9 0947 1452 1.894 3.030 3.787 4481 5049 6.690 9.846  13.128
10 0884 1325 1767 2.840 3471 4166 4671 6249 9152 12.245
11 0.884 1262 1.641 2651 3.282 3913 4355 5870 8584  11.487
12 0821 1199 1578 2525 3.093 3661 4103 5491 8079 10.793
13 0757 1136 1515 2335 2903 3471 3913 5239 7.700 10.225
14 0694 1073 1389 2272 2777 3282 3724 4986 7.322  9.720
15 0694 1010 1.325 2146 2651 3.156 3535 4734 6943  9.278
16 0631 0947 1.325 2.083 2525 3.030 3408 4544 6.690  8.899
17 0631 0947 1.262 1957 2462 2903 3282 4355 6375 8521
18 0631 0884 1199 1894 2335 2777 3.156 4166 6.122  8.205
19 0568 0.884 1.136 1.830 2.272 2.651 3.030 4.039 5933  7.890
20 0568 0821 1136 1.767 2209 2588 2903 3913 5744  7.637
21 0568 0.821 1.073 1704 2.083 2525 2.840 3.787 5554  7.385
22 0505 0.757 1.073 1.641 2.020 2398 2714 3661 5365  7.195
23 0505 0.757 1.010 1578 1.957 2335 2651 3535 5176  6.943
24 0505 0757 1.010 1578 1957 2272 2588 3471 5.049 6.753
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ANEXO 5: PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA SHILLA

Tabla 45

Datos de Arc Map 10.8.1

AREA(Km2) PERIMETRO(Km)
5.407 9.60
NOMBRE RIO LONGITUD (Km)
ULTA 0.9389
ULTA 1.1890
1 0.9000
2 0.4528
3.4807
Tabla 46
Caracteristicas de la Cuenca
Ancho Medio
CUENCA A (Km2) L (Km) Am
Quebrada Ulta 5.61 3.481 1.554
Factor de Forma
CUENCA Am (Km?) L (Km) Factor Forma
1.55 3.48 0.45
Quebrada Ulta
F <1 CUENCA, SUJETA A MENOS CRECIENTES
indice de Compacidad
CUENCA P (Km) A (Km?) KC
9.60 5.61 1.16

Quebrada Ulta

Kc >1 CUENCA IRREGULAR A, MENOS SUCEPTIBLE
A INUNDACIONES

CUENCA

DENSIDAD DE DRENAJE

Quebrada Ulta

Lt 3.4807
A 5.407

Dq=0.6437
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) UN

Tabla 47

Curvas caracteristicas de la cuenca

DATOS DE ARC MAP 10.8.1

AREA AREA ALTITUD % %
(m?) (Km?) MIN MAX PROM ACUM ACUM
600553.969 0.60 4149.00879 4183.44287 4166.23 5.61 100.00
400369.313 0.40 4221.22803 4232.60645 4226.92 5.00 89.29
400369.313 0.40 4260.38184 4270.91113 4265.65 4.60 82.14
600553.969 0.60 4335.64063 4344.63379 4340.14 4.20 75.00
400369.313 0.40 4358.33203 4363.62109 4360.98 3.60 64.29
200184.656 0.20 4403.64307 4403.64307 4403.64 3.20 57.14
200184.656 0.20 4450.00000 4450.00000 4450.00 3.00 53.57
800738.626 0.80 4466.33301 4483.27734 4474.81 2.80 50.00
600553.969 0.60 4500.00000 4503.44727 4501.72 2.00 35.71
800738.626 0.80 4523.88525 4550.31397 4537.10 1.40 25.00
400369.313 0.40 4569.54102  4600.0000 4584.77 0.60 10.71
200184.656 0.20 4683.72315 4683.72315 4683.72 0.20 3.57
Tabla 48
Frecuencia de altitudes
AREAS %
ALTITUD UE AREA AREA Q'
PARCIALES ACUMULADAS QL?EDAN TOTAL QUED%
4149.01 0 0 5.61 0.00 100.00
4221.23 0.60 0.60 5.00 10.71 89.29
4260.38 0.40 1.00 4.60 7.14 82.14
4335.64 0.40 1.40 4.20 7.14 75.00
4358.33 0.60 2.00 3.60 10.71 64.29
4403.64 0.40 2.40 3.20 7.14 57.14
4450.00 0.20 2.60 3.00 3.57 53.57
4466.33 0.20 2.80 2.80 3.57 50.00
4500.00 0.80 3.60 2.00 14.29 35.71
4523.89 0.60 4.20 1.40 10.71 25.00
4569.54 0.80 5.00 0.60 14.29 10.71
4683.72 0.40 5.40 0.20 7.14 3.57
4683.72 0.20 5.61 0.00 3.57 0.00
TOTAL 5.61 TOTAL 64.29
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Tabla 49

Céalculo de la elevacion media

ELEVACION

ALTITUDES AREA PARC (a) MEDIA ()  (2)%(e)

4149.01 0 0 0
4221.23 0.60 4185 2513
4260.38 0.40 4241 1698
4335.64 0.40 4298 1721
4358.33 0.60 4347 2611
4403.64 0.40 4381 1754
4450.00 0.20 4427 886
4466.33 0.20 4458 892
4500.00 0.80 4483 3590
4523.89 0.60 4512 2710
4569.54 0.80 4547 3641
4683.72 0.40 4627 1852
4683.72 0.20 4684 938
TOTAL 5.61 24806
LD,

A
Hmed = Altitud media de la cuenca en msnm

hi
= Altitud media de cada tramo de area contenido entre las curvas de nivel

51 = Area contenida entre las curvas de nivel

A = Area total de la cuenca en km?

Hmed= 24806/5.61 4425

Tabla 50

Calculo rectangulo equivalente

2
LADO MAYOR | KCVA ( 14 1o (222) )
L 3.08 KM 1.12 KC

LADO MENOR
| 1.75 KM 2
(KA (1 - - )

1.12
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Tabla 51

SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

Perfil Longitudinal de la cuenca

COTA
COTA MAS DIFERENCIA LO'\IID(EIJUD DISTANCIA DISTANCIA
MAS BAJA ALTA DE ELEV. TRAMO ACUMULADA ACUMULADA
(en msnm)  (en msnm) (enm.) (enm.) (enm.) (en Km.)
0.00 4149.01 4149 0 0.00 0.00
4149.01 4221.23 72 416.29 416.29 0.42
4221.23 4260.38 39 225.69 641.99 0.64
4260.38 4335.64 75 433.81 1075.80 1.08
4335.64 4358.33 23 130.80 1206.60 1.21
4358.33 4403.64 45 261.19 1467.79 1.47
4403.64 4450.00 46 267.21 1735.00 1.74
4450.00 4466.33 16 94.15 1829.15 1.83
4466.33 4500.00 34 194.07 2023.21 2.02
4500.00 4523.89 24 137.68 2160.90 2.16
4523.89 4569.54 46 263.17 2424.07 2.42
4569.54 4683.72 114 658.18 3082.25 3.08
Figura 43
Perfil longitudinal de la cuenca
4600.00
4500.00
€ 4400.00
3
€
O 4300.00
-]
=
l_
= 4200.00
4100.00
4000.00
000 042 064  1.08 1.21 1.47 1.74 1.83 2.02

DISTANCIA ACUMULADA Km
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Calculo de la pendiente principal

COTA DE AFORO  =4149m

COTA MAYOR =4684m S=15.36%
DIF =535m
L = 3480.68m

Tabla 52

Pendiente del cauce principal

COTAS TRAMOS LONGITUDLi DESNIVEL(H) S(m/m)  Li/RAIZ(S)

4149.01 0 0 0 0 0
4221.23 0.63 634.20 72 0.114 1879.36
4260.38 0.98 343.83 39 0.114 1018.90
4335.64 1.64 660.89 75 0.114 1958.46
4358.33 1.84 199.27 23 0.114 590.50
4403.64 2.24 397.90 45 0.114 1179.13
4450.00 2.64 407.09 46 0.114 1206.35
4466.33 2.79 143.43 16 0.114 425.03
4500.00 3.08 295.65 34 0.114 876.12
4523.89 3.29 209.75 24 0.114 621.57
4569.54 3.69 400.93 46 0.114 1188.10
4683.72 4.70 1002.70 114 0.114 2971.36
TOTAL 4695.62 TOTAL  13914.86
2
S = n S$=11.39%
1 1 1
— "t ...+
Js: s, /S,
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ANEXO 6: MODELACION HIDRAULICA EN HEC RAS 6.3.1

Figura 44

Plano topografico exportado al ArcMap 10.8.1 en formato TIF
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Figura 45
Plano topografico en formato RASTER en el ArcMap 10.8.1
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Figura 46

Proyecto Shillaen HEC-RAS 6.3.1
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Project: PROYECTO SHILLA |C: \sers\USER \Documents \HEC RAS\PROYECTOSHILLA. prj @
Plan: [ |

Geometry: I I

Steady Flow: I I

Unsteady Flow: | I

Description: I J I SI Units

Figura 47

Sistema de coordenadas en RAS Mapper

RAS Mapper . 0 %
File Project  Tools Help

RO @AxRedum EMAIRB ='»r o

H-[] Features
.- [] Geomelries Features
- [[] Ewent ik
- [] Results RAS Mapper Options %
- [IMapLaj
Termaing ; ;
= Project Settings Coordinate Reference System
Projection =
Projection File: |C:\User5\USEH\Documerﬂs\HEC RAS\PROYECCION\WGS84_Z" B
General
Definition:
Render Mode PROJCS['WGS_1984_UTM_Zone_185" GEOGCS['GCS_WGS_1384" DATUM
['D_WGS_1984" SPHEROID["WGS_1984" 6378137,298.257223563]] PRIMEM
Mesh Tolerances ["Greenwich",0],UNIT["Degree”,0.017453232519943295]) PROJECTION
["Traneverse_Mercator”],PARAMETER] latitude _of _origin”,0], PARAMETER
Global Settings ["central_meridian" -75]. PARAMETER["scale_factor”,0.9996] PARAMETER
['false_easting”,500000].PARAMETER false_northing™. 100000001, UNIT["Meter" . 11]
General
RAS Layers
‘wharping Method
Map Surface Fill @ Default Method (GDAL Warp)
Editing Tools " Alternate HEC-RAS Raster \Warping Method
Help me find & coordinate reference system: spatislreference.org
RAS Project Units: Sl Units

oK Cancel Apply lﬁ

|
Hessml\.ﬁmlPrDﬁleLineslﬁd{ | o]

— 0 kem |

Fuente: https://spatialreference.org/ref/epsq/32718/

145


https://spatialreference.org/ref/epsg/32718/

UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
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Figura 48

Terreno de estudio en formato TIFF

E RAS Mapper — O 0
File  Project Tools Help
hb@AQAu e ENSRB i o

Terrains

E5 New Terrain Layer >

@ seis7s |

—Input Terrain Files (1 files)

Projection | Cell Size | Rounding | Info

r—Output Terrain File
Rounding (Precision): |1f123 LI ¥ Create Stitches ™ Merge Inputs to Single Raster
Vertical Conversion:  [Use Input File (Defaut) g
Filename: IC:\Users\USEFi\Documents\HEC RAS \Temain'.Temain hdf EI

Figura 49

Superficie de estudio en Ras Mapper

E5 RAS Mapper - a X
File Project Tools Help

RO@RQx N edim BRSO V= ir«~

- [] Features

- [] Geometries

-[_] Event Conditions
-] Results
-[[]Map Layers

B[] Temains

[V terreno final final [ LR |
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Figura 50

Geometria Shilla, margenes del rio margenes y Cross Sections en RAS Mapper

File Project Tools Help

Soloced Layor: Fivers hd @& x € EEO @ e ]
|- ] Features iting: 'Ri

¥ S Tools - | 7
|- [¢] Geomelries M

£} [7] Geometria Shilla
|- [ Rivers

Bank Lines
Flow Faths
[l Marker

ious i i
124.999999999902
[ Erers 12 oosoosccoone [
[[] Event Conditions 175.000000000272

-] Results

- [MapLayers

- [¢] Temins

- ] terrens finsl finzl ==

Geometry 'Geometria Shilla" saved.

Geometry ‘Geometria Shilla’ saved

Geometry ‘Geometria Shilla' saved.

Geometry ‘Geometria Shilla' saved.

Geometry ‘Geometria Shilla’ association was set to the first available
terrain terreno final final'

Figura 51

Geometria Shilla en Geometry Data

N Geometri Geometria Shilla O W
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
i = 2D Flow | SAf2D 8C | Refe €| Ref a f - .
Tools R.we;‘ m“r;ge D Fe C,t‘\,.f"n = L'T}:;m = ps_lrﬁ‘r;:a B'igk[ei:? al)annre: Spt:;?opn RS Description : tents for Profile;
LN = | @O | & | D B o Region= | (7 | <1200 P
Editors == ’
Open Geometry File

Selected File Title
|Geometria Shilla

Filename

C:\Users\USER\Documents\HEC RAS\PROYECTOSHILLA,g01

0K Cancel Help
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Figura 52

Vista de la Geometria Shilla en Geometric Data del HEC RAS

{_ Geometric Data - Geometria Shilla oo O X

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

River | Storage | 2D Flow Reference| IC  |Reference| zofrea
Reach | Aea | “Area | Con i Lines Points |BreakLined Mannn

=

60.00000]
0.00000, 100.000088160.0000]

179.9999)
[200.0000]

Figura 53

Ingresando valores de n Manning obtenidos de la Tabla 35 al HEC RAS 6.3.1

Edit Manning's n or k Values

River: IQuebrada Ulta ;I il E [V Edit Interpolated %5's Channell r;l\a'alues have
a light green
Reach: IRead"l 1 ;I IAJI Regions ;I b;g&g?ound
Selected Area Edit Options
’_ Add Constant ... | Multiply Factor ... | Set Values ... | Replace ... | Reduce to L ChR ... | ‘
River Station Frem (nfk) | n#1 | n #2 | n#3
1[580 n 0.07 0.045 0.07
2| 560.0000 n 0.07 0.045 0.07
3| 5440.0000 n 0.07 0.045 0.07
4| 519.9999 n 0.07 0.045 0.07
5(500.0000 n 0.07 0.045 0.07
6| 4s0.0000 n 0.07 0.045
7| 460.0000 n 0.07 0.045 0.07
8439.9999 n 0.07 0.045 0.07
9(419.9999 n 0.07 0.045 0.07
10)399.9999 n 0.07 0,045 0.07
11)379.9999 n 0.07 0.045 0.07
12| 360.0000 n 0.07 0.045 0.07
13 (340.0000 n 0.07 0.045 0.07
14)319.9999 n 0.07 0.045 0.07
15)299.9999 n 0.07 0.045 0.07
16(279.9999 n 0.07 0.045 0.07
17| 260.0000 n 0.07 0.045 0.07
13| 240.0000 n 0.07 0.045 0.07
19 (220.0000 n 0.07 0.045 0.07
20 200,0000 n 0.07 0,045 0.07
21)179.9999 n 0.07 0.045 0.07
22(160.0000 n 0.07 0.045 0.07
23 [ 140.0000 n 0.07 0.045 0.07
24)119.9999 n 0.07 0.045 0.07
25] 1000000 n 0.07 0.045 0.07
26(79.99999 n 0.07 0.045 0.07
27| 60.00000 n 0.07 0.045 0.07
28| 39.99999 n 0.07 0.045 0.07
29(20.00000 n 0.07 0.045 0.07
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Figura 54

Secciones de la Quebrada Ulta - Sta 500

== Cross Section Data - Geemetria Shilla

Exit Edit Options Plot Help

River: IQuebrada Ulta -

[m} *

apply Data | \.;:; I\Fo + ‘l PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (i availal

Reach: IReach 1 ~ | River 513.:'580

=] 4[]

Description I

Del Row |

InsRow |

ion Coordinates

Station Elevation | =

_1j0 3142.36
2|24 3142.56
3|77 3142.38
_ 4[9.4 3142.09
_ 5[10.5 3141.89
_ 6]16.5 3140.45
_ 7l221 3139.01
_ 8]|23.6 3138.47
9|26 3137.98
_10/30.7 3137.67
_11]33.6 3137.8

=l

.

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
|17.3 |20. |213
2
LOE Channel ROB
|o.o7 j0.045 Jo.o7

Main Channel Bank Stations

Right Bank

Elevation {m)

PROYECTO TESIS SHILLA  Plan:
o7 I 04 I .07 I

2143 Tegend

2142 Gropnd
Bank Sta

21417 Cumrent Temain

21401

31384

31281

231371

2138

il 20 40 a0 &0 100
Station {m)

Enter to move to next upstream river station location

Figura 55

Secciones de la Quebrada Ulta - Sta 540

== (Cross Section Data - Geometria Shilla

Exit Edit Options Plot Help

River: IQuebrada Ulta - l

O X

apply Data | \.;:; I\?u + ‘l Plot Options [~ KeepPrev XSPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if availal

L

Reach: |Read1 1 ~ | River Sta. :|540.0000

Description I

Del Row I

Elevation | =
1o 313.72
_2|5.5 3135.48
 3]|9.5 3134.42
_ 4[12.9 3134.35
_ 5[20.2 3134.02
_ 6|30.9 3133.03
7|35 3133.23
_ 8|37 3133.57
_ 9[41.1 3133.661
190|417 3133.7
11| 3133.67

Cha

nnel

|17.3

LOB

|20.

Channel

|20.

ROB

Jo.o7

|o.o4s
Main Channel
Left Bank

|o.o7

Bank Stations

Right Bank

Ja11

|54.6

Cont\Exp Coeffident (Stead

Contraction

Expansion

0.3

Elewation {m)

PROYECTO TESIS SHILLA ~ Plan:

07 I 04! I 07 I

2142 L nd
Ground
*
21407 Bank Sta
Current Temain
23138
31361
21244
3132 T T T T 1
i} 20 40 a0 &0 100
Staticn {m)

F_ﬂher to move to next downstream river station location
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NACIONAL DEL SANTA

Figura 56

Secciones de la Quebrada Ulta - Sta 460

== Cross Section Data - Geometria Shilla - O X

Exit Edit Options Plot Help

River: IQuebrada Ulta 'l apply Data | \.;;‘ I\F,u + ‘l Plot Options |~ Keep Prev XSPlots  Clear Prev I [¥ Plot Terrain (i availat

Reach: |Reach 1 ~ | River sta.:f 460.0000 | t| PROYECTO TESIS SHILLA  Plan:
Descripti
eacrpton | | 7l 07—
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 21257 Tegend

< LOB Channel ROB

Cross Section Coordinates Ground
= : 24,5 20 19.5 ]
Station Elevation | = I I I 3124 Elan: sts
1o 31227 ? P re—
umren’ emain

_ 2|49 3122.63 LOB Channel ROB 3123
38 3122.42 |o.07 Jo.04s jo.o7 E

4]15.1 312233 =
" 5l1m5 312235 Main Channel Bank Stations £ 31227
T 8l211 3122.41 Left Bank Right Bank é
7|25 3122.3 fa7 Jss.2 2121
8289 3122.07
 9|337 3121.37 -~
10(35.7 3121.18

11|36.6 3171.04
[T - [ — LI 31e T T T T 1

a 20 40 &0 a0 100
Station {m)
Figura 57
., ..
Seleccion de condiciones de contorno

A Unsteady Flow Data - Condiciones inestables — O

File Options  Help

Description: I J ipl

Boundary Conditions | Initial Condiﬁansl Meteorological Daiﬁl Observed Daiﬁl

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StageFlow Hydr. | Rating Curve |

Lakeral Inflaw Hydr, | Inifarm Lakeral Inflow | Eroundwater Inkerflow |

T.5. Gake Openings | Elew Conkrolled Gates | Mavigation Dams | IE SkageFlow |

Fules | Precipitation | ﬂ EI

Add Boundary Condition Location

AddRS ... | AddsefeDFlowsrea.. | addconn... | addPumpsta... | AddPipe Node ... |
Select Location in table then select Boundary Condition T
River Reach RS Boundary Condition
1|Quebrada Ulta Reach 1 530 Flow Hydrograph
2| Quebrada Ulta Reach 1 20,00000 |Mormal Depth
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Figura 58

Registro de hidrograma de caudal unitario

River: QUEBRADA ULTA Reach: Reach 1 RS: 560

" Read from D55 before simulation Select DSS file and Path

File: |
Path: |

{* Enter Table Data time interval: |1 Hour -

Select/Enter the Data's Starting Time Reference

(" |se Simulation Time: Date: |240CT2022 Time: 10100
(* Fixed Start Time: Date: |240CT2022 & |Time: |0

Mo, Drdinates| Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row |

Hydrograph Data

Date Simulation Time Flaw -
(hours) (m3/s)
4 240ct2022 0300 3:00:00 10.604 |
5 240ct2022 0400 4:00:00 3.710
5] 240ct2022 0500 5:00:00 7.511
7 240ct2022 0600 5:00:00 0.627
3 240ct2022 0700 F00:00 5.933
g 240ct2022 0300 5:00:00 5.428
10 240ct2022 0900 9:00:00 5.049
11 240ct2022 1000 10:00:00 4,671
12 240ct2022 1100 11:00:00 4,355
13 240ct2022 1200 12:00:00 4,103
14 240ct2022 1300 13:00:00 3.913
15 240ct2022 1400 14:00:00 3.729
15 240ct2022 1500 15:00:00 3.535
17 240ct2022 1600 16:00:00 3.408
13 240ct2022 1700 17:00:00 3.282
19 240ct2022 1300 13:00:00 3.156
20 240ct2022 1900 19:00:00 3.03
21 240ct2022 2000 20:00:00 2.903
22 240ct2022 2100 21:00:00 2.849 Al

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
[ Manitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow {without changing time step):

Min Flow: Multiplier: EG Slope for distributing flow along BC Line: [ ™w

Blnt Mat= | Mk | anrsl
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Figura 59

Gréfico de Hidrograma Unitario

B Time Series - m] *

fle  Options

[(n] & |

A Legend
20
[ Flow Hydrograph

15
w
&
m
En

5

R s = —
—_— ]
0
230ct2022 2400 240ct2022 0400  240ct2022 0800  240ct2022 1200 240ct2022 1600 240ct2022 2000 240ct2022 2400

Valor de condiciones criticas, aguas arriba y aguas abajo

#8 Unsteady Flow Data - condiciones inestables — O

File Options Help

Description: I J |15

Boundary Conditions | Initial Conditions I Meteorological Data I Observed Data I

Boundary Condition Types

Stage Hydrograph I Flow Hydrograph | Stage Flow Hydr. I Rating Curve I

| Mormal Depth I Lateral InFlowe Hydr, | Uniform Lateral Inflow I Groundwater Inkerflow I
T.5, Gakte Qpenings I Elew Controlled Gates I Mawvigation Dams I 1B Skage/Flow I
Fules I Precipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location

AddRsS... | addsajzoFlowarea... | addcorn... || addPumpsts... | AddPipe Node ... |
ondition Type
River Reach RS Boundary Condition
1|Uita Reach 1 525 Flow Hydrograph
2|Ulta Reach 1 24.9939399 |Mormal Depth

Mormal Depth Downstream Boundary
River: Ulta Reach: Reach 1 RS: 24.99999

Friction Slope: 0. 1]

20 Flow Area Boundary Condition Parameters
{* Compute separate water surface elevation per Face along BC Line

{~ Compute single water surface For entire BC Line

QK
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Figura 61

Anélisis de flujo - condiciones inestables

(& Unsteady Flow Analysis x
File Options Help

Plan: Plan Tesis Shila Short ID: |Quebrada Ulta

Geometry File: |New Geometry

Led L

Unsteady Flow File: |Condidnn inestable

Programs to Run Plan Description

[v Geometry Preprocessor

v Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

[+ Post Processor

[v Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 240CT2022 J Starting Time: 0100
Ending Date: 240CT2022 j Ending Time: 2400
Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute * J Hydrograph Qutput Interval; |1 Hour -
Mapping Quiput Interval: 1 Minute - Detailed Output Interval: 1 Hour -

Project DSS Filename: | |C:\Users\JSER \Documents \HEC RAS\PROYECTOTESISHILL (2]

| Compute

Figura 62

Proceso concluido del andlisis de flujo inestable

HEC-RAS Finished Computations - x

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Geometry Processor

River: QUEBRADA ULTA RS: 19.99999
Reach: Reach 1 MNode Type:  Cross Section
IB Curve:

Finished
Unsteady Flow Simulation
Simulation:
Time: 23.0000 250CT2022  00:00:00 Iteration (1D): 20 Iteration (20):
Unsteady Flow Computations

Unsteady Post Processor

Date/Tme:  250CT2022 0000 |
Stored Map Generation
Map: [
Computation Messages
A
‘Computation Task Time(hh:mm:ss)
(Completing Geometry 1
Preprocessing Geometry <1
(Completing Event Conditions <1
Unsteady Flow Computations 6
Post-Processing <1
(Generating Time Series Post Process <1
(Computing Maps =1
Complete Process 10
IComputation Speed Simulation/Runtime
Unsteady Flow Computations 12323x
(Complete Process 8140x v
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Figura 63

Resultados en RAS Mapper

B3 RAS Mapper = m} X
File Project Tools Help
selected Layer: Depth RO @®@Qxe»m ENSRP M Min:_] _J _ﬂ"«.
- [v] Features . s
g
- [v] Geometries
- [4] New Geometry
[ Rivers
[] Cross Sections
(15 Empty Layers)
() [v] Event Conditions
i [7] Condiciones inestables
Condicion inestable
(- [V] Results
Quebrada Ulta
V] Event Conditions
Geometry
[¥] Depth (240CT2022 05:17:00)
. ] Velocity (240CT2022 01:00:00)
i ] WSE (Max)
[JPlan01
[JPlan1
Map Layers
E

: [l Terrain (1)

Messages | Views | Profile Lines] Active Featuros] Layer Valm]

226419.89, 8978905.18 1 pixel =0.55m)

En la figura se muestra el flujo del rio en el RAS Mapper

Figura 64

Resultados del analisis del flujo en RAS Mapper

B RAS Mapper s o %
File Project Tools Help

Selected Layer: Quebrada Ulta O @RAx X e>m ENS RO Mx| Mnld

T Eam e ‘Quebrada Ulta' 240CT2022 09:58:00

=) [v] Geometries
=) [¥] New Geometry
E-[] River:
0

] Bank Lines
] Flow Paths
O River Station
-[[] Cross Secti

(= [v] Event Conditions
[[] Condiciones inestables
Condicion inestable
=[] Results
=[] Quebrada Ulia
] Event Conditions
[V] Geometry
Depth (240CT2022 09:58:00)
Velocity (240CT2022 09:58:00)
[ VISE (Max)
Map Layers
= [V] Terrains
[V] Terrain
Terrain (1)

il

Messages | Views | Profile Lines | Active Features | Layer Values|

DORES )68 Tnivel =121 m)
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Figura 65

Resultados del andlisis del flujo (Q Maximo) en RAS Mapper

B3 RAS Mapper =2 [m] X
File Project Tools Help

Selected Layer: Depth hb@@QAxLer»u ENSR0
- [v] Features TR

£-[v] Geor
=t New Geometry
- [] Rivers
[ Cross Sections
75 Empty Layers)

(=[] Event Col
[ Condiciones inestables
Condicion inestable

£ [7] Resulis

=] uebrada Ulta

=]
[ Velocity (240CT2022 01:00:00)
[ WSE (Max)

[PIzn 01

[JPizn1

Map Layers

Temains

Terrain
E Terrain (1)

o

Views | Profile Lmes[ Active Featufes] Layer Vahml

Figura 66

Resultados del analisis del flujo (Q Minimo) en RAS Mapper

E5 RAS Mapper w7 a X

File Project Tools Help

Selected Layer: Depth RO @®@ARAx N e»m ENS RO Vx| vin|
=) [v] Features T
[ Arofile Lines® Depth

=) [V] Geometries

- [¥] New Geometry
[JRivers
Cross Sections

(75 Empty Layers)

[=)- [v] Event Conditions
i [[] Condiciones inestables
b Condicion inestable
£ V] Results
£ [¥] Quebrada Ulta
i Event Conditions
i Geometry
Depth (Min)
[ Velocity {(250CT2022 00:00:00)
| ] WSE (Max)
[JPlan01
[CJPlan1
Map Layers
=) [V] Terrains
[ Terrain [
[ Terrain (1) (= |

Views | Profile Lines | Active Features] Layer Values]

226593 78 897873519 1 pixel =121 m)
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Figura 67

Perfil de la quebrada con Intensidad de flujo maximo

=z Profile Plot — O X

File Options Help
Reaches .. | 8|4 Profiles .. | ] I~ Plot Initial Conditions  Reload Data

PROYECTO TESIS SHILLA Plan: Plan Tesis Shilla  9/01/2023
QUEBRADA ULTA Reach 1 I
3160 Legend
EG MaxWs
“Crit Max WS
3140 WS Max Ws
e
Ground
— 31207
£
5
S
i
w
31007
308107
3060 . . . . . .
0 100 200 300 400 500 800
Main Channel Distance (m)
CALCULO DE LA SOCAVACION
Figura 68

Datos de flujo constante

= O X

5= Steady Flow Data - Caudal mix

File Options Help

Description : I J Apply Data |

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |4 Reach Boundary Conditions ... |

Locations of Flow Data Changes

River: |QUEBRADA ULTA ~| Add Multiple... |

Reach: IReadn 1 LI River 513.:|560 j Add A Flow Change Location I

1|QUEBRADA ULTA |Reach 1

Ingresamos los datos del Caudal maximo de la Tabla 45, para diferentes periodos de retorno

para la simulacién en HEC RAS 6.3.1
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Figura 69

Proyecto Tesis Shilla - Caudal M&ximo

B HEC-RAS 63,1 - %
File Edit Run View Options GISTocls Help
~u | o] ] ] |- D = HT. e
A R R e B e B AP A e P P )[R ] [ =
roject: PROYECTO TESIS SHILLA [C:WsersYUSER \Documents \HEC RAS\PROYECTOTESISHILLA. prj g
Jlan: Plan caudales Retorno IC:\Wsers\JSER \Documents \HEC RAS\PROYECTOTESISHILLA.pOS
Seometry: MNew Geometry IC:\sers\JSER \Documents\HEC RAS\PROYECTOTESISHILLA.gO 1
Steady Flow:  [Caudal méx IC:\sers\JSER \Documents\HEC RAS\PROYECTOTESISHILLA. fo3
Insteady Flow: | |
Jescription: I J ISI Units
Figura 70

Analisis de flujo - Caudal Maximo

i Steady Flow Analysis — et
File Options Help

Plan: Plan caudales Retorno Short ID: |Pan retorno

Geometry File: INEW Geometry
Steady Flow File:

Led L

ICaudaI max

—Flow Regime —————— —Plan Description
™ subcritical
™ Supercritical
* Mixed

— Optianal Programs

[v Floodplain Mapping

Enter to compute water surface profiles
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Figura 71

Andlisis concluido sin errores

HEC-RAS Finished Computations _

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Steady Flow Simulation
River: QUEBRADA LLTA RS: 19.99999

Reach: Reach 1 Mode Type:  Cross Section
Profile: Q R 500afios

Computing supercritical profile
Simulation: 4/4

Stored Map Generation
Map:

Computation Messages

\Writing Event Conditions ...
Completed Writing Event Condition Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.3.1 October 2022

Finished Steady Flow Simulation

Computing Stored Results Maps

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry

Completing Event Conditions <1
Steady Flow Computations 1
Computing Maps <1
Complete Process 4

Figura 72

Seccion Sta-480 de la quebrada con Q R50afios

== Cross Section — O *

File Type Options Help

River: A ﬂ | + i Reload Data
Reach: [Reach 1 | River sta.: |430.0000 ~ 41

PROYECTO TESIS SHILLA Plan: Plan 08 11/01/2023 ~-

o7 ke oas2} o7 I

Legend

EG O R S0afios

Crit @ R 50afios
WS Q R S0afios
— e
E Ground
c *
o
e Bank Sta
=
o
w

0 20 40 60 80 100

Station (m)
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Figura 73
Seccién Sta-460 de la quebrada con Q R50afios

== (Cross Section - O *

File Type Options Help

tiver: |QUEBRADA ULTA | ﬂ | + i Reload Data
teach: |Reach 1 | River sta.: |459.9999 ~1[¥] 1|
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Figura 74
Seccion Sta-500 de la quebrada con Q R100afios
== Cross Section - O >

File Type Options Help

(ISP IOUEERADA ULTA R ﬂ | + i Reload Data
Reach: |Reach 1 | River 5ta.: |500.0000 ~] &t
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ez Legend
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Figura 75

Seccidn Sta-480 de la quebrada con Q R100afios

= (ross Section - O *
File Type Opticns Help
River: |QUEBRADA ULTA | > | + i Reload Data
Reach: |Reach 1 = | River 5ta.: |480.0000 ~1[%] ¢
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Figura 76
Seccion Sta-500 de la quebrada con Q R139afios
== Cross Section - O d
File Type Options Help
River: |QUEBRADA LLTA B | + itn Reload Data
Reach: |Reach 1 | River 5ta.: |500.0000 ~| 4[5
PROYECTO TESIS SHILLA Plan: Plan caudales Retorno  11/01/2023
07 I.-‘MFI o7 I
31427 Legend
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Figura 77

Seccidn Sta-480 de la quebrada con Q R139afios

== Cross Section — O >
File Type Options Help
River: |QUEBRADA ULTA R | + 0 Reload Data
Reach: [Reach 1 | River 5ta.: [480.0000 | ﬂ ¥
PROYECTO TESIS SHILLA Plan: Plan caudales Retorno  11/01/2023
07 I.u45 I o7 I
31387 Legend
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Figura 78

Seccion Sta-560 de la quebrada con Q R500afios

= Cross Section Data - Mew Geometry — [m| X
Exit Edit Options Plet Help
River: |QUEERADA ULTA - ‘¢z~ +ugn| PlotOptions [~ KeepPrev XSPlots Clear Prev | W PlotTerrain (favailable) ~ Cut from Terrain
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Figura 79

Seccién Sta-500 de la quebrada con Q R 500afios

== Cross Section Data - New Geometry - O X
Exit Edit Options Plot Help

tver: |QUEBRADA ULTA - \;:; <= + ion| PlotOptions [ KeepPrevXSPlots Clear Prev | [ PlotTerrain (if available)  Cut from Terrain

leach: |Reach 1 = | River sta.:|500.0000 ~1[¥ 1 PROYECTO TESIS SHILLA  Plan: Plan 08 11/01/2023
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Tabla 53
. o ~
Resultados de tirantes criticos para QR 50afios
Profile Qutput Table - Standard Table 1 - a H

File Options 5td. Tables Locations Help

HEC-RAS Flan: Plan 08 River: QUEBRADA ULTA Reach: Reach 1  Profile: Q R S0afios Reload Da
Reach  |River Sta |Profile Q Total |Max Chl Dpth| Min Ch El [W.5. Elev | Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width|Fro
(m3fs) | (m) (m) {m} {m) {m) mfm) |_ (mfs}) (m2) (m)
Reach 1 |560 QR 50afios 33,44 1,14 3136.58| 3137.05 3137.24 3137.68 0.100108 2,33 26,72 28.51
Reach 1 |540.0000|Q R 50afos 833.44 101 3134.28) 313529 3135.51 3136.06 0.071326 5.25 24,838 39.66
Reach 1 [520.0000|Q R 50aros 33,44 0,82 313271 313311 3133.37 3133.97 0.196779 4,88 20,47 42,94
Reach 1 |500.0000|Q R S0afios 33.44 1,18 3127983 3129.16 3129.65 3130.75 0.095263 7.26 19.31 28.59
Reach 1 [480.0000|Q R 50aros 33,44 0,95 3123.68 3124.63 3125.34 3127.77 0.224349 9,51 13.23 22,54
Reach 1 [459.9993 |Q R 50arios 83.44 0,78 3120,57 3121.36 3121.81 3123.06 0.191110 7.87 17.31 33.06
Reach 1 [439.9999|Q R 50arios 83.44 1,000 311959 3120.33 3120.40 3120.77 0.054921 4,12 30.34 45,75
Reach 1 [420.0000|Q R 50arios 83.44 0,81 3117.21 3117.83 3118.17) 3118.95 0.170373 6.17 19.24 35.69
Reach 1 |400.0000|Q R 50afos 833.44 1,08 3112.27) 3113.21 3113.79 3115.25 0.179717 7.87 14,92 23.47
Reach 1 [379.9993 |Q R 50arios 83,44 0,81 3108,18 3108,92 3109.47 311101 0,261443 7.64 14,01 26,66
Reach 1 [359.9999|Q R S0afios 833.44 0.97 310403 3105.000 3105.61) 3107.19| 0.132795 7.71 15.78 24,91
Reach 1 |340.0000|Q R 50aros 33,44 1,100 3100.33 310143 3102.13 3104.26 0.155115 8,63 14,21 22,95
Reach 1 [319.9993 |Q R 50arios 83.44 0,93 3097.13 3098.00 3098.65 3100.59 0.210309 8.95 14,05 23,18
Reach 1 |299.9993|Q R 50aros 33.44 0.99 309392 3094.839 309545 3096.39 0.150330 7.78 16.10 25.63
Reach 1 [279.9993 |Q R 50arios 83.44 1,100 309193 309294 3093.37 3094.31 0.093329 6.67 13.93 25,52
Reach 1 |259.9999 |Q R 50afos 833.44 1,22 3083.97 3090.1% 3090.81 3092.27 0.101617 7.34 15.76 21.09
Reach 1 [239.9993 |Q R 50arios 83,44 0,97 308746 3088,33 3088,81 3089.90 0,143712 6,38 16,25 25,30
Reach 1 |220.0000|Q R 50afos 833.44 1,46 3086.64 3088.10 3088.100 3083.62 0.021937 4,01 33.31 38.92
Reach 1 |199.9993|Q R 50aros 33,44 0.84 3083.69 3084,53 23085.14 3087.37 0.222493 8.84 14.38 30,02
Reach 1 |179.9993|Q R 50arios 83.44 0.86) 3080.83 3081.63 3082.07 3083.32 0.163245 6,93 13.00 40,36
Reach 1 |160.0000 |Q R 50aros 33.44 0.77 3077.63 3078.40 3073.86 3080.13 0.152082 6.87 17.51 35.07
Reach 1 [139.9993|Q R 50arios 83.44 3,17 3074.66| 3077.83 30765.08 3077.88 0.000674 1.24 112,75 06,54
Reach 1 |119.9999|Q R 50afos 833.44 3.13) 3074.66| 3077.79) 3076.33 3077.86 0.001046 1.43 97.96 60,90
Reach 1 |100.0000|Q R 50arios 83,44 2,100 3075.34| 307744 3077.44) 307778 0.009398 3.23 50,46 70,39
Reach 1 |80.00000|Q R 50afos 833.44 0.55/ 3075.01 3075.24) 3075.62) 3077.04| 0.633976 3.80 14,21 43.74
Reach 1 [59.99993 |Q R 50aros 33,44 0.88 3072,55 307339 3073.50 3073.85 0.047351 4,02 32,91 59,81
Reach 1 [40.00000|Q R S0afos 83.44 0.72) 3070,53 3071.24) 3071.58) 3072.35 0.116933 3.75 21.49 44,16
Reach 1 |19.99933|Q R 50aros 33,44 0,99 306859 306955 23069.85 3070.50 0.070423 5.03 23,22 41,25
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Tabla 54

Resultados de tirantes criticos para QR 100afios

Profile Output Table - Standard Table 1 - a X
File Options 5td. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Plan 08 River: QUEBRADA ULTA Reach: Reach 1  Profile: Q R 100afios Reload Datz
Reach  |River 5ta |Profile Q Total |Max Chl Dpth |Max Chl Dpth| Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area|’
m3fs) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (mim) | (mf) | (m2)
Reach 1 |560 0 R 100anos 94,53 1.18 1.18| 3136.58 3137.09 3137.28 3137.75| 0.099973 2,41 29,31
Reach 1 |540.0000 QR 100afios 94,53 1.07 107 313428 313535 3135.59 3136.16| 0.068365 5.40 27.52
Reach 1 |520.0000|Q R 100afos 94,53 0.86 0,86 313271 3133.15 3133.44 3134.11 0.200234 5.25 22,01
Reach 1 |500.0000|Q R 100afos 94,53 1.25 1,25 3127.98 3129.23 3129.75 3130.80| 0.093570 7.50 21.37
Reach 1 |430.0000|Q R 100afos 94,53 1.02 102 312368 312470 312544 3127.93 0.216429 9.80 14.73
Reach 1 |459.9999 |Q R 100anos 94,53 0.82 0,82 3120.57 3121.39 3121.89 3123.27 0.198014 8,30 18,61
Reach 1 |439.9999 |Q R 100anos 94,53 1.04 1.04) 3119.59 312037 3120.45 3120.87| 0.057215 4,39 32,50
Reach 1 |420.0000 QR 100afos 94,53 0.87 0,87 311721 3117.8% 3118.25 3119.05| 0.157525 6,30 21,53
Reach 1 |400.0000|Q R 100afos 94,53 1.14 1.14) 311227 311327 3113.89 3115.49| 0.179138 8.26 16.34
Reach 1 |379.9999 |Q R 100anos 94,53 0.86 0,86 3108.18 3108.97 3109.57 311126 0.260462 8.05 15.28
Reach 1 |359.9999 (Q R 100afos 94,53 1.03 1.03| 3104.03 3105.06 3105.71 3107.43 0.134127 8.07 17.28
Reach 1 |340.0000|Q R 100anos 94,53 1.16 116 3100.33 310149 3102.23 3104.49| 0.153923 8,96 15.71
Reach 1 |319.9999 |Q R 100anos 94,53 0.99 0,99 3097.13 3098.06 3098.76 3100.85 0.210045 9,36 15.40
Reach 1 |299.9999 |Q R 100anos 94,53 1.05 1.05 309392 309495 3095.54 3097.12| 0.151950 3.16 17.57
Reach 1 |279.9999 |Q R 100anos 94,53 1.17 1.17| 309193 3093.01 3093.48 3094.50| 0.034379 7.00 20,63
Reach 1 |259.9999 |Q R 100anos 94,53 1.30 1,30 308897 309027 3090,92 3092.47| 0.099085 7.61 17.46
Reach 1 |239.9999 |Q R 100anos 94,53 1.02 1.02| 308746 3088,33 3088.91 3090.12) 0.146307 6,74 17.58
Reach 1 |220.0000 QR 100afos 94,53 1,58 1.58| 3086.64 308322 308827 3083.74 0.020433 4,08 38.00
Reach 1 |199.9999 |Q R 100anos 94,53 0.89 0,89 3083.69 305458 3085.23 3087.54 0.21594% 9,12 16,06
Reach 1 |179.9999 |Q R 100afos 94,53 0.90 0,90 3080.83 308167 3082.14 3083.50 0.157005 7.28 19.62
Reach 1 |160.0000 QR 100afos 94,53 0.82 0.82) 307783 3078.45 3078.95 3080.29) 0.150615 7.14 19.22
Reach 1 |139.9999 |Q R 100anos 94,53 3.25 3,25 307466 307791 3076.18 3077.97| 0.000775 136 117,58
Reach 1 |119.9999 |Q R 100anos 94,53 321 3,21 307466 307787 3076.44 3077.95| 0.001195 1.61| 102,81
Reach 1 |100.0000 (Q R 100afos 94,53 217 2,17 307534 307751 3077.51| 3077.85 0.009719 3.36 55,31
Reach 1 |30.00000|Q R 100afos 94,53 0.58 0,58 3075.01 3075.28 3075.68 3077.11 0.586431 4,29 15.95
Reach 1 |59.99999 |Q R 100anos 94,53 0.92 0,92 307255 3073.43 3073.56 3073.94 0.048195 4,23 35.83
Reach 1 |40.00000 (Q R 100afos 94,53 0.78 0,78 3070.53 307130 3071.64 307245 0.111581 5.92 23.88
Reach 1 |19.99999 |Q R 100anos 94,53 1.04 1.04 3068.59 3069.60 3069.94 3070.64 0.071367 5.28 25,36
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Tabla 55

Resultados de tirantes criticos para QR 139afios

File Options

St Tables

Profile Output Table - Standard Table 1

Locations

Help

HEC-RAS Plan: Sin puente River: QUEBRADA ULTA Reach: Reach 1  Profile: Q R 139af

Reach  |River Sta |Profie Q Total | Min ChEl |W.5. Elev| Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width |Froude # Chl
(m3fs) | (m) (m) (m} (m) mim) | {mfs) | m2) {m)
Reach 1 |580 QR 13%afos| 100,30; 3136.58 3137.31 313731 3137.63 0.038309 240 42,26 61,23 119
Reach 1 |540.0000 (QR 13%fos| 100,30 3134.28 313529 313563 3136.40 0.103830 6,32 24.83 39.65 221
Reach 1 |520.0000(QR 13%nos| 100,30 313271 3133.23 313347 3134.05 0.14333¢6 502 20,34 4412 2.3
Reach 1 |500.0000 (QR 13%fos| 100,30 3127.98 3129.24 3129.79 313108 0.102346 7.90 21,56 29.88 2,33
Reach 1 |480.0000 QR 13%fos| 100,30 3123.68 312473 312550 3128.06 0.209816 9,90 15,58 24.17 3.23
Reach 1 |459.9999 QR 13%nos| 100,30 3120.57 312141 312193 312338 0.201984 8.51 19.24 377 3.08
Reach 1 |439.999% QR 13%fos| 100,30 3119.59| 3120.40 312046 3120.92 0.058412 4.53 33.62 45,98 164
Reach 1 |420.0000(QR 13%nos| 100,30 311721 3117.92 311829 3119.11 0.152431 0.4 22.69 3a.67 2.57
Reach 1 |400.0000 QR 13%fos| 100,300 3112.27 311330 311392 311560 0.178342 8.44 17.09 24,534 2.92
Reach 1 |379.9999 (QR 13%fos| 100,30 3108.18 3108.99 3109.61 3111.38 0.259861 8.25 15.93 27.84 334
Reach 1 |359.9999 QR 13%nos| 100,30 310403 3105.09 310576 3107.55 0.134745 8,25 18.04 26,38 2.61
Reach 1 |340.0000 QR 13%fos| 100,30 3100.33| 310152 3102.29 310461 0.153287 9.13 16,43 24.44 2.81
Reach 1 |319.9999 QR 13%fos| 100,30 3097.13 3098.08 3098.81 3100.98 0.209983 9,55 16.09 24,96 3.20
Reach 1 |299.9999|QR 13%fos| 100,30 3093.92 309498 309559 3097.23 0,152852 8.34 18,31 26,98 275
Reach 1 |279.999% (QR 13%fos| 100,30 3091.93| 3093.04 3093.53 3094.60 0.094382 717 21,98 26,75 221
Reach 1 |259.9999 (QR 13%nos| 100,30 3088.97 3090.31 309098 3092.57 0.098054 7.74 18,33 22,94 2.28
Reach 1 |239.9999|QR 13%fos| 100,30 3087.46 3088.40 308895 3090.24 0.147521 6,92 18,25 27,46 2.58
Reach 1 |220.0000 QR 13%fos| 100,30 3086.64 3088.24 3088.31 3088.80 0.021502 4,23 39.03 43.37 111
Reach 1 |199.9999 QR 13%nos| 100,30 3083.69 3084.61 308529 3087.57 0.207724 9.17 17.09 32.54 3,15
Reach 1 |179.9999 QR 13%fos| 100,30 3080.33 3081.69 308218 3083.60 0.169289 7.46 20.41 42,04 277
Reach 1 |160.0000 QR 13%fos| 100,30 3077.63 3078.47 3078.98 3080.37 0.149379 7.28 20,10 30.56 2.63
Reach 1 |139.9999|QR 13%fos| 100,30 307466 3077.95 3078.23 3078.01 0.000830 141 119,95 58,24 0,25
Reach 1 |119.999% QR 13%fos| 100,30 307468 3077.90 307849 3077.9%9 0.001274 167 10515 63.24 0.30
Reach 1 |100.0000 QR 13%nos| 100,30 3075.34) 3077.55 3077.55 3077.90 0.009692 3.41 58.17 72.54 0.78
Reach 1 |80.00000(QR 13%fos| 100,30 3075.01) 307529 307571 3077.15 0.569237 4.60 16.82 50,71 3.88
Reach 1 |59.99999 (QR 13%fos| 100,30 307255 3073.46 3073.59 3073.99 0.048632 4,33 37.31 63.01 1.52
Reach 1 |40.00000 QR 13%nos| 100,30 3070.53 307132 307167 307250 0.109100 5,00 25,12 45,39 2,23
Reach 1 |19.9999% QR 13%fos| 100,30 3068.59) 3069.62 3069.98 3070.71 0.071971 5.40 26,43 43.51 1.86
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Tabla 56

Resultados de tirantes criticos para QR 500afios

Profile Qutput Table - Standard Table 1 - d hd
File Options Std. Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 08 River: QUEBRADA ULTA Reach: Reach 1  Profile: Q R 500afios Reload D&

Reach  |River 5ta |Profile Max Chl Dpth| Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width | Froude # Chi
(m) (m) (m) (m) m | (mm) | (m/s) | (m2) (m)

Reach 1 |560 ( R 500afios 129 313658 3137.20 3137.41| 3137.94 0.100128 3.18 35.79 60.63 1.84
Reach 1 |540.0000 |Q R 500afios 1.25 3134.28 3135.53 3135.79| 3136.43 0.0618322 5.78 34.80 42,99 1.78
Reach 1 |520.0000 |Q R 500afios 0,96 313271 313325 3133.61| 3134.47 0,203397 6,16 26,25 44,33 2.34
Reach 1 |500.0000 |Q R 500afios 1,43 312798 312941 3130.01 313128 0.091131 3.14 26,87 32.64 2.25
Reach 1 |480.0000 | QR 500afos 1,13 312368 312486 312070 3128.48 0.199076 10,43 18,83 25,34 3.21
Reach 1 |459.9999 |Q R 500afics 0.93) 3120.57 3121,50 3122100 3123.83 0.212175 9.34 22,12 34.80 3.19
Reach 1 |439.9999 | QR S00afios 1200 3119.58) 3120.53 3120.67| 312115 0.063135 5.22 39.98 54.90 1.75
Reach 1 |420.0000 |QR 500afios 1.03 311721 3118.04 3118.46| 3119.34 0.135271 6.86 27.74 41.37 2.50
Reach 1 |400.0000 |Q R 500afios 1.30) 311227 311343 3114.14| 3116.06 0.173006 9.14 20.45 26.83 294
Reach 1 |379.9939 | R 500afios 0.98| 3108.13 3109.09 3109.82 3111.91 0.257589 9.06 18.75 29.50 A
Reach 1 |359.9939 | QR 500afios 1,15 3104.03 3105.21 3105,%6 3108.05 0,137543 3.598 21,33 28,38 2.69
Reach 1 |340.0000 |Q R 500afios 1,32) 3100,33 310166 3102,50) 310509 0,151675 9.80 19,52 26,49 2.85
Reach 1 |319.9999 | R 500af0s 1,13 309713 3098.200 3099.02 310152 0,208752 10,34 19,11 26,23 3.26
Reach 1 |299.9999 | QR 500afics 1,19 3093.92 3095.09 3095.80| 3097.71 0.156475 9.09 2138 28.30 2.83
Reach 1 |279.9999 |Q R 500afios 1.34 309193 3093.18 3093.75| 3095.00 0.095309 7.83 25,22 28.45 228
Reach 1 |259.9999 |Q R S00arios 1.50) 308897 3090.47 3091.22| 309299 0.094248 8.27 2214 24,30 228
Reach 1 |239.9939 | R 500afios 1.15 308746 3088.51 3089.15| 3090.72 0.150485 7.65 2125 29.08 .67
Reach 1 |220.0000 |Q R 500afios 1,70 3086.64 3088.34 3088.49 3089.06 0.025353 4.85 43,30 44.98 1.23
Reach 1 |199.9939 | QR 500afios 1,06 3083.6% 308474 308548 3087.73 0,181861 9.42 21,57 36,07 3.02
Reach 1 |179.9999 | R 500afios 1,000 3080.83 308177 308232 3083.99 0.178577 8.17 23,91 44,35 2.88
Reach 1 |160.0000 |Q R 500af0s 0,94 307763 307857 3079,15| 3080.71 0,146365 7.81 23,95 33,68 2,66
Reach 1 |139.9999 |Q R S00afics 3.47 307466 3078.13 3075.43| 3078.21 0.001063 166 130.18 60,46 0.28
Reach 1 |119.9999 |Q R 500afios 3.40) 307466 3078.06 3075.71| 3078.18 0.001608 1.94) 115.48 66,46 0.35
Reach 1 |100.0000 |Q R 500afios 2,34 3075.34 307768 3077.68 3078.08| 0.010562 3.71 87.72 74.98 0.82
Reach 1 |30.00000 |Q R 500afios 0.68| 3075.01 307537 3075.82 3077.29 0.488367 5.69 21.02 55.98 3.86
Reach 1 |59.99999 | R 500afios 1.05 307255 3073.55 307372 3074.18 0.0503561 4,74 43.66 67.22 1.57
Reach 1 |40.00000 |Q R 500afios 0,92 3070,53 307144 3071.83| 307271 0,100260 6,32 30,54 49,54 2,19
Reach 1 |19.99999 | R 500afios 1,17) 3068,59 3069.73 3070,14 3070.99 0.073345 5.89 31.24 47.07 1.91
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UN INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

NACIONAL DEL SANTA

ANEXO 7: MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E 107, NTP 339,128 ASTM D 422)

Proyecto TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA SOBRE LA
QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”
Solicitado BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FLORES
Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23
Calicata C-1 Realizado Por |H.P.M.By AG.V.F
Tipo de Sondaje |A cielo abierto Nivel Freatico [N.E
1. CURVA GRANULOMETRICA
N° de tara Num 1.
Peso de tara (g) 2153
Peso de tara + peso de suelo seco (g) 1058.78
Peso de tara + suelo seco lavado (g) 790.6
Abestisa () X Peso retenido Y% Par.cjial % Acumulado
) Retenido Pasante
50 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
375 11/2 91.20 10.84% 10.84% 89.16%
25 5 16275 19.35% 30.19% 69.81%
19 3/4' 69.90 8.31% 38.50% 61.50%
125 1/2 96.50 11.47% 49.98% 50.02%
95 3/8' 1643 1.95% 51.93% 48.07%
475 N4 45.88 546% 57.39% 4261%
2 N°10 7.19 5.61% 63.00% 37.00%
0.85 N“20 72.00 8.56% 71.56% 28.44%
0425 N“40 70.77 8.41% 79.97% 20.03%
0.25 N“60 44.43 5.28% 85.26% 14.74%
0.18 N80 15.78 1.88% 87.13% 12.87%
0.149 N"100 17.50 2.08% 89.21% 10.79%
0.075 N°200 32.99 3.92% 93.13% 6.87%
Cazoleta 57.74 6.87% 100.00%
Peso total 841.06

CURVA GRANULOMETRICA

100.00°

80.00%

70.00% \

z
g N
g™ <P
= 40.00%
-
2 o N
20.00%
10.00% \\
s=m
0.00%
100 10 1 0.1 0.01
DIAMETRO (mm)
1 Clasificacion por SUCS
I Malla 1 Retenido ] Pasante ]
N200 [ 9313% | 687%
Sabiendo que el porcentaje retenido es: mayor al 50% |
Entonces: SUELOS DE PARTICULA GRUESA ]

SUELOS DE PARTICULA GRUESA

Malla Retenido Pasante | Sabiendo que el % retenido es mayor
N°4 5739% |  4261% Entonces: GRAVA GW-GM
2 Clasificacion AASHTO A-1b (0)
Malla Pasante LL NP
N°10 37.00% P NP
N°40 20.03% IG 0.00
N°200 6.87% IG = 0.2a+0.005ac+0.01hd
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UN INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
Boemaues: SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E 107, NTP 339,128 ASTM D 422)

Proyecto TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA SOBRE LA
QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”
Solicitado BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FLORES
Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23
Calicata C-2 Realizado Por |H.PM.By A.G.V.F
Tipo de Sondaje  |A cielo abierto Nivel Freatico [N.E
1. CURVA GRANULOMETRICA
N° de tara Num 2.
Peso de tara (g) 218.1
Peso de tara + peso de suelo seco (g) 144256
Peso de tara + suelo seco lavado (g) 11308
o, 3 L
Abertura (mm) Tamiz Peso retenido o ‘hmjal ! %o Acumulado
(8) Retenid Pasante
50 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
37.5 11/2 54.62 4.46% 4.46% 95.54%
25 b Y 92.00 751% 11.97% 88.03%
19 3/4' 181.30 14.80% 26.77% 7323%
12.5 1/2' 171.90 14.03% 40.81% 59.19%
9.5 3/8' 8210 6.70% 47.51% 52.49%
475 N4 67.60 5.52% 53.03% 46.97%
2 N°10 84.97 6.94% 59.97% 40.03%
0.85 N°20 71.20 5.81% 65.78% 34.22%
0.425 N“40 98.12 8.01% 73.79% 26.21%
0.25 N“60 76.25 6.23% 80.02% 19.98%
0.18 N"80 3223 2.63% 82.65% 17.35%
0.149 N“100 4024 3.29% 85.93% 14.07%
0.075 N200 76.55 6.25% 92.18% 7.82%
Cazoleta 95.76 7.82% H00.00%
Peso total 1224.84
CURVA GRANULOMETRICA
100.00%
90.00% .
2 soom L.}
5 70.00% 5,
3 Na=
b 40.00%
= "u.q
=~ 3000% ~
z T
- 20.00%
10.00%
0.00%
100 10 \ o0
DIAMETRO (mm)
./v S ¢
1 Clasificacion por SUCS TEI
Malla Retenido Pasante \
N“200 92.18% 7.82%
\
Sabiendo que el porcentaje retenido es: mayor al 50% N
Entonces: SUELOS DE PARTICULA GRUESA
SUELOS DE PARTICULA GRUESA
Malla Retenido Pasante Sabiendo que el % retenido es mayor al50%
N4 53.03% 46.97% Entonces: GRAVA GW-CM
2 Clasificacion AASHTO A-1b (0)
Malla Pasante LL 15.00
N"10 40.03% P 4.00
N"40 26.21% 1G 0.00
N“200 7.82% IG = 0.2a+0.005ac+0.01bd
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UN INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
Boemaues: SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E 107, NTP 339,128 ASTM D 422)

Proyecto TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA SOBRE LA
QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022"
Solicitado BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FLORES
Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23
Calicata C-3 Realizado Por |H.P.M.By AG.V.F
Tipo de Sondaje  [A cielo abierto Nivel Fredtico [N.E
1. CURVA GRANULOMETRICA
N° de tara Num 2.
Peso de tara (g) 217.72
Peso de tara + peso de suelo seco (g) 1017.72
Peso de tara + suelo seco lavado (g) 830.06
Tamiz Peso retenido o Parcial % Ac lad:
Abertura (mm) (8) retenido Retenido Pasante
50 2 0 0.00% 0.00% 100.00%
37.5 11/ 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
25 1 24.71 3.09% 3.09% 96.91%
19 3/4' 84.15 10.52% 13.61% 86.39%
125 1/2 99.31 12.41% 26.02% 73.98%
9.5 3/8' 36.92 4.62% 30.64% 69.36%
475 N4 86.18 10.77% 41.41% 58.59%
2 N“10 83.26 10.41% 51.82% 48.18%
0.85 N°20 78.59 9.82% 61.64% 38.36%
0.425 N"40 66.35 8.29% 69.93% 30.07%
0.25 N60 47.73 5.97% 75.90% 24.10%
0.18 N80 18.51 231% 78.21% 21.79%
0.149 N“100 2361 2.95% 81.17% 18.84%
0.075 N200 45.30 5.66% 86.83% 13.17%
Cazoleta 105.38 13.17% 100.00%
Peso total 800

CURVA GRANULOMETRICA

100.00%
90.00%
w 80.00% \
z
< 70.00% S
p N
& 60.00%
8 s000% \\
< -
S 4000%
-
o 0. 00°% \\\
=
S 2000% Mo~ta,
S "y
10.00%
0.00%
100 10 1 01 0.01
DIAMETRO (mm)
r/
1 Clasificacion por SUCS
[ Malla Retenido I Pasante ]
[ N200 8683% |  1317% |
Sabiendo que el porcentaje retenido es: mayor al 50%
Entonces: SUELOS DE PARTICULA GRUESA
\
SUELOS DE PARTICULA GRUESA
Malla Retenido Pasante - Sabiendo que el % retenido es menor al 50%
N4 41.41% 58.59% Entonces: ARENA SM-SC
2 Clasificacion AASHTO A-24(0)
Malla Pasante LL 18.00
N“10 48.18% 1P 4.00
N40 30.07% 1G 0.00
N“200 13.17% IG = 0.2a+0.005ac+0.01bd
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! UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
) i SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

LIMITES DE CONS! CIA
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Tara 1 2 3 4 5 6
N° golpes 14 16 28 = - -
Peso tara (g) 28.16 26.79 26.79 28.16 26.79 26.79
Peso tara + suelo hamedo (g) 3145 31.18 3147 30.02 28.88 29.02
Peso tara + suelo seca (g) 30.75 30.44 30.78 29.75 28.61 28.82 14.00
Peso del agua (g) 0.7 0.74 0.69 0.27 0.27 0.2
Peso suelo seco (g) 2,59 3.65 3.99 1.59 1.82 2.03
Contenido de humedad 27.03 20.27 17.29 16.98 14.84 9.85

=-11.48In(x) + 54.996

LIMITE LIQUIDO

=

N° golpe LL ]
24.00 ) 25 1800 |

CONTENIDO DE HUMEDAD

N°® GOLFES
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
S SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto 2 "
TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA

SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022"

Solicitado  |BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FLLORES

Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23

’ . HPMBy
Calicata C-1 Realizado Por AGVE
Tipo de 3 ; Nivel .

A 7

Sendale cielo abierto Predtico N.E
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara 1 2 3
Peso tara (g) 81.26 80.95 77.89
Peso tara + suelo himedo (g) 581.26 *580.95 577.89
Peso tara + suelo seca (g) 544.69 535.16 545.76
Peso del agua (g) 36.57 45.79 3213
Peso suelo seco (g) 463.43 454.21 467.87
Contenido de humedad 7.89% 10.08% 6.87%
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UNS NFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
f §shei SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto . Z
TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA

SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

Solicitado  |BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FL.ORES

Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23

; G HPMBy
Calicata C-2 Realizado Por AGVF
Tipo de 2 : Nivel ;

Ac .E

Sioriclaje cielo abierto Fredtico N.E
CONTENIDO DE HUMEDAD 10.99%
Tara 1 2 3
Peso tara (g) 85.67 83 81.83
Peso tara + suelo himedo (g) 585.67 - 583 581.83
Peso tara + suelo seca (g) 531.73 538.25 532.13
Peso del agua (g) 53.94 44.75 49.7
Peso suelo seco (g) 446.06 455.25 450.3
Contenido de humedad 12.09% 9.83% 11.04%
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INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto 5 .
TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA

SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

Solicitado  |BACH. HANS PAUL MIRANDA BLAS
BACH. ANTONY GUILLERMO VASQUEZ FL.ORES

Lugar Shilla - Carhuaz - Ancash Fecha Oct-23

. 2 HPMBy

é -3 4

Calicata C Realizado Por AGVF
Tipo de : . Nivel y
Sonidide A cielo abierto Fredtico N.E
CONTENIDO DE HUMEDAD 16.92%
Tara 1 2 3
Peso tara (g) 422 66.3 217.06
Peso tara + suelo hamedo (g) 542.2 * 566.3 717.06
Peso tara + suelo seca (g) 469.13 495.69 643.67
Peso del agua (g) 73.07 70.61 73.39
Peso suelo seco (g) 426.93 429.39 426.61
Contenido de humedad 17.12% 16.44% 17.20%
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] UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
J e SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022~

ANEXO 8: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 80

Estado actual de estribo del puente Shilla sobre la quebrada Ulta

Figura 81

Vista del puente Shilla con plataforma de madera provisional.
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
By, SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

Figura 82

Tréansito de Vehiculos sobre el puente Shilla.

Figura 83

Vista aguas arriba de la Quebrada Ulta.
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) UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
J i SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

Figura 84

Vista aguas arriba de la quebrada Ulta.

Figura 85

Levantamiento topografico de la quebrada.
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! UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
J i SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

Figura 86

Levantamiento topogréfico — zona del puente, de la quebrada Ulta.

Figura 87

Levantamiento topografico aguas arriba de la quebrada Ulta.
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) UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
J i SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

Figura 88

Vista de la Calicata 1 para EMS.

Figura 89

Vista de la Calicata 2 para EMS.

? & P vUA
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T TEus A OOTEAER &
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CALIATA.O2
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
Boemaues: SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

Figura 90

Vista de la Calicata 3 para EMS.

! s
| o o

CAUAR.03 |
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Figura 91

Analisis granulométrico en laboratorio de la EPIC.
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
e SOBRE LA QUEBRADA ULTA _ CARHUAZ 2022”

Figura 92

Determinacion de Limites de Atterberg.

Figura 93

Analisis de plasticidad de suelos.
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! UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
J i SOBRE LA QUEBRADA ULTA _CARHUAZ 2022”

Figura 94

Determinacion del contenido de humedad.

Figura 95
Vista general del puente Shilla, agua abajo. Y se observa la huella del agua bajo el puente

Shilla en tiempo de estiaje.
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
uuuuuuuuuuu SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

NACIONAL DEL SANTA

Ficha de Observacion

CONDICION GLOBAL DEL PUENTE

Directiva N° 01-2006-MTC/14 “GUIA PARA INSPECCION DE PUENTES”

Nombre PUeNte: ..........ccoviiiiiiiiiie e Progresiva (m): ..................
Tipode Puente: ........c.ooviiiiiiii e Ano de Construccion: .........
ProVINCIa: ... Sobrecarga. ............c..o..en.
DIStrItO: Lo Longitud Tota: ..................
TrAMO. Ancho de calzada: ...............

Condicion de los elementos inspeccionados

N° Descripcion Metrado | Und Calificacion Observaciones

0/1/2[3/4]|5

COMENEATIOS: .« ettt e e e e Calificacion

....................................................................................... Muy bueno

....................................................................................... Bueno

....................................................................................... Regular

....................................................................................... Malo

....................................................................................... Muy malo

....................................................................................... Pésimo

Gl WIN|F O

Fecha Inspeccion: ..../..../......

INSPECtOr: ..ot e e
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UNS INFORME FINAL DE TESIS: “EVALUACION HIDRAULICA DEL PUENTE SHILLA
) S SOBRE LA QUEBRADA ULTA CARHUAZ 2022”

ANEXO 9: PLANOS
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