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Resumen

La presente investigacidbn tuvo por objetivo general realizar el modelamiento
hidrodinamico del flujo y transporte de sedimentos para poder determinar el riesgo de erosion
del pilar del puente Reque. Para ello se utilizd la siguiente metodologia: El tipo de
investigacion es cualitativa-tecnolégica con un disefio no experimental debido a que los
calculos se realizaron a través de un ordenador, usando programas y softwares especiales
como Hec-Ras, HidroEsta, ArcGIS, AutoCAD civil 3d. La técnica utilizada es la observacion
directa y el instrumento es la recoleccion de datos. La poblacion estuvo conformada por todos
los puentes situados sobre el cauce del rio Reque, comprendidos entre los distritos de
Chiclayo y Reque, la muestra fue el puente del rio Reque, situado en el distrito de Reque,
Provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque.

Finalmente, se concluyé en funcién del modelamiento hidrodinamico del flujo y
transporte de sedimentos realizados que, el puente Reque en las condiciones topogréficas,
hidrolégicas y de suelo determinadas en la presente investigacion, presentaria una
socavacion por contraccion no uniforme de 1.74 m en el lecho del rio y de 1.35 m en el margen
derecho. Tanto en el pilar derecho como en el pilar izquierdo se determiné una erosiéon de
3.29 m, con respecto a la erosion en el estribo del margen derecho se calculé 3.38 m, y en el
estribo del margen izquierdo una erosiéon de 2.21 m, determinando asi el riesgo de erosion

del puente Reque.

Palabras clave: Hidrologia, Hidrodinamica, rios, topografia, puente.

Xi



Abstract

The present investigation, had as general objetive to carry out the hydrodynamic
modeling of the Flow and transport of sediments to be able to determine the risk of erosion of
the pillar of the Reque bridge, the following methodology was obtained: the type of
investigation is qualitative-technological with a non experimental design because the
calculations were made thtough a computer uring special programs and software such as Hec-
Ras, HidroEsta, ArcGIS, AutoCAD Civil 3d. The technigue used is direct observation and the
instrument is data collection. The population was made up of all the bridge locate don the
Reque riverbed, incluided between the districts of Chiclayo and Reque, the sample was the
Reque River bridge, located in the Reque district, Chiclayo Province, Lambayeque
departamento.

| conclude base don the hydrodynamic modeling of the Flow and transporto f
sediments carried out, that the Reque bridge in the topographic, hydrological and soil
conditions determined in the present investigation, would present a scour due to non-uniform
contraction of 1.74 m in the river bed and of 1.35 m on the right margin. Both in the rigth pillar
and in the left pillar, an erosiono of 3.29 m was determuned, with respect to erosion in the
abutment of the right margin, 3.38 m was calculated, and in the abutment of the left margina

n erosiono f 2.21 m, thus determining the risk of erosiono f the Reque Bridge.

Keywords: Hydrology, hydrodynamics, rivers, topography, bridge
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I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica.

La experiencia en obras hidraulicas en diferentes paises muestra como principal
causa de fallas en puentes a los problemas hidraulicos generados por erosiones locales en
pilares y estribos, lo que provoca la degradacién de la estructura de manera progresiva. El
transporte de sedimentos en los rios, las fuertes precipitaciones y las deformaciones
presentes en el lecho del rio forman la base para la presencia de erosion localizada en los
puentes, lo que conlleva a la falla del mismo [1].

En paises en como México, Republica Dominicana, Cuba y Colombia, entre otros, han
experimentado la caida de puentes en los Ultimos afios a causa de las crecidas de rios, y
problemas de erosién en sus estructuras y socavacion en los cimientos; esto debido a la
variabilidad climatica en los Ultimos afios, pues este constituye actualmente, una variable
fundamental en el calculo de la ingenieria, al variar el clima, las precipitaciones varian y con
ello las crecidas de los rios de forma abrupta, y en algunos casos en diferentes épocas a las
estimadas en los modelamientos matematicos de disefio [2].

Por otra parte, debido a la fuerza de impacto de los cauces se originan fendGmenos
hidraulicos tales como la erosién, transporte de sedimentos y la socavacion, los cuales
provocan efectos negativos en estructuras existentes, algunos autores se enfocan en
determinar una metodologia que defina los problemas debido al arrastre de sélidos en una
confluencia, y los efectos negativos en un plazo variable, para ello introducen una
herramienta, “El Modelamiento” [3].

El modelamiento constituye una herramienta de gran significancia en la actualidad,
pues mediante él se puede estimar, evaluar e identificar variables, pardmetros y/o
problematicas que estén sujetos a obras de en la cual se aproveche el recurso hidrico. Estos
modelos tienen como base y fundamento los principios hidrodinamicos (Morfologia,

transporte de sedimentos), hidraulicos (Ecuaciones de la hidraulica) e hidrolégicos
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(Fenémenos y variables hidrometeorolégicas), los cuales son plasmados a través de modelos
numMEricos.

Una de las razones mas importantes para realizar modelos hidrodindmicos de flujos y
sedimentos es que el comportamiento de los flujos bajo una amplia gama de condiciones que
ocurren en la naturaleza es tan complejo que rara vez es capturado por técnicas analiticas.
La dinamica de fluidos computacional proporciona una buena representacion del

comportamiento del flujo basada en la teoria hidraulica y técnicas experimentales [4].

Con el fin de estudiar la dinamica del transporte de sedimentos, los modelamientos
incluyen una serie de formulas empiricas de la hidraulica, basadas en mecanica de fluidos,
ecuacion de transporte de Engelund-Hansen, entre otras. Algunos modelos proponen dos
enfoques complementarios, uno funcién del caudal, geometria y pendiente (Modelo de cauce

aluvial), y otro en funcion a la densidad, caudal y convergencia (Modelo de ladera) [5].

La principal problemética de puentes en el Perl es que se prioriza el calculo y disefio
estructural, en vez del hidraulico. Debido a esto, los principales problemas que se suscitan
en los cimientos y pilares de puentes son la socavacion y erosion, debido al incremento del
flujo y la turbulencia, asi como el arrastre de sedimentos; es por ello que es de vital
importancia para la hidraulica de puentes, garantizar la menor perturbacién posible en el
escurrimiento fluvial, mitigacién de las corrientes vorticosas, asi como garantizar la
perdurabilidad de un puente en el tiempo [6].

Con el fin de estimar efectos de los fenébmenos hidraulicos a corto y largo plazo, se ha
considerado la implementacién de modelos matematicos que permiten estimar, y simular
fendbmenos fisicos, hidraulicos e hidrolégicos en distintas situaciones, con el fin de poder
observar y prever las consideraciones técnicas de disefio de puentes, tales como periodos
de crecidas y dindmica del transporte de sedimentos, la erosion, turbulencia y ancho de
posible desborde del rio cuando la crecida es considerable y pueda poder incluso en peligro
a los estribos [7].
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Uno de los programas de modelamiento mas usados en el &rea de la hidraulica es el
HEC — RAS. Este programa permite modelar hidrolégica e hidraulicamente en 1 y 2
dimensiones, basandose en informacién geografica, meteoroldgica e hidro morfolégica de la
cuenca del rio en estudio, esto con el fin de simular y modelar distintas variables hidraulicas

que puedan servir en el disefio previo de estructuras hidraulicas o de prevencion [8].

La erosién constituye una consecuencia natural de la disposicion de meandros en un
rio, debido a que por efecto Coriolis, los causen generan contacto con las riberas y lechos,
generando desprendimiento de particulas o sedimentos, y socavacion. Algunos ingenieros,
obvian esta situacion al momento del disefio hidraulico de puentes, lo que conlleva a una

mala estimacién de los efectos de las variables hidraulicas a corto, mediano y largo plazo [9].

Los dafios en la estructura de los puentes generan diferentes problemas no solo
econoémicos o sociales, sino que pueden llegar a ocasionar muertes. Esto debido a que los
disefios estan enfocados principalmente en la estructura sin tomar mayor importancia a los
fendbmenos ambientales que se presentan en el transcurso del rio. Estimando la profundidad
de socavacion de pilares y estribos, es posible determinar con precision las dimensiones de
los elementos estructurales que componen el puente, asegurando asi la vida util de la
estructura [10].

Los estudios hidroldgicos e hidraulicos para el disefio de diferentes puentes permiten
una estimacién precisa de los caudales utilizados en el disefio, calculos de planicies de
inundacién y aspectos climaticos, topograficos y fisicos en condiciones especificas de
corriente. Permite la profundidad de socavacion generada. Esto ha llevado a la
implementacion de diversas soluciones técnicas para proteger pilas y estribos, evitando asi
dafos por socavacion en los puentes [11].

El modelamiento hidrodindmico hoy en dia, constituye una de las herramientas
modernas mas versétiles para la estimacion de efectos hidraulicos a corto, mediano y largo
plazo; junto con ello, el disefio a escala de prototipos, permiten estimar efectos de fenémenos
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naturales en situaciones determinadas bajo ciertas condiciones de frontera o de contorno,
con el propésito de estimar protocolos y planes de contingencia [12].

La modelacion hidraulica e hidrodinamica, por otro lado, tiene como objetivo verificar
las ecuaciones empiricas que surgen de los enfoques del problema en estudio. Al considerar
la intervencion de mdltiples variables como tamafio de particulas, velocidad de caida de
particulas, concentraciébn de sedimentos. Esto produce modelos que pueden predecir los

efectos de fendbmenos como la erosion, la socavacion y el transporte de sedimentos [13].

El fendmeno “El Nifio” en las ultimas décadas, ha causado enormes y considerables
efectos en la mayoria de las estructuras hidraulicas a nivel nacional, ya sean puentes,
reservorios, incluso en vias de acceso y carreteras. Lambayeque, ha sufrido un enorme
impacto en lo que es infraestructura de puentes, pues en el ultimo fendbmeno considerable
ocurrido en el afio 1998, trajo consigo el colapso del puente Reque (Puente que une los
distritos de La Victoria y Reque) y dafios a las zonas aledafias a la rivera del rio, originando
inundaciones que perjudicaron a los agricultores de la zona [14].

En la actualidad, el Puente Reque ha sido reparado reiteradas veces, desde sus
cimientos hasta su estructura aérea. En el afio 1998, debido al fendmeno del nifio, el caudal
del rio Reque aumentd de manera inmensurable, provocando el colapso del puente Reque,
esto gener6 grandes pérdidas econdmicas al estado peruano y el aislamiento temporal de los
distritos colindantes [15].

Por la necesidad e importancia de tener comunicados los diferentes distritos que une
el puente Reque, se construy6 un puente provisional sobre los estribos del puente colapsado,
incluyendo un pilar adicional que descansa sobre pilotes, de una zapata de forma circular. A
partir del afio 2000 se realizaron diferentes estudios a cargo de Provias que permitieron
convertir el puente provisional en el puente definitivo gracias a la ampliacién y los
reforzamientos que se realizaron [15].

La investigacion de [16], titulada “Procesos de transporte de sedimentos en un cauce
aluvial con modelacién hidraulica bidimensional”, tuvo como objetivo modelar numéricamente
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el flujo y la dinamica de sedimentos para analizar el cambio morfolégico que se produce en
un tramo del rio Esera. La metodologia fue representar el modelo de transportes de
sedimentos en el software Iber tomando empleando el modelo de libre distribucion. Se obtuvo
como resultados que, el transporte de sedimentos depende principalmente de las condiciones
de caudal que se presentan en el rio Esera y de la morfologia del rio, determinandose que los
depdsitos de sedimentos se presentas inmediatamente después del primer meandro aguas
abajo después de la simulacion con el caudal méximo de disefio.

[17], en su investigacion denominada “Estudio de transporte de sedimentos en el
cauce de un rio (Cuenca Manglaralto) en la comuna Manglaralto, Canton Santa Elena,
provincia de Santa Elena”, tuvo como objetivo usar el modelo hidrodinamico unidimensional
Hec-Ras para calcular el volumen de transporte de sedimentos en el cauce. La metodologia
fue el modelamiento del transporte de sedimentos en el software Hec-Ras 5.0.3 con caudales
representantes a periodos de retorno de 5,10 y 100 afios. Los resultados obtenidos indican
gue ocurren mas sedimentos a un periodo de recurrencia de 5 afios y mas formacion de
socavacion a tiempos de recurrencia de 10 y 100 afos, lo que sugiere que el transporte de
sedimentos esta directamente relacionado con el flujo del caudal.

[18] en su investigacion titulada “Simulaciéon Hidrodinamica Tridimensional con
Procesos de Transporte de Sedimentos en un Cauce Natural”, Cérdova — Argentina,
Universidad Nacional de Cérdoba. Tuvo como objetivo el estudio tridimensional de las formas
de fondo. La metodologia empleada fue el modelo tridimensional, el cual sirvi6 como
herramienta empleada en una superficie libre. Los resultados finales permitieron establecer
la variacion espacio — temporal de la morfologia del rio, asi como saber el valor de la
resistencia y erosion en los limites de la frontera. Se concluy6 que el valor de la densidad en
términos de espacio y tiempo como factor de prediccion en sistemas de dinamicas de
sedimentos.

[19], en su investigacion denominada “Modelamiento numérico tridimensional de
socavacion inducida por olas alrededor de pilotes en una disposicion de lado a lado”. Tuvo
como objetivo modelar el proceso de erosion alrededor de pilotes resolviendo las ecuaciones
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hidrodinamicas de Navier — Stokes. La metodologia usada fue el modelamiento tridimensional
de socavacion inducida. Los resultados obtenidos fueron la solucion de las ecuaciones
hidrodinamicas de Reynolds y Navier-Stokes aplicadas a la hidrodinamica de las olas que se
encuentran en turbulencia. La superficie libre se capturé con el método del conjunto de
niveles, el campo simulo el proceso de socavacion. Se concluyd que, para un calculo méas
realista, se considera el esfuerzo cortante critico del lecho modificado como uno inclinado
junto al algoritmo de deslizamiento de arena.

[3], en su investigacion denominada, “Dinamica de flujo, del campo salino y de los
sedimentos finos en el Rio de la Plata”, Tuvo como objetivo la implementacion de diversos
modelos predictivos de erosion. La metodologia usada fue el FVM en variables de salinidad.
Los resultados obtenidos corresponden a la correlacion de los modelos tridimensionales, en
la zona interna, media y externa del rio de la Plata. Se concluy6 que el modelo tridimensional
es importante en la caracterizacion hidrodinamica de campos salinos, transporte de particulas
en suspensioén y corriente de flujos en el rio.

[20], en su investigacién denominada “Modelado numérico avanzado del transporte
de sedimentos en rios con lecho de grava”. Tuvo como objetivo desarrollar un modelo
utiizando un concepto multicapa para simular cambios morfolégicos y distribucion
granulométrica. Asi mismo, se empleé6 la metodologia de modelamiento elementos discretos,
para modelar procesos de infiltracién y confirmar los efectos del tamafio relativo del sedimento
fino a la grava, en la profundidad de infiltracion. Los resultados obtenidos mostraron que este
modelo simula los procesos de infiltracion de particulas de sedimentos en el lecho de grava.
Se concluyé que, el modelamiento del fendbmeno del transporte de sedimentos es
fundamental para el manejo del rio y la eco hidraulica.

[21], en su investigacion denominada “Evaluacion de la capacidad de transporte de
sedimentos en el rio Tinaco, Municipio Tinaco del Estado Cojedes”, tuvo como objetivo,
analizar y estimar la capacidad erosiva y el transporte de sedimentos. La metodologia
empleada se basé en modelos empiricos para el calculo de la erosion y sedimentacion. Los
resultados muestran la variacion de sedimentos que se deben a bandas anuales y
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semianuales. Se concluy6 que, el transporte de sedimentos depende de la dinamica vy
factores fisicos como el nimero de Manning.

[22], en su investigacion denominada “Determinacion de la relacion entre flujos
liquidos, solidos y analisis de factores que influyen en la dinamica del transporte de
sedimentos en la cuenca del rio Jordao (UPGRH-PN 1)”. Tuvo como objetivo determinar las
descargas de sedimentos, analizar los factores que pueden influir y construir las curvas clave
de relacién entre el flujo sélido y liquido del rio. La metodologia aplicada establecié la
implementacién de cuatro estaciones de muestreo y nueve campafias de mediciéon de
caudales y muestras de agua. Los resultados obtenidos mostraron que, la mayor
concentracion media fue de 101,16 t.d estacion 3, y la mayor descarga total de sélidos ocurrio
en la estacion 4 con un valor medio de 113,83 t.d. Se concluyé que la morfologia, geologia y
biota presente en el rio, influye en la dindmica y transporte de sedimentos.

[7], en su investigacion denominada “Modelamiento hidraulico 1D — 2D y transporte
de sedimentos para el dimensionamiento de la defensa riverefia Rio Pongora — Pacaycasa —
Ayacucho” tuvo como objetivo realizar el modelamiento hidrolégico basado en eventos
climaticos en la CT del rio Puyango en la ciudad de Tumbes. La metodologia usada fue el
modelo SWAT, con el proposito de estimar series de caudales diarios en el drenaje del
Pacifico. Los resultados muestran que el modelo SWAT representa correctamente el balance
hidrico y la estacionalidad del ciclo del agua. En conclusion, se propone un método de
transferencia de parametros basado en un enfoque de similitud fisica y de agrupacion que
divide el drenaje del Pacifico en cinco regiones homogéneas.

[23], en su investigacion denominada “Estudio de socavacion de la subestructura de
puente y andlisis de estabilidad-caso puente Nicolas Duefias de la ciudad de Lima en el 2017,
tuvo por objetivo determinar la influencia de socavacion del puente Nicolas Duefias en el
andlisis de estabilidad—caso. La metodologia se basé en trabajos de campo y gabinete para
obtener las condiciones y parametros para calcular la socavacion. Los resultados obtenidos

muestran que, los puentes estan propensos a ser inestables debido a la socavacion.
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[24], en su investigacion denominada “Analisis geomorfolégico y dinamica fluvial del
rio Huallaga en la localidad de Yurimaguas”. Tuvieron como objetivo realizar un analisis
geomorfoldgico dinamico con el fin de correlacionarlos con los desbordes e inundaciones. La
metodologia empleada fue el levantamiento batimétrico y toma de medida de variables
hidraulicas, y el modelamiento numeérico con elementos de volimenes de los datos obtenidos
en campo. Los resultados obtenidos calcularon un caudal promedio de 2 969.5 m3 /s con una
profundidad maxima de 16m, que provoca socavacion y erosion en las riberas de los rios. Se
concluyé de acuerdo al modelo, el lecho se habia desplazado hasta 2km debido al transporte
turbulento de los sedimentos y el cambio constante de direccion del rio.

[25], en su investigacion denominada, “Vulnerabilidad de la seccidn hidraulica del
puente Bolsico para soportar caudales de crecidas extraordinarias del rio Zarumilla - 2019”.
Tuvo como objetivo determinar la vulnerabilidad del puente Bolsico debido a los caudales en
crecidas, socavacion y erosién por transporte de sedimentos. La metodologia usada consistio
en fase de campo y fase de gabinete. Los resultados obtenidos muestran el valor de las
variables hidraulicas como el tirante, velocidad, coeficiente de Manning, altura y caudales
minimos y maximos. Se concluye que, existe vulnerabilidad de la seccién hidraulica de la
subestructura del puente al no soportar los efectos de erosion y socavacion debido al arrates
de sedimentos.

[26], en su investigacion denominada “Efectos de la contratacién del cauce, lecho no
cohesivo y pendiente de rios, en la profundidad de socavacion en estructuras de captacion”.
Tuvo como objetivo encontrar una expresion matematica empirica que permita cuantificar los
efectos de las variables hidraulicas en el fendmeno de socavacién. La metodologia usada fue
identificacion de la zona de estudio; levantamiento de data geo hidrométrica, topografica, asi
como de relieve; disefio experimental de campo y laboratorio; analisis estadisticos de
resultados; y determinacion de las variables interviniente entre modelo y prototipo. Se
obtuvieron resultados muestran que las particulas en suspension son de graduacion del orden

de 30 y 60%, teniendo una configuracién no cohesiva. El autor concluye que conociendo la
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gradacién de las particulas en suspension se puede establecer ecuaciones empiricas que
permitiran estimar los efectos que estas generan debido a la cinética de las mismas.

[27], en su investigacion titulada “Influencia del proceso de acorazamiento en la
socavacion de los pilares del puente Reque”, tuvo como objetivo estudiar la influencia del
proceso de acorazamiento en la socavacion de los pilares del Puente Reque. La metodologia
utilizada fue modelar hidrologica e hidraulicamente las condiciones de flujo que se presenta
en el puente Reque. Los resultados obtenidos, arrojaron que la influencia del acorazamiento
en la socavacién de los pilares del puente Reque es significativo, ya que la socavacion
aumenta en 3.00 metros a mas por pilar.

[12], en su investigacion denominada “Modelamiento Hidraulico con HEC - RAS para
la prevencion de inundaciones desde el km 44+100 al km 49+100 en el Rio Reque”. Tuvo
como objetivo identificar los tramos criticos inundables del rio Reque. La metodologia
empleada se bas6 en andlisis estadistico de una muestra no probabilistica a juicio,
correspondiente al tramo del rio. Los resultados obtenidos fueron el modelamiento de los
tramos criticos de inundacién usando variables hidraulicas de caudales a través del modelo
HEC RAS, socavacion usando el modelo IBER, asi como precipitaciones anuales. En
conclusién, se propone la solucion de plantear e instalar gaviones como defensas riberefias,
las cuales deberan de estar desde el km 44+100 hasta el km 49+100 para asi prever futuras
inundaciones.

[28], su investigacion denominada “Modelaciéon hidraulica del rio La Leche con el
programa HEC — RAS en un tramo de 4km, en el distrito de illimo, y departamento de
Lambayeque”. Tuvo como objetivo identificar los tramos criticos del rio mediante el
modelamiento hidraulico. La metodologia empleada consisti6 en la recopilacion y
procesamiento de informacién hidrolégica, geoldgica, topograficas, todos ellos procesados en
el HEC RAS. Los resultados obtenidos indican que la erosion y socavacion en las riberas es
de gran consideracion, por lo que pone en manifiesto la degradacion de los taludes naturales

a largo plazo, por lo que se propone el enrocamiento como defensa riberefia. En conclusion,
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el modelamiento hidraulico determiné el riesgo en que estan sujetas las riberas debido a la
erosion provocada por el transporte de sedimentos, socavacion.

[14], en su investigacion denominada, “Cuantificacion de los efectos de la erosion y
socavacion en la estructura de puentes y su aplicacion en el puente del rio Motupe del
departamento Lambayeque”, tuvo por objetivo calcular la erosion y determinar la socavacion
del puente. La metodologia usada fue la determinacién de los diferentes pardmetros
topograficos, de suelo, hidrolégicos e hidraulicos para la simulacion unidimensional en el
software Hec-Ras y el calculo de manera tedrica. Los resultados muestran una diferencia
minima del 0.02 m de erosién en el puente entre los valores obtenidos por el software Hec-
Ras y los célculos realizados de manera tedrica. Se lleg6 a la conclusion de que el puente es
susceptible a la erosion.

Justificacion e Importancia de Estudio

v" Justificacién Técnica

Este proyecto aportard conocimientos y constituird una herramienta factible para
investigadores e ingenieros, los cuales podran estimar efectos causados por la erosion en
estructuras hidraulicas y asi establecer programas de prevencion y/o contingencia, o en su
defecto, prever estas situaciones desde el disefio, priorizando tanto el disefio hidraulico como
el estructural en puentes.

v' Justificacion Econdmica

Debido a la cuantificacién de los riesgos a erosion, se podra estimar una posible
solucion a corto, mediano y largo plazo, esto permitird estimar y prever soluciones preventivas
pertinentes en los pilares del puente de Reque, por lo que se disminuiran las posibilidades de
colapso y disminuira el costo de mantenimiento de los mismos.

v" Justificacién Social

Al cuantizar la erosion, se podria sugerir una propuesta de solucion y evitar efectos o
en el peor de los casos, el colapso del puente, el cual perjudicaria a la poblacién y a los
transportistas pues el transito que recibe el puente Reque es indispensable para el comercio
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y la comunicacion principalmente entre el distrito de Reque y la Provincia de Chiclayo, lo que
afectaria directamente a la poblacibn en los aspectos econdmicos, comerciales, de
transporte, educativos, y de salud.

v' Justificacion Ambiental

El modelamiento hidrodinamico del transporte de flujo y sedimentos también permite
predecir los niveles del cauce del rio, asi como simular un posible desborde lo que podria
originar desastres con pérdidas materiales y humanas (Inundaciones). EI modelamiento
hidrodinamico puede estimar la direccion del flujo indicando las zonas potenciales de
inundacion, con el fin de prever sistemas de mejora o implementar politicas de prevencion;
por otra parte, permite comprender la naturaleza con el fin de implementar nuevas técnicas
constructivas que puedan prever dafios a las comunicaciones entre pueblos o comunidades.
1.2. Formulacion del problema

¢, Como influye el comportamiento hidrodindmico del flujo y transporte de sedimentos
en la evaluacion del riesgo de erosion del pilar del Puente Reque?

1.3. Hipotesis

El modelamiento hidrodinamico del flujo y transporte de sedimentos permitira estimar
y cuantificar los efectos de la erosion en el pilar del puente Reque.

1.4. Objetivos
Objetivo General

Realizar el modelamiento hidrodindmico para el flujo y transporte de sedimentos para
la evaluacion del riesgo de erosion del pilar del puente Reque.

Objetivos Especificos

- Realizar los estudios basicos de topografia y mecanica de suelos dentro del area del
modelamiento hidrodinamico que corresponde a un tramo de 2 km del rio Reque.

- Analizar los factores hidrometeorolégicos e hidrolégicos implicados en los procesos de
transporte de sedimentos y erosion en cauce del rio Reque.

- Determinar los pardametros y condiciones de frontera para el planteamiento del
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modelamiento hidrodinamico de flujo y transporte de sedimentos.

- Evaluar los posibles riesgos de erosion en el pilar del Puente Reque.
1.5. Teorias relacionadas al tema

Métodos para describir el flujo de fluidos

Existen dos diferentes métodos para describir el movimiento de un fluido: EI método
Euleriano y el método Lagrangiano, donde el primero analiza el movimiento del fluido
mediante un elemento fluido infinitesimal el cual es constante espacialmente; el segundo
rastrea las propiedades fisicas (por ejemplo: densidad, presion, temperatura y velocidad) de
una particula fluida mientras se mueve a través del elemento de fluido dando lugar a una
forma no conservativa [29].

Fuerzas en un elemento de fluido

Tenemos dos tipos de fuerzas actuando sobre un volumen de control de fluido, las
Fuerzas Volumétricas, las cuales actian sobre la masa volumétrica del fluido, actian a una
distancia de la superficie; por otra parte, tenemos a las Fuerzas Superficiales, las cuales
actian directamente sobre la superficie a través de esfuerzos normales y distribucion de
esfuerzos. Podemos representar el esfuerzo de un elemento en funcion de las 9 componentes

tensoriales del esfuerzo, asi como de la presion que actla en un diferencial de fluido [30]

Fig. 1. Componentes del esfuerzo viscoso en un volumen de control. Nota. [30]

24



Ecuaciones de flujo de fluidos: Diferenciabilidad

Conservacion de masa

Tiene sus origenes en el principio de conservacion de la masa, donde la tasa de
incremento es igual a la tasa neta de flujo méasico en el elemento del fluido. Podemos

considerar incrementos infinitesimales dx,dy y dz tal como observamos en la siguiente

figura.

pw +a__(§rv)_%6
v+ _a(pv) A Sy N
: v
Se. | a(p“) 1
S, T pu + —— -5 Ox
- 1 a 2
T : - p— x
a(pu) 1 o (x, v, 2)|
pu- = "3 8% Qe —1\_\
A s a3
Pv) 14
- —— 58y
z I pv &y 2
~~. | Apw) | o
- =0z
Y x P 8z 2

Fig. 2. Entrada y salida de masa de flujo en un volumen de control. Nota. [31]

Para un fluido compresible, podemos expresar el flujo masico en funcién de sus 3

componentes de la velocidad (u, v, w) a lo largo de la direccioén x, y, z.

0_p+0(pu)+0(pv)+0(pW) _

Jat dx dy 0z 0

De la expresion anterior, para fluidos incompresibles el primer término se anula,

guedando:

0 d 0
(pw)  9(pv)  9ow) _
dx ay 0z

Ecuacién 1.Conservacion de masa

Ecuacion de conservacién de momentum

Basada en el principio de conservacion de momentum lineal, en donde la tasa de

incremento de momentum por unidad de volumen de control es igual a la sumatoria de fuerzas
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(7]

que actuan en la particula fluida. Teniendo en cuenta la presion “p”, el esfuerzo cortante

superficial en sus 3 direcciones t,.,, 7,, T, la tasa temporal de incremento sera representada

pDu pDv pDw|
Dt ' Dt ’ Dt

por respectivamente [32].
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Fig. 3. Fuerzas superficiales que actian en una particula de fluido. Nota. [32]

Transporte de particulas: sedimentos

Proceso continuo de cambios en la naturaleza de un rio, reflejado en el transporte de
material o particulas que estan en el lecho y riveras del cauce, estos pueden ser finas o
gruesas. Las particulas o sedimentos inician el movimiento cuando el esfuerzo de corte
aplicado al material del lecho exceda al esfuerzo de corte critico. Los sedimentos gruesos
tienen movimiento independiente, a diferencia de los finos que es colectivo. Podemos
mencionar, que la arena y grava tiene deslizamiento en lecho, mientras que las arcillas y los

limos lo hacen de forma suspendida [33]
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Propiedades de los sedimentos

Los sedimentos presentan propiedades equivalentes que una particula comun, es
decir referente al tamafio, forma, parametros fisicos, etc. Estas pueden ser estudiadas ya
sean de forma individual o independiente, asi como en forma colectiva [34].

Propiedades de las particulas de forma aislada

a. Peso especifico:

Esta propiedad permite la disgregacién temporal acelerada de los materiales, debido
a esto, su transporte es mas facil; por otra parte, los de mayor didmetro tienen una
disgregacién mas lenta (rocas). En general, los sedimentos en su mayoria estan formados
por cuarzos Yy feldespatos, en la mayoria de los casos, tienen una gravedad especifica de
valor 2,65 t/m?, pero a pesar de ello, debido al crecimiento del cauce del rio, el transporte de
particulas en suspension hace que la gravedad especifica varie considerablemente [35]

b. Tamafo de la particula:

Para definir el tamafio de los sedimentos, podemos usar los siguientes parametros:
Diametro nominal, equivalente y nomenclatura general (D50) [36].

C. Velocidad de sedimentacion:

Este parametro influye en la capacidad de arrastre que tiene un cauce (Forma directa),
asi como en la forma de fondo (Forma indirecta). Se puede definir como aquella velocidad de

caida que tiene un sedimento dentro de un fluido, el cual se representa por la siguiente

ecuacion:
149 —Va)
w= |=—2—"% D,
3 (p.Va
Donde
Co = 24v
b wDg

Reemplazamos, y la velocidad nos resulta:

_ 9 7Y

. .D2
18v° Cp.yy  °
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Ecuacion 2.Velocidad de sedimentacion

Podemos aplicar la Ley de Stokes cuando se cumpla lo siguiente: Re < 0.1, que las
particulas sean seudo esféricas, que sean del tipo arena fina [37].

Propiedades de las particulas en grupo

Una de las propiedades de mayor importancia es la granulometria, es asi que, los
lechos granulares de los rios estan conformados por particulas con diversas dimensiones, ya

sean materiales finos o gruesos [38].

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
ARENA

GRAVA im._.ﬁ,| it = '[ FINOS
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\
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40.00 .

s

0,00 g
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

% QUE PASA
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Fig. 4. Curva granulométrica. Nota. [39]

Suelos cohesivos

Los suelos cohesivos estan formados por las arcillas y los limos, éstos son de vital
importancia en la dinAmica de sedimentos, pues aportan factores que determinan el
transporte de sedimentos, los cuales en algunos casos se mantienen unidos por fuerzas de
cohesién a otro tipo de particulas (Enlaces quimico - eléctrico) [40].

Equilibrio del fondo

Podemos asumir que el rio se encuentra en equilibrio cuando su perfil longitudinal se
mantiene invariante a lo largo del tiempo. Lané propuso en 1955 4 variable cualitativas: la
pendiente del fondo (i), el caudal unitario (q), el tamafio del sedimento (D) y el caudal sélido

unitario (gs) [40].

28



Inicio del movimiento

Podemos definir al umbral de movimiento como el conjunto de condiciones de
contorno que permiten el desplazamiento de las particulas de sedimentos, esto puede darse
cuando la tensién de arrastre es superior al esfuerzo que generan las particulas del lecho del
rio, estos parametros podemos representarlos en un diagrama denominado Diagrama de
Shields [41].

Definimos la tensidn de corte (1) como el esfuerzo o resistencia de las particulas de
los sedimentos a ser movidas, siendo esquematizada como la relacion entre la fuerza
desestabilizadora con la estabilizadora, asi mismo, existe un coeficiente de relaciéon en

funcion de la gravedad especifica (y; —y), y el didametro caracteristico del volumen (D).

To

T= (¥s—v)D

Ecuacion 3.Tension de Corte

Fig. 5. Fuerzas que actian en un cauce. Nota. [15]
Diagrama de Shields
Este diagrama muestra la relacion que guardan los parametros descritos y los
adimensionales, representado bajo una curva en situacién de reposo (zona baja) y una zona

de movimiento (zona alta).
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Fig. 6. Diagrama de Shields. Nota. [15]

Del diagrama de Shields podemos inferir que a medida que aumenta el Re, el flujo se
vuelve mas turbulento, por lo que la curva tiende a volverse horizontal, por tal motivo la tension
es independiente al Re, donde asume los valores dentro del intervalo de [0.03, 0.06] [15]. Por
otra parte, la heterogeneidad en la granulometria es proporcionalmente lineal al valor de la

tension critica, asi como a la tensién de corte que existe en el lecho [24].

Finalmente, podemos indicar que la heterogeneidad, generan efectos de proteccion
sobre las particulas finas, o que hace que tiendan al movimiento; por otro lado, las particulas

gruesas estan mas expuestas por lo que poseen menor probabilidad de movimiento [42].

La erosién hidréaulica

Se define como el movimiento o remocién de particulas que quedan en el fondo de un
cauce por la fuerza de las corrientes de agua. De manera similar, debe tenerse en cuenta que
el suelo mismo resiste los esfuerzos de deformacién al separar las particulas sedimentarias.
[43]

Tipologia de la erosién
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Clasificados de dos maneras: Espacial, la cual se base en funcién al alcance en el
espacio (1D,2D,3D) y la temporal, la cual sigue su evolucion a través del tiempo [44].

La tipologia temporal puede ser del subtipo permanente o momentanea, asi como
transitoria [37]. La permanente se da a largo plazo debido a fendbmenos geomorfoldgicos, los
cuales pueden incrementarse debido a la situacion antrépica del rio. La transitoria es de tipo
momentanea, la cual sucede durante el periodo de crecidas y aumento del caudal del cauce
[21].

Erosion local

Esta erosiébn causa estragos en los tramos largos del rio, estd relacionada
directamente proporcional a las crecidas e incremento de la velocidad del cauce, porque al
aumentar el caudal, aumenta la capacidad erosiva, superando la tensién que mantiene a los
sedimentos en el lecho generando su movimiento y arrastre [45]

Este tipo de erosién presenta un flujo local fuerte con presencia de turbulencia,
desarrollando vortices y/o remolinos los cuales generan desprendimientos del lecho del
cauce. Asi mismo, ambos tipos de erosion pueden presentarse de manera simultanea debido

a que estos se originan de manera independiente [46]

Vm

T 00, 00,02 OCIQ(_Ic 00,0,

Erosion general Erosion local

Fig. 7. Perfil de velocidad en la erosion general y erosion local Nota. [46]
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La erosion local y el arrastre de sedimentos

La erosion local se basa en dos velocidades: la velocidad media del flujo, que es una
funcion de las propiedades hidraulicas del canal, y la velocidad de arrastre, que es la

velocidad que produce el movimiento de las particulas del lecho [47].

Para el arrastre se tienen 3 condiciones: V > V.V < Vcy V =V en la primera la
velocidad no genera arrastre, la segunda genera arrastre, y la tercera es el limite entre el
estado estatico y cinematico [47]

Erosion local sin arrastre de sedimentos

Es también denominada socavacién de aguas claras, esto ocurre para V < Vc,
ocurriendo un incremento de sedimentos al foso en socavacion, por lo que la erosion local es
de carécter continua, incrementando su profundidad hasta poder alcanzar el nivel de equilibrio

en un tiempo t [48].

t
Fig. 8. Evolucion temporal de la erosién local. Nota. [48]
Erosion local con arrastre generalizado
Este fenébmeno se genera cuando V>V, por tal motivo, cuando V crece, se obtiene

los valores maximos de la socavacién y de la erosion, generando un fendmeno periédico [49].
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Erosién local con arrastre incipiente de particulas

Este fendmeno ocurre cuando V = V., generado el umbral limite entre el reposo y el
desplazamiento de sedimentos, es aqui donde la erosion tiende a desarrollarse segun las
condiciones de contorno que apliquen al sistema, es decir, si la velocidad de flujo y caudales
son los mas propicios para genera el vuelco de los sedimentos. (Barrantes et al., 2020). Por
otra parte, Debido a que no hay aporte de sedimentos al pozo de socavacion, la erosion es

continua y aumenta progresivamente con el tiempo [35].

Erosion local en pilares de puentes

La erosidn que se genera en los pilares de los puentes es uno de los problemas mas
comunes en la ingenieria hidraulica. Esto se debe a mdltiples interacciones entre el suelo, las
areas mojadas de la estructura y el flujo de agua. Este fendmeno se origina cuando las
velocidades medias superan en valor a las velocidades de corriente, generando un choque
de corriente que dan origen a vortices frontales en los limites de los pilares, siendo estos, los

principales responsables de la erosion [50].
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Fig. 9. Representacion de la Hidro morfodinamica de un foso con erosion local alrededor de

un pilar de un puente. Nota. [50].
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Mecanismo de origen de la erosién

El origen de la erosién segun investigaciones de diversos autores es debido en
algunos casos a la presencia de pilares de puentes los cuales no estan alineados, 0 en su
defecto se encuentran ubicados en zonas donde el indice de erosion regresiva es muy alto
[51]. Por otra parte, como es ya sabido, debido a la disminucion del area de flujo del rio, la
velocidad y caudal sufren un incremento considerable, con lo que se genera un aumento de
la energia cinética del flujo, generando turbulencia en las zonas limites de los cimientos de
los pilares [52].

Generacioén de vortices

El choque de flujos genera corrientes de agua turbulenta generando remolinos o
vortices, debido a esto, la erosion en el lecho del cauce origina un flujo vertical descendente,
“downflow”, el cual actua como un chorro de flujo vertical hacia abajo produciendo un impacto
y foso en los limites de los pilares del puente, esto debido a la diferencia de presiones
generados en el area mojada de los pilares [53].

El downflow es originado por dos causas: La desaceleracion de la corriente de agua

al acercarse al objetivo, impactando en una de las caras de los pilares aguas arriba [54].

Surface roller /
\ =)

Sediment
bed '

Horseshoe vortex

Fig. 10. Downflow del flujo alrededor de pilares de puentes. Nota. [55]
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Segun [32] debido a la diferencia de presiones en el contorno de los pilares, se puede
observar 2 tipos de vortices, siendo el mas principal el denominado, tipo estela, que se origina
cuando el flujo circula el pilar; este tipo de vortices es de caracter inestable convirtiéndose en
tornados que trasladan los sedimentos del lecho del cauce generando un foso de socavacion.
Por otra parte, sabemos que los fosos de socavacion pueden ser generados por erosion local

0 general, 0 en algunos e los casos, por ambas formas de erosién en tipo simultaneo [55].

Generacion de fosos por efecto exclusivo de la erosién local

Se da cuando el flujo de la corriente que actda en el lecho del cauce no genera un
esfuerzo lo suficiente grande que supere al esfuerzo generado por las particulas del lecho,
imposibilitando el inicio del movimiento, generando una erosion cuya celeridad es la mitad de
la velocidad critica, por tal motivo no se requiere de caudales enormes para poder generar un

foso de socavacion [39].

Generacién de fosos por efecto combinado de la erosion general y la local

Para este caso, El flujo de corriente puede desplazar particulas en el lecho del canal.
Por lo tanto, se requieren grandes corrientes de caudal para producir este fenémeno. Como
consecuencia a este fendbmeno, se genera erosion local con arrastre generalizado, y erosion

general en el lecho del cauce y limites del &rea mojada de los pilares del puente [39].
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Fig. 11. Foso de socavacion alrededor de un pilar. Nota. [39]

Erosion en puentes
Constituye una de las principales causas del colapso de puentes, pues genera un

deterioro progresivo de las estructuras en contacto con el agua. Sus efectos dependen de la
intensidad de la velocidad de flujos, pendiente del area tanto aguas arriba como en aguas
abajo [56]. Ante un crecimiento del cauce, se produce un incremento considerable de

sedimentos, lo que produce un ensanchamiento del area del rio, produciendo socavacién en

su lecho, asi como el desplazamiento del fondo del rio [57].

Emplazamiento de un puente
El emplazamiento es de vital importancia debido a que permitira definir el lugar exacto,

propicio y mas estable para la construccion de un puente; este esta sujeto a la morfologia del

rio, disposicion de meandros, evidencias de erosion, entre otros aspectos morfologicos [58].

Alineacion de un puente
La alineacion determinara las &reas de ataque del caudal, por tal motivo es de suma

importancia en la prevencion de la erosion. Teniendo en cuenta esta definicion, se debe de

tener en cuenta no dejar oblicuariedades al momento del disefio, pues, un ligero angulo en
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los elementos de la estructura puede generar la disminucion del area hidraulica, hasta el

punto de llegar a confinarse [59].

231nbo -

Py it

piias

Fig. 12. Distribucién y alineacién de pilares y estribos en relacion con el flujo del cauce.
Nota. [25]

Erosion comun en las estructuras de puentes

Segun [60], podemos citar las erosiones mas recurrentes:

Erosion en pilares de un puente

Los pilares constituyen las estructuras mas vulnerables a la erosion, pues estan en
constante contacto con el flujo del cauce, rozamiento de las particulilas en suspension,
socavacion, turbulencia y vorticidad. Por tal motivo los principales fallos de estos son el

hundimiento y vuelco en direccién al flujo [61].
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Fig. 13. Izquierda: Vuelco del pilar. Derecha: Hundimiento debido a la erosién. Nota. [61]

Erosion en estribos de un puente

Debido a la generacion de vértices durante los cambios de direccién en las lineas de
flujo, estos producen fosas erosionadas, justo en los pies a causa de los vortices, y en las

areas transversales aguas abajo de los estribos a causa de los vértices verticales [62].

F|u|o
haca abajo

Hueco de socavacion

Fig. 14. Izquierda: Erosion local, vista de planta. Derecha: Lineas de flujo en un estribo.

Nota. [62].

Modelamiento hidrodindmico

Los fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza son de un caracter muy complejo
como para poder resolverlos mediante métodos clasicos analiticos; frente a esta problemética

surge la necesidad de implementar herramientas computacionales que permitan facilitar,

38



reordenar, simplificar y resolver un sistema en donde existan multiples variables, tal es el caso
del modelamiento hidrodinamico [57]

Una de las principales aplicaciones del modelamiento hidrodinamico es la dinamica
de flujos y transporte de sedimentos, pues en ambos aspectos, la prediccion de las variables
para condiciones de frontera especificos es de vital importancia al momento de establecer
modelos predictivos en la planificacion de obras, asi como en la elaboracién de planes de
contingencia [56].

Ecuaciones de la hidrodinamica

Teniendo como base los principios de conservacion de la energia, masa y movimiento,
podemos obtener las ecuaciones de Saint Venant, las cuales describen regimenes rapida y
gradualmente variado [63].

A si mismo, esta ecuacién es homologa a la primer y segunda ley de fluidos
termodinamicos; por tal motivo, podemos asumir que, para un fluido newtoniano, podemos
representarlo y describirlo a través de las ecuaciones de Naviers Stokes, las cuales,
sometiéndose a una variacion temporal, podemos obtener las ecuaciones de Reynolds [64].

Modelos hidrodindmicos de erosion

Estos pueden ser agrupados en tres bloques, 2 modelos hidrostaticos, uno de
transporte de sedimentos acoplados y otro de carga, y un tercer modelado el cual es dinamico
respecto al movimiento granular de masa. Algunos autores mencionan un tercer bloque el
cual es un modelo no hidrostético referente a transporte de sedimentos en grupo o acoplados
[64].

Modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos por carga de fondo

Para este tipo de modelos es usada las ecuaciones de Saint Venant con el fin de
simular el flujo del cauce en un lecho de rio sujeto a erosion continua, a través del perfil de

velocidades [64]. Para este tipo de modelo, expresamos las ecuaciones de van Emelen:

6U+6F_
ot | dx

Ecuacion 4.Saint Venant
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Donde U representa la variable de flujos, F son los flujos discretizados, y S es el
termino fuente, asi mismo, podemos representar a U mediante,
U=(hqz)
La cual se representa en forma matricial,

U— q2+ h2

az tb 1 gb
U=(—-g9gh—————— —
at p 1l—e ax

)

De las expresiones anteriores, podemos citar a las variables h que es el calado del
rio, g representa el caudal del flujo por unidad de seccidn del rio, z, representa el nivel vertical
del lecho del rio, t, representa la tensién de corte en el lecho, g es la aceleracion de la
gravedad, gv* constituye la carga de fondo, p es la densidad del fluido, en este caso es el
agua, asi como ¢ representa las propiedades referentes a la porosidad material confinado al
lecho del rio [64].

Citamos la ecuacion de Meyer-Peter y Miiller para el calculo de la carga de fondo

teniendo como variables la densidad (ps) y el diametro (d):

3/2

172
qb*=:8[(€§—-1>.g.d3] |f;¥¥};5—-a047

Ecuacion 5.Ecuacion de Meyer-Peter y Muller para el calculo de la carga de fondo

Y el esfuerzo de corte ty

2,2
= P9 3773]

Ecuacion 6.Ecuacion de Meyer-Peter y Muller para el célculo del Esfuerzo de Corte

Modelos hidrodinamico unidimensional: HEC-RAS
Constituye una de las herramientas de simulacion mas importante de las ultimas
décadas, predice efectos y fendmenos a nivel de la superficie de cuerpos de agua, analiza la

dinamica de transporte de sedimentos en suspension y en el lecho del cauce, realiza calculos
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hidraulicos en flujos estables e inestables, modela la tasa de cambio de la temperatura en el
agua, asi como la representacion modelar de la calidad en un cuerpo de agua. [64]

Modelos hidrodinamico bidimensional: IBER

Esta herramienta computacional se fundamente en los principios de conservacion de
masa y momento para modelar flujos turbulentos en régimen no permanente usando
discretizacién a través del método de volumenes finitos (Periche, 2016). Por otra parte, como
sabemos, el método de volumenes finitos usa una discretizacion espacial, dividiendo el
dominio a través de una malla reticular triangulas (Mallas no estructuradas de 3 o 4 lados)
[65].

Modelos hidrodinamicos tridimensionales: CCHE3D y DELFT3D

Modelo Tridimensional CCHE3D

Esta herramienta simula flujos, turbulencias, sedimentos, y calidad de agua. Este
modelo se basa en la solucién de las ecuaciones de Reynolds usando mallas de elementos
finitos (FEM), por lo que esta herramienta permite simular tridimensionalmente fendmenos

aplicados a problemaéticas de rios, lagos, embalses, estuarios, etc. [66].

Por otra parte, este software usa superficies libres con dominios irregulares; por otra
parte, realiza convergencia de flujos subcriticos y super criticos, flujos constantes e

inestables, presion dinamica, transporten y dinamica de contaminantes [66].

Este software permite la simulacién de fenédmenos de erosion en zonas de flujo
turbulento alrededor de una estructura sumergida, para ellos, las simulaciones usan la
vorticidad, energia del fluido, la cizalladura y el flujo vertical ascendente para modelar los

procesos de socavacion de una estructura apoyada en el lecho del cauce [59].
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Fig. 15. Estudio de erosion en pilas mediante CCHE3D. Nota. [64]

Modelo Tridimensional DELFT3D
Usado en el modelamiento tridimensional de mareas, dindmicas de cauces de rios a
través de una red rectangular limite curvilinea (Malla de trabajo). Esta herramienta se basa

en el ponderado de las ecuaciones de Naviers Stokes en la direccion vertical. [63].
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. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Disefo de Investigacion

Tipo

Del tipo Cuantitativa - Tecnoldgica, debido a que se realizaran estimaciones a través
de un computador con el fin de simular y modelar el fendmeno de la erosion, flujo y transporte
de sedimentos, asi como la evaluacion de riesgo de erosion en el pilar del puente, esta
investigacion se puede representar por el siguiente esquema:

Y,-0
donde:
Y;: Modelamiento hidrodinamico del fujo y transporte de sedimentos.

Y,: Riesgo de erosién del pilar del puente Reque.

Disefio
No Experimental, debido a que los célculos se haran través de un computador usando
programas y softwares especiales.

2.2. Variables, Operacionalizacion
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Operacionalizacion de la variable independiente.

TABLA 1.

Variable Definicion Definicion . . . ) . . Escala de
. Dimensiones Indicadores Instrumento Valores finales Tipo de variable Ny
. conceptual operacional medicion
de estudio
Curvas de Nivel
(m.s.n.m.)
Equipo Topografico Modelo Digital de
Herramienta Levantamiento  Perfil Longitudinal  (Estacion Total) - Elevaciones
de la Topografico (m) Aeronave no (DEM) - formato
dindmica de Para el Tripulada (DRON) TIFF
Fluidos planteamiento y Seccion Transversal
computacion desarrollo (m2)
al (CFD), del modelamiento
mediante el hldrodlnamlc_:o es Caudales Maximos
Modelamiento cual se necgsano _ (m3/s) Datos obtenidos
Hidrodinamico emglelan anallzarly Estudios por la pagina oficial Variabl
del flujo y e O e Hidrologicos _ de SENAMHIy demondiont Razon
transporte de matematicos atos Periodo oNIe Retorno  mediante solicitud a ndependiente
sedimentos para de campo tqles (afos) la oficina central
representar como estudios
- > PEOT Caudal de Disef
_varla_tbl,es_ to_pogr,af_lcos, (PROYECTO au aar: Slseno
hidrodinamic . h'dr°'°9'°_°5v Precipitaciones ESPECIAL Modpelamiento
as deun  hidrogeoldgicos y TINAJONES) - _ _
entorno o EMS. (Banda CHICLAYO - Hidrahulico (m3/S)
sistema. Flores, 2015) Calcular'el LAMBAYEOUE
caudal de disefo Q
(Betancur et del puente Temperatura MANUAL DE
al., 2016) Reque HIDROLOGIA ,
HIDRAHULICA'Y
Viento DRENAJE

Nota. Se presenta la variable independiente que intervienen en el proyecto de investigacion
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TABLA 2.

Operacionalizacion de la variable dependiente.

_ Definicion Definicion _ . . i ) . Escal
Variable nict Dimensiones Indicadores Instrumento Valores finales  Tipo de variable scqqu ©
conceptual operacional medicién
Riesgo Ensayo Contenido
debido al de Humedad (%)
choaue del El riesgo es
od determinado por Ensayo de
flujo contra tormulas la Granulometria (%)
las .
mecanica de Ensayo de Peso [
estructuras o “10s v de la e yo o Equipo Qe Informe Estudio
hidraulicas  uidos y de [z specffico de Penetracion Mecanica de
Sumergidas h|draUI|Ca ﬂUV|al Ca|CU|aI’ Ia Sélidos (glcm3) estandar para la S | d I d
Riesgos de ‘ovocande  teniendoen  erosion a través extraccion de  SU€0s detallando Variable Razon
erosion prove consideracion las del software Hec Capacidad portante resultados como  pependiente
corrientes o Muestras (SITU), y Clasificaci
: condiciones de Ras equinos Vi asflicacion
vorticosas . quipos yro SUCS , AASHTO
contorno del flujo imite Liaui instrumentos de ! ’
que causan Limite Liquido LIMITES DE
y transporte de lab io. NORMA
arrastre y ) . aboratorio, ATTERBERG
~_ sedimentos. (Paja E.050 SUELOS Y :
degradacion Limite Plastico e ETC
dellecho €S Cardozo, CIMETACIONES
v 2017)
uvial. Ensayo de Corte
(Mufioz

Directo

Sales solubles

Totales

Nota. Se presenta la variable dependiente que intervienen en el proyecto de investigacion
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
Poblacion de estudio
Todos los puentes situados sobre el cauce del rio Reque comprendidos entre los
distritos de Chiclayo y reque.
Muestra
Puente del rio Reque, situado en el Distrito de Reque, Provincia de Chiclayo,
departamento de Lambayeque.
Muestreo
El muestreo se ha evaluado desde el Puente Reque, 1+000 km Aguas Arriba 'y 1+000
km Aguas Abajo, teniendo como longitud 2+000km de estudio.
Este estudio es realizado por la técnica de muestro no probabilistica y por
conveniencia.
Criterios de seleccion
Las caracteristicas que retnen para la evaluacién de la erosion en el presente estudio
es el Puente Reque — CRITERIO DE SELECION POR INCLUSION.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recolecciéon de datos
Observacion directa.
Esto se llevara cabo mediante las visitas al area de estudio, recolectando los datos
necesarios que permitan el desarrollo del proyecto.
Levantamiento Topogréafico del area de estudio.
Consiste en el registro de datos que conforman el relieve del terreno o cauce del rio
en estudio, asi como las elevaciones y depresiones existentes del cauce del rio Reque (1 km

aguas arriba y 1 km aguas abajo) mediante el empleo de dron y estacion total.
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Estudio de mecéanica de suelos.

Consiste en la ejecucion de 05 SPT (Ensayo de Penetracion Estandar), tomadas de
suelo del cauce del rio Reque en diferentes puntos, las cuales seran llevadas al laboratorio
de mecénicas del suelo con el fin de calcular las propiedades de estos.

Levantamiento con distanciometro.

Consiste en la toma de medidas de la estructura, pilares y estribos del puente, esto
con el fin de recrear tridimensionalmente el &rea que se encuentra en contacto con el cauce
del rio Reque.

Anélisis de data o trabajo de gabinete.

Consiste en el analisis de los datos, valores (Estudios hidrolégicos, hidraulicos,
morfoldgicos) y modelados obtenidos en campo y/o simulaciones.

Instrumentos de recoleccion de datos

Guias de analisis documental: Informacidn Hidrol6gica

Data histérica y/o resumen de los valores de los caudales de la Bocatoma Monsefu —
Reque

Software de ingenieria.

Los softwares que usaremos en el desarrollo de esta investigacion seran:

. AutoCAD 2022
. Google Earth
. ArcGIS 10.5

. HEC — RAS

Equipos de Topografiay de medicion, herramientas

. Dron

o Estacion total
. Nivel

. Prisma

. GP
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Validez y Confiabilidad de datos

Determinada por el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual medira el grado de
covarianza entre las incégnitas o variables (Variables hidrodinamicas y la erosién), teniendo
como indicadores:

Si ry=+1, la relacion es perfectamente positiva.

Si ry=-1, la relacion es perfectamente negativa.
2.5. Procedimiento de analisis de datos

Fase |: Recoleccion de informacion

En esta fase se recopilara informacién bibliografica tales como libros, articulos
cientificos, mapas, manuales, normativas, planos, modelos matematicos e hidrodindmicos
mas usados, etc.

Fase Il: Registro de informacién de campo

En esta fase se realizara las siguientes actividades:

v Registro de data hidroldgica, hidrometeoroldgica.
v Levantamiento Topografico.
v Registro de mediciones de las estructuras hidraulicas usando el

distanciometro.

v Extraccién de muestras de suelo del lecho del rio.

Fase lll: Desarrollo del proyecto:

v Se procedera a procesar la informaciéon correspondiente al levantamiento
topografico del lecho del rio, posterior a ello se elaborara un mapa de curvas de nivel en 2D
y 3D usando Civil 3D, asi mismo, se georreferenciard las cotas usando Google Earth, ArcGIS
y/lo QGIS.

v Posterior al ensayo del SPT (Sondeo de Penetracion Estandar), se llevaran las

muestras al laboratorio de mecanica de suelos, con el objetivo de realizar ensayos.
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v Se procesara la informacién hidroldgica e hidrometeoroldgica con el fin de
obtener las variables hidrodindmicas tales como precipitaciones pluviales, perfil de
velocidades y caudales.

v Con los datos y variables hidrodindAmicas obtenidas, se procedera a realizar un
modelamiento hidrodindmico con el fin de estimar la dindmica de flujo y transporte de
particulas en suspension mediante la dinamica de fluidos computacional.

v Simular el transporte de sedimentos y su dinamica en las estructuras
hidraulicas del puente Reque tales como pilas, estribos y cimentacion.

v Estimar los posibles efectos a corto, mediano y largo plazo de la erosion
causada por el flujo y transporte de sedimentos en los pilares del puente Reque.

v Proponer el modelamiento hidrodinamico como una herramienta de suma
importancia en la estimacion de efectos de la erosion en pilares de puentes.

Fase IV: Analisis de resultados

v Discusion de resultados
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Fig. 16. Organigrama Flujo de Trabajo. Nota. Se presenta la secuencia de las actividades

gue conlleva nuestra investigacion en estudio.

2.6. Criterios éticos

Esta investigacion respeta el derecho de autoria de las fuentes consultadas, los
modelos revisados, y la metodologia aplicada. Se aplicara un modelo hidrodinamico teniendo

en cuenta los parametros y normativas peruanas vigentes.
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[ll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados
Estudio Topografico
El estudio consistié en realizar el levantamiento Topografico del Puente Reque, desde

1km aguas arriba y 1km aguas abajo teniendo 02 dos puntos de control en coordenadas UTM-

WGS 1984 datum, Zone 17 North, Meter; Cent. Meridian 81d W

Reque.

Fig. 18. Tramo Aguas Abajo. Nota. Levantamiento Aguas Debajo con Estacion Total.
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Fig. 19. Plano Planta - Topografia del rio Reque Aguas Arriba 1+000km. Nota. En la figura

se presenta el plano Topografico de 1km aguas arriba con curvas de nivel a cada 2.50m.
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Fig. 20. Plano Planta - Topografia del rio Reque Aguas Abajo 1+000 km. Nota. En la figura

se presenta el plano Topografico de 1km aguas abajo con curvas de nivel a cada 2.50m.
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Estudio de mecénica de suelos (EMS)

Distribucién de calicatas para SPT

En la visita de campo, se logré percibir las zonas donde se presenta erosion y
sedimentacion, causados por el cambio abrupto de la topografia del rio y el efecto que causa
las méaximas avenidas, se realizaron 05 ensayos SPT (Sondeo de Penetracion Estandar),
obteniendo muestras representativas y llevandolos al laboratorio para sus respectivos
ensayos para hallar las propiedades fisicas del suelo.

TABLA 3

Georreferenciacion de calicatas en estudio.

SPT Aguas Arriba Aguas Abajo x) ) df
01 Derecho - 629988.192 9242355.427 4.90
02 Derecho - 629793.835 9242158.402 4.90
03 - Derecho 629487.781 9241912.327 4.90
04 - Derecho 629313.736 9241586.055 4.90
05 Izquierdo - 630317.123 9242594.879 4.90

Nota. En la tabla 4 se presenta la ubicacion de las calicatas en estudio en coordenadas UTM-

WGS 1984 datum, Zone 17 North, Meter; Cent. Meridian 81d W.

|
\

7,\‘SPT—4 Image ¢

Fig. 21. Localizacion de las 05 SPT en estudio. Nota. En la figura se presenta la ubicacion

de las 05 calicatas en estudio, 03 und en aguas arriba y 02 und en aguas abajo.
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Fig. 22. Extraccion de Muestras. Nota. En la figura se observa la extraccion de muestra SPT

N°01-AGUAS ABAJO, cuya ubicacién se encuentra en el Tabla N°04

Fig. 23. Realizacion de ensayos en el Laboratorio. Nota. En la figura 23 se observa el ensayo

Granulométrico de la Calicata N°01, cuyos resultados se encuentran en la Figura N°24
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Ensayos realizados.

Ensayo granulométrico

Se procedi6 a realizar el cribado de la muestra de suelo desde el tamiz 1/2 hasta el
N° 200. Los resultados fueron representados en la curva granulométrica la cual se

representa en la figura 20 y 21.

31/2r1/2'13/41/3181/4°4 80 162030405608D00 200
- - 100

SPT1:0.20m-1.45m
——SPT2:0.20m-1.45m
——SPT3:0.20m-1.45m

(6}
o
% de pase

SPT4:0.20m-1.45m - 40

——SPT5:0.20m-1.45m - 30

- 20
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Fig. 24. Curva Granulométrica. Nota. En la figura 24 se aprecia la curva granulométrica de

las diferentes calicatas en estudio.

Clasificaciéon de suelos y limites de Atterberg

Luego de realizar el cribado y granulometria de la muestra de suelo, se procedi6 a

obtener los limites de atterberg y clasificar el tipo de suelo segun SUCS y AASHTO.
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Fig. 25. Grafica Limite Liquido. Nota. En la figura 25 se presenta los diferentes limites
liquidos de las calicatas en estudio, teniendo como valor maximo de 26.10 % y valor minimo

de 20.00%.

21 r 20.6 20.6

205

20 r

195 r

19 r
o 185 + 18.2
X

18 F 175 17.6
175 LIMITE PLASTICO

17 ¢
165

0,

15.5 T T T T 1
M1 M2 M3 M4 M5

MUESTRAS

Fig. 26. Grafica Limite Plastico. Nota. En la figura 26 se presenta los diferentes limites
plasticos de las calicatas en estudio, teniendo como valor maximo de 20.60 % y valor

minimo de 17.50%.
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Fig. 27. Grafica indice de Plasticidad. Nota. Se observa los indices de plasticidad de las

diferentes calicatas en estudio observando un valor maximo de 5.5% y un minimo de 1.8%.

TABLA 4

Clasificacion SUCS Y AASHTO

CALICATA/
MUESTRA SPT1-M1 SPT2-M1 SPT3-M1 SPT4-M1 SPT5-M1
(SM) (SM) (SM) (SM-SC) (SM-SC)
Arenas Arenas Arenas Arenas Arenas
Clasificacién SUCS limosas, limosas, limosas, limosas, limosas,
mezclas de mezclas de mezclas de mezclas de mezclas de
arenay arenay arenay arenay arenay
limo limo limo limo limo
Clasificacion Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
AASHTO Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso
Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico

Nota. Se observa que

las muestras en estudio presentan suelos con arenas limosas

(CLASIFICACION SUCS) y un suelo arcilloso plastico (CLASIFIACION AAHTO).
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Ensayo contenido de humedad

25.00%

20.00%

15.00%
S

10.00%

5.00%

0.00%

TABLA S5

Grafica Contenido de Humedad

CONTENIDO DE
HUMEDAD

r 23.24%
20.28% 19.72%
7.74%
5.73%
M1 M3 M4 M5
MUESTRAS

Nota. Se observa segun ensayo el maximo contenido de humedad de 23.24% y el minimo

5.73%

Ensayo Corte Directo — ASTM D3080-72 y Capacidad Portante

Valores del ensayo corte directo

TABLA 6

CALICATA/
SPT1 SPT2 SPT3 SPT4 SPT5
MUESTRA
Cohesion (kg/Cm2) 0.02 0.02 0.03 0.39 0.37
Angulo de friccion
35.02 35.00 34.50 12.80 13.00
interna (°)
Capacidad de carga
admisible - gadm 0.65 0.67 0.66 0.86 0.86
(kg/cm?)

Nota. Se muestra la capacidad portante en las diferentes calicatas en estudio, por lo cual se

considera una capacidad portante intermedia.
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Determinacion de la cantidad de concentracion de Sal (NTP 339.152)

TABLA 7

Valores de porcentaje de sal.

CALICATA/
MUESTRA SPT1 SPT2 SPT3 SPT4 SPTS5
Sales Totales 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Nota. Se observa que en todas las calicatas muestreadas no presentan sales.

Estudio hidroldgico

LEYENDA

[Cure cuenca

COTAS
Valus
Co-1=

[ s oooont - 121
I ©1cocca- 25
e

GEAO000

B2A0000

0 S00018000 32000 48000 64000 50000
Meters

620000 630000 680000 T10000 740000 TT0000
Fig. 28. Delimitacion de la Microcuenca. Nota. Se observa en la imagen la limitacion de la

microcuenca, tomando como referencia el punto de concentracion el Puente Reque, dicha

cuenca se delimito con el Programa ARGIS 10.8.

59



Parametros morfoldgicos de la cuenca
TABLA 8

Pardmetros Morfolégicos de la Cuenca.

UNIDAD
IT PARAMETRO SIMBOLO DE VALOR
MEDIDA
01 Area Total de la Cuenca A Km? 3674.34
02 Perimetro de la Cuenca P Km 438348.02
03 Longitud de Rio Principal L Km 221.65
04 X Centroide X m 7012232.77
05 Y Centroide y m 9265254.61
06 Ancho Promedio de la Cuenca H km 16.58
07 Coeficiente de Compacidad Kc - 2039.29
08 Factor de Forma F - 0.0748
09 Altitud Maxima Zmax m.s.n.m. 252.00
10 Altitud Minima Zmin m.s.n.m. 7.00
11 Pendiente del Cauce Principal SC m/m 0.004

Nota. Se observa parametros de la cuenca obtenidos mediante el software Argis, cuyo dato

como pendiente sera usado para el modelamiento en el Programa HEC-RAS.
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Analisis hidrologico

La Estacion Meteorolégica en estudio fue Ordinaria Reque, localizada en el distrito de

Eten, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Esta estacion es del tipo

Convencional Meteoroldgica, con cédigo 106046, y coordenadas Latitud 6°53'10.07”S,

Longitud 79°50°'7.8”W, altitud 13 msnm.

Fig. 29. Estacion meteorologica ordinaria Reque. Nota. En imagen satelital se observa la

estacion Ordinaria Reque, la cual fue usada para la extraccion de datos Meteorol6gicos.

Por tanto, el estudio hidrolégico comprende, el calculo de caudales maximos de disefio

para la determinacion de los caudales de escorrentia superficial.

El procedimiento seguido en el estudio fue el siguiente:

v

v

v

v

Seleccion de las estaciones pluviométricas e hidrométricas.
Recopilacion de data pluviométrica e hidrometeorolégicos.
Analisis estadistico de la informacion.

Célculos de caudales maximos por el método racional.

Los resultados obtenidos del andlisis correspondiente a los periodos 2, 5, 10, 15, 25,

50, 100 y 500 afios seran la base fundamental para las obras de arte que permitan evacuar
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los escurrimientos superficiales que se producen en las cuencas colectoras por la presencia

de moderadas precipitaciones lo que posibilita mitigar dafios en las estructuras viales.

Recoleccion y andlisis de informacion meteorolégica

TABLA 9

Registro histdrico de la estacion meteoroldgica ordinaria Reque (1965-2021)

Afio Maximo Minimo Promedio Afio Maximo  Minimo Promedio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1965 5 0 2.5 1994 8.4 0 4.2
1966 1 0 0.5 1995 15 0 0.75
1967 5.5 0 2.75 1996 2 0 1
1968 15 0 7.5 1997 17.5 0 8.75
1969 4.5 0 2.25 1998 60.4 0 30.2
1970 4 0 2 1999 10.2 0 5.1
1971 24 0 12 2000 9.2 0 4.6
1972 10.5 0 5.25 2001 6 0 3
1973 2.2 0 1.1 2002 7.3 0 3.65
1974 5.4 0 2.7 2003 3 0 15
1975 4 0 2 2004 7 0 3.5
1976 2.4 0 1.2 2005 2.5 0 1.25
1977 2.4 0 1.2 2006 4.3 0 2.15
1978 4.7 0 2.35 2007 7.5 0 3.75
1979 0.5 0 0.25 2008 11 0 5.5
1980 0 0 0 2009 4.4 0 2.2
1981 7.1 0 3.55 2010 10.6 0 5.3
1982 3.7 0 1.85 2011 8.2 0 4.1
1983 56 0 28 2012 15.4 0 7.7
1984 4 0 2 2013 9.7 0 4.85
1985 0 0 0 2014 7.6 0 3.8
1986 7 0 3.5 2015 135 0 6.75
1987 4 0 2 2016 8.1 0 4.05
1988 2.3 0 1.15 2017 52.1 0 26.05
1989 2.4 0 1.2 2018 19.9 0 9.95
1990 1.6 0 0.8 2019 5.2 0 2.6
1991 2.4 0 1.2 2020 21 0 10.5
1992 0 0 0 2021 15.5 0 7.75
1993 5.3 0 2.65
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Nota. Los datos pluviométricos y de caudal fueron obtenidos a través de la recoleccion de

datos de la Estacion Meteorolégica Ordinaria Reque del SENAMHI.

Andlisis estadistico de datos hidroldgicos

Prueba de datos dudosos

TABLA 10

Resumen de precipitaciones maximas.

Afio Maximo (mm) Afo Maximo (mm)
1965 5 1995 1.5
1966 1 1996 2
1967 5.5 1997 17.5
1968 15 1998 60.4
1969 4.5 1999 10.2
1970 4 2000 9.2
1971 24 2001 6
1972 10.5 2002 7.3
1973 2.2 2003 3
1974 5.4 2004 7
1975 4 2005 2.5
1976 2.4 2006 4.3
1977 24 2007 7.5
1978 4.7 2008 11
1979 0.5 2009 4.4
1981 7.1 2010 10.6
1982 3.7 2011 8.2
1983 56 2012 15.4
1984 4 2013 9.7
1986 7 2014 7.6
1987 4 2015 13.5
1988 2.3 2016 8.1
1989 2.4 2017 52.1
1990 1.6 2018 19.9
1991 2.4 2019 5.2
1993 5.3 2020 21
1994 8.4 2021 15.5
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Nota. Se observa los datos ya procesados mediante el método de Water Resources Council
gue permite realizar el descarte de los datos hidroldgicos que estadisticamente no pertenecen
al conjunto de datos obtenidos del Senamhi.

Métodos estadisticos para la determinacidon de la precipitaciéon maxima

Para determinar la precipitacion méaxima se tuvo que relacionar los eventos con su
frecuencia de ocurrencias mediante una distribucion de probabilidad a través de métodos de
distribucion estadisticas, las cuales son Distribucién Normal, Log-Normal de 2 o0 3 parametros,
Gamma de 2 o 3 parametros, Log-Pearson tipo Ill, Gumbel y Log-Gumbel.

Anadlisis de la demanda
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< 60.000 2
= 5
=
< 50.000 - 10
<
S 40.000 - 25
< 50
£ 30.000 - 100
20.000 - ——200
10.000 - 500
0.000 : : : .
0 100 200 300 400
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Fig. 30. Curvas IDF. Nota. Se grafica la evolucién temporal de las precipitaciones en
diferentes periodos de retorno mediante las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia
(IDF).

Considerando finalmente para el proyecto una precipitacion para un periodo de
retorno de Tr = 40 afios, debido a que es una obra hidraulica y Tr = 500 afios, para el calculo

de socavacion en puentes.
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TABLA 11

Distribuciones de mejor ajuste por los diferentes métodos estadisticos

DESCRIPCION VALOR

Normal 0.2555

Log. Normal 2 parametros 0.0566

Log. Normal 3 parametros 0.0546

Gamma 2 parametros 0.1227
Gamma 3 pardmetros NSA

Log Pearson tipo IlI 0.06146

Gumbel 0.2212

Log Gumbel 0.1028

Nota. Se observa valores de las distribuciones estadisticas calculadas mediante el programa
HIDROESTA 2, teniendo como valor 0.0546 que es la que mas se ajusta.
Analisis de frecuencias
TABLA 12

Andlisis de frecuencias para el método de Log normal 3 parametros

Precipitaciéon

Periodo de P=(1/T) w Z=Kt proyectada  Q (m3/s)
retorno (mm)

2 05 1.18 0 5.88 5.88

5 0.2 1.79 0.84 13.35 13.35
10 0.1 2.15 1.28 20.51 20.51
25 0.04 2.54 1.75 32.39 32.4
50 0.02 2.8 2.05 43.52 43.53
100 0.01 3.03 2.33 56.75 56.77
200 0.01 3.26 2.58 72.36 72.38
500 0 3.53 2.88 97.13 97.17

Nota. Segun el Manual de hidrologia hidraulica y drenaje del MTC se precisa determinar las

regresiones en diferentes periodos de retorno.
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TABLA 13

Normalizacion de datos UNI-SENAMHI

_ N Incremen _ Hietogra Incremen Precipita Intensida

Tiem Intensi Pre_c:Jplta to (_jg Hietogra to q§ cion d _
dad cion precipita ma lILA- . precipita normaliz
po (mm) (mm) cién S-UNI no;rgsllz cién Zgu(rr?]l#g ada
(mm) (mm) (mm/h)

15 | 83.904 | 20.976 20.976 1.563 1.822 24.453 24.453 | 97.812
30 |56.676 | 28.338 7.362 1.647 1.92 8.582 33.035 | 66.071
45 | 45.054 | 33.791 5.452 1.746 2.035 6.356 39.392 | 52.522
60 | 38.284 | 38.284 4.494 1.863 2.172 5.238 44.63 44.63
75 | 33.742 | 42.177 3.893 2.004 2.336 4.538 49.168 | 39.335
90 | 30.433 | 45.65 3.473 2.18 2.541 4.049 53.217 | 35.478
105 | 27.891 | 48.809 3.159 2.406 2.805 3.682 56.899 | 32.514
120 | 25.86 | 51.721 2.912 2.713 3.162 3.395 60.294 | 30.147
135 | 24.193 | 54.434 2.713 3.159 3.682 3.162 63.456 | 28.203
150 | 22.792 | 56.98 2.547 3.893 4.538 2.969 66.425 26.57
165 | 21.595 | 59.387 2.406 5.452 6.356 2.805 69.231 | 25.175
180 | 20.557 | 61.672 2.289 20.976 | 24.453 2.664 71.895 | 23.965
195 | 19.647 | 63.852 2.18 7.362 8.582 2.541 74.436 | 22.903
210 | 18.84 | 65.939 2.087 4.494 5.238 2.433 76.869 | 21.963
225 | 18.118 | 67.944 2.004 3.473 4.049 2.336 79.206 | 21.122
240 | 17.468 | 69.874 1.93 2.912 3.395 2.25 81.456 | 20.364
255 | 16.879 | 71.736 1.863 2.547 2.969 2.172 83.627 | 19.677
270 | 16.342 | 73.538 1.802 2.286 2.664 2.1 85.728 | 19.051
285 | 15.849 | 75.284 1.746 2.087 2.433 2.035 87.763 | 18.476
300 | 15.396 | 76.979 1.695 1.93 2.25 1.976 89.739 | 17.948
315 | 14.976 | 78.626 1.647 1.802 2.1 1.92 91.659 | 17.459
330 | 14.587 | 80.23 1.604 1.695 1.976 1.869 93.529 | 17.005
345 | 14.225 | 81.793 1.563 1.604 1.869 1.822 95.351 | 16.583
360 | 13.886 | 83.318 1.525 1.525 1.778 1.778 97.128 | 16.188

Nota. Mediante el método de bloques alternos, utilizado para zonas donde no se cuenta con

registros pluviogréaficos, se realiz6 mediante la propuesta por [ILA-UNI-SENAMHI, que

permite determinar la intensidad normalizada.
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Fig. 31. Hietograma normalizado (mm/h). Nota. Se Gréfica la intensidad de
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Fig. 32. Intensidad normalizada (mm/h). Nota. La intensidad de precipitacion es la cantidad

de agua que se precipita por unidad de tiempo.
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TABLA 14

Caudales

CAUDALES REGISTRADOS EN LA ESTACION DE AFORO BOCATOMA MONSEFU-

REQUE
ANO CAUDAL UND ANO CAUDAL UND
1998 498.5 m3/s 2010 128.6 m3/s
1999 40.28 m3/s 2011 62.73 m3/s
2000 24.541 m3/s 2012 217.37 m3/s
2001 265.416 m3/s 2013 144.32 m3/s
2002 32.457 m3/s 2014 20.47 m3/s
2003 48.684 m3/s 2015 176.199 m3/s
2004 112.365 m3/s 2016 148.607 m3/s
2005 154.567 m3/s 2017 369.911 m3/s
2006 6.4 m3/s 2018 34.875 m3/s
2007 30.37 m3/s 2019 226.484 m3/s
2008 502.68 m3/s 2020 31.413 m3/s
2009 337.21 m3/s 2021 217.088 m3/s

Nota. Caudales excedentes al mar registrado en Bocatoma Monsefu - Reque — Eten,

informacion brindada por el PEOT (Proyecto Especial Olmos Tinajones)

Modelacion hidraulica

Para el presente modelamiento hidraulico se utilizé el software Hec-Ras v 6.1.0.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Modelo digital de elevacion a la herramienta Ras Mapper
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Fig. 33. Modelo digital de elevacién de la progresiva 0+000.00 a 2+000.00 del rio Reque.
Nota. Se observa el modelo digital de elevaciones que ha sido obtenida mediante el
procesamiento de la data topografica.

Trazo de la Geometria del Rio Reque
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Fig. 34. Software HEC-RAS — RAS MAPPER. Nota. Se observa el trazo realizado sobre
imagen satelital, la linea azul (eje del rio), linea roja (borde del rio), linea verde (secciones
transversales)

Ingreso de Coeficientes de Manning
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Fig. 35. Coeficientes de Manning de cada una de las secciones transversales. Nota. Se

observa los valores de Manning para el margen derecho (N#1), margen izquierdo (N#3) y

Ingreso de caudal mediante la herramienta Quasi-Unsteady Data-QASSII

para el eje del rio Reque (N#2), de las 26 secciones transversales.
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Fig. 36. Series de flujo. Nota. Se ingresa el caudal de disefio para el transporte de

sedimentos, 490 m3/s, con un incremento de 0.2 horas.
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Fig. 37. Condiciones de granulometria para el transporte de sedimentos-Muestra 1. Nota.

Los valores ingresados, corresponden al estudio de mecanica de suelos SPT 01.
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Fig. 38. Condiciones de granulometria para el transporte de sedimentos-Muestra 2. Nota.

Los valores ingresados, corresponden al estudio de mecéanica de suelos SPT 02.
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Fig. 39. Condiciones de granulometria para el transporte de sedimentos-Muestra 4. Nota.

Los valores ingresados, corresponden al estudio de mecéanica de suelos SPT 04.
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Fig. 40. Condiciones de granulometria para el transporte de sedimentos-Muestra 5. Nota.

Los valores ingresados, corresponden al estudio de mecéanica de suelos SPT 05
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Fig. 41. Perfil longitudinal del fondo del rio Reque antes de la simulacion vs después de la
simulacion de transporte de sedimentos Nota. Se muestra la linea azul, que representa el
perfil longitudinal del espejo de agua para un caudal de 490 m3/s, se muestra una linea con
puntos de color negro, que representa el perfil original del terreno y la linea negra sin puntos
gue representa las zonas de erosion y sedimentacion producidas en el rio Reque, erosion son
las &reas que estan por debajo de la linea del perfil del terreno (linea con puntos negros) y la
sedimentacion son las areas donde el perfil de sedimentacion esta por encima de la linea del

perfil del terreno del rio Reque.
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Fig. 42. Modelamiento del transporte de sedimentos. Nota. Se observa el depdsito de los
sedimentos transportados a la margen izquierda del rio Reque, con una masa acumulada

maxima de 34964.82 toneladas.
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Fig. 43. Valores de la masa acumulada en toneladas en cada seccion. Nota. Se presenta la
masa acumulada en cada seccion transversal a lo largo del rio Reque dando como
acumulado un total de 30196.99tn.
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Fig. 44. Gréfica del transporte de sedimentos- masa acumulada vs distancia. Nota. Se
observa el depésito de los sedimentos transportados a la margen izquierda del rio Reque,
con una masa acumulada maxima de 34964.82 toneladas.
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Fig. 45. Estacion 1892, perfil de sedimentacion de la seccion. Nota. En la Figura se muestra
el perfil de la seccion 3, con una masa acumulada de 9607.062 toneladas-se observa la

sedimentacion.
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Fig. 46. Estacidén 1656, perfil de sedimentacion de la seccidn. Nota. En la Figura se muestra
el perfil de la seccién 6, con una masa acumulada de 7941.389 toneladas, se observa la
sedimentacion.
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Fig. 47. Estacion 612, perfil de sedimentacion de la seccién. Nota. En la Figura se muestra

el perfil de la seccion 19, con una masa acumulada de 14764.960 toneladas, se observa la

erosion.
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Fig. 48. Estacion 545, perfil de sedimentacion de la seccion. Nota. En la Figura se muestra
el perfil de la seccién 20, con una masa acumulada de 20458.63 toneladas, se observa la

sedimentacion.
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Fig. 49. Perfil de velocidades del rio Reque. Nota. Se observa en la Figura el perfil de las
velocidades en el margen izquierdo (linea de color rojo), velocidades en el margen derecho
(lineas de color negro) las velocidades en el eje del rio Reque (Lineas de color azul),

obteniendo velocidades maximas de 4 m/s.

77



Socavacion en el puente Reque

Geometria del puente Reque con la sub herramienta Brdg/Culvert Data
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Fig. 50. Editor de datos geométricos Geometry Data- Bridge Design Editor-Hec Ras. Nota.
Se observa en la Figura los datos ingresados, la cota maxima donde se encuentra la parte
superior de pista a 22.5 m.s.n.m., la luz del puente Reque de 150 m, los estribos con un

talud de 0.5, 2 pilares y un ancho de 3 m cada pilar.
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Fig. 51. Resultados de las condiciones geométricas del puente Reque-Hec ras. Nota. Se
presenta las medidas acordes a las estaciones por defecto que genera el programa Hec-

Ras. Se identifica las cotas maximas y minimas de acuerdo con el terreno.
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Fig. 52. Geometria del puente Reque-vista 2d. Nota. Se presenta dos secciones, esto
debido a las secciones de aguas arriba y aguas abajo que permiten generar la estructura

hidraulica (Puente Reque).

79



Fig. 53. Geometria del puente Reque-vista 3d. Nota. En la figura se observa la distribucion

de los pilares, los estribos y la posicion del puente reque frente al eje del rio Reque.
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Fig. 54. Visualizacion de profundidades del rio Reque- Ras Mapper, para un caudal de 490
m3/s. Nota. En la Figura se puede visualizar el area de inundacion del rio Reque para un

tiempo de retorno de 500 afios, cuya profundidad varia de 1 ma 6 m.
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Fig. 55. Visualizacion de velocidades del rio Reque - Ras Mapper, para un caudal de 490
m3/s. Nota. En la Figura se observa las velocidades generadas por el caudal de un Tr=500

afos que varian desde 2 m/s a 15 m/s.
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Fig. 56. Visualizacion de profundidades del rio Reque- Ras Mapper, para un caudal de 150
m3/s. Nota. En la Figura se puede visualizar el area de inundacion del rio Reque para un
tiempo de retorno de 100 afios, cuya profundidad variade 1 ma 3 m.
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Fig. 57. Visualizacién de velocidades del rio Reque - Ras Mapper, para un caudal de 150

m3/s. Nota. En la Figura se observa las velocidades generadas por el caudal de un T=100

afios que varian desde 2 m/s a 15 m/s.
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Fig. 58. Variaciones de velocidades para un t=100 afios y t=500 afios. Nota. En la Figura, se
puede observar las lineas de diferentes colores que representan las variaciones de velocidad

a lo largo del tramo del rio Reque, para un periodo de retorno de 500 afios y de 100 afios

respectivamente.
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Fig. 59. Grafico de la seccion transversal 1100, en el rio Reque. Nota. En la Figura 59 se
muestra el perfil de la seccién transversal 1100, el area celeste representa la seccion del
agua, la linea punteada de color verde es la linea de energia para un caudal de un tiempo

de retorno de 500 afios.
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Fig. 60. Gréfico de la seccion transversal 1068, en el rio Reque. Nota. En la Figura 60 se

muestra el perfil de la seccién transversal 1068.
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Fig. 61. Gréfico de la seccion transversal 1036, en el rio Reque. Nota. El &rea celeste

representa la seccion del agua, la linea punteada de color verde es la linea de energia para

un caudal de un tiempo de retorno de 500 afio.
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Fig. 62. Gréfico de la seccion transversal 984, en el rio Reque. Nota. En la estacion 984

permitié ingresar las condiciones aguas arriba del puente.
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Fig. 63. Gréfico de la seccion transversal 954- Puente Reque aguas arriba, en el rio Reque

Nota. El area celeste representa la seccion del agua, la linea punteada de color verde es la

linea de energia para un caudal de un tiempo de retorno de 500 afios.

85



= Cross Section - Warning Geometry is newer than output.

File Type Options Help

River: |RIO_REQUE

Reach: |[TRAMO 1

ﬂ River 5ta.:

= > e |fr0 1775

|s54 BRD

=l

i
31

- O X

Reload Data

MODELOO3

Plan: PLANO3  27/01/2023

2410

.04

I .04

Elewation (m)

E

Legend
p————

EG TR 500
—

WS TR 500
EG TR 100

WS TR 100

Crit TR 100
N
Ground

Ineff

*
Bank Sta

100

Statio

n (m)

150

200

£
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Nota. El area celeste representa la seccién del agua, la linea punteada de color verde es la

linea de energia para un caudal de un tiempo de retorno de 500 afios.
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Fig. 65. Seccién transversal del puente Reque y perfil de socavacion. Nota. Se observar la
seccion del puente Reque y el perfil de socavacion que dio como resultado el modelamiento
hidrodinamico para la socavacion. Se definen las areas de socavacion en los pilares y estribos

de la estructura.
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Fig. 66. Resultados de la socavacion por contraccion en el puente Reque. Nota. En la figura
66 se muestran los resultados obtenidos para la socavacion por contraccién con un valor de

1.74 m en el lecho del rio y 1.35 m en el margen derecho.
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Fig. 67. Resultados de la socavacion en los pilares del puente Reque. Nota. Resultados

obtenidos para la socavacion en los pilares del puente Reque, con un valor de 3.29 m en

ambos pilares.
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Fig. 68. Resultados de la socavacion en los estribos del puente Reque. Nota. Se presentan
los resultados obtenidos para la socavacion en los estribos del puente Reque, con un valor

de 2.21 m en el estribo izquierdo y 3.88 m en el estribo derecho
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3.2. Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, admitimos la hipotesis general que establece
gue el modelo hidrodindmico del flujo y transporte de sedimentos permite estimar y cuantificar
los efectos de la erosion en el pilar del puente Reque.

En la investigacion de [27], titulada “Influencia del proceso de acorazamiento en la
socavacion de los pilares del puente Reque”, se determind una socavacién maxima en los
pilares del puente Reque de 17.91 metros, debido al caudal de disefio de 2075.00 m3/s que
se utiliz6 en dicha investigacion. Sin embargo, la presente investigacion obtuvo una
socavacion maxima de 3.88 metros en los pilares del puente Reque, utilizando un caudal de
disefio de 490 m3/s para un tiempo de retorno de 500 afios. si tomamos en cuenta que el
calculo de socavacion depende del caudal de disefio, la profundidad de flujo y la velocidad,
podemos comparar estos resultados y ver la diferencia que existe entre ellos, esto debido a
gue el caudal de disefio obtenido en ambas investigaciones son diferentes, ademas el método
utilizado para el céalculo de la socavacién de los pilares en el puente Reque en ambas
investigaciones son distintos, en la investigacion de Arriola se realizé un modelamiento
hidrodinamico bidimensional, mientras que en la presente investigacion se realizé un
modelamiento hidrodinamico unidimensional, esto genera el uso de diferentes ecuaciones
para la simulacién en ambos casos, para el modelamiento hidrodinamico bidimensional, los
célculos se generan a partir de mallas computacionales que interaccionan la superficie con
las condiciones de frontera, mientras que en el modelamiento hidrodinamico unidimensional,
los caculos se generan a partir de la interaccion de las secciones transversales y las
condiciones de frontera.

Si bien es cierto, uno de los aspectos fundamentales que alejan los resultados de
ambas investigaciones es el método utilizado para el calculo de socavacion, pero un factor
importante es el caudal de disefio, algunos autores como [67], mencionan un caudal de disefio

para el puente Reque varia desde 143.33 m3/s hasta 532.56 m3/s para un tiempo de retorno
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de 500 afios, lo cual concuerda en gran medida con el caudal de disefio utilizado en la

presente investigacion.
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IV. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones

Se concluye que calculando el riesgo de erosion del pilar del puente Reque se
obteniendo valores de erosion que afectan a los pilares del puente Reque.

Se concluye que la clasificacion predominando en el lecho del rio, es un suelo
conformado por arenas limosas, mezclas de arena y limo acorde a la clasificacion SUCS, y
de acuerdo a la clasificacion AASHTO, corresponde a un suelo arcilloso plastico.

Se concluye que distribuciones de mejor ajuste por los diferentes métodos
estadisticos es por el Log. Normal 3 parametros teniendo como valor 0.0546.

Se concluye que utilizando los valores de la distribuciéon Log. Normal, para un periodo
de retorno de 500 afios, dando como resultado un caudal de disefio de 490 m3/s.

Se concluye que el transporte de sedimentos dentro del tramo de nuestro proyecto,
equivalente a 30196.99 toneladas para un caudal de 490 m3/s representando un caudal
maximo para un tiempo de retorno de 500 afios.

Se concluye los posibles riesgos de erosiéon del pilar del puente Reque, a partir del
calculo de la socavacion del puente Reque, obteniendo como resultado una socavacion por
contraccién no uniforme de 1.74 m en el lecho del rio y 1.35 m en el margen derecho, en
ambos pilares una erosion de 3.29 m y una erosion en el estribo derecho de 3.38 m y una
erosion en el estribo izquierdo de 2.21 m.

Concluimos que el puente Reque soportara sin dificultad el caudal de 490 m3/s y la

socavacion que el mencionado caudal genere.
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4.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un modelamiento hidraulico a escala, ingresando las
condiciones de flujo, topografia, suelo y composicion de la estructura para validar los
célculos obtenidos en el presente estudio.

Se recomienda utilizar otros métodos de calculo de socavacion en puentes para
analizar y ver la similitud entre estos ya que gran parte de la informacién proviene de
analisis experimentales.

Se recomienda realizar un estudio de batimetria para obtener datos exactos de las
cotas del fondo del rio y poder estimar con mayor precision la socavacion en el puente
Reque.

Se recomienda que todo resultado obtenido u analizado en el presente trabajo no
debe ser tomado como absoluto, tomando en cuenta que ha sido analizado por la
experiencia y criterio del modelador.

Se incita a otros profesionales a continuar con investigaciones relacionadas a la
erosion y de otros factores que influyan en la socavacion en pilares, tanto del puente
reque como de otros puentes a nivel local, cuyo dafio involucre cuantiosas pérdidas

econdémicas y humanas.
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ANEXOS

ANEXO I: Plano Topografico Aguas Arriba 1+000 km
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ANEXO II: Plano Topografico Aguas Abajo 1+000 km

PLANTA RIO CHANCAY KM 14000 - Z24+000
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ANEXO llI: Resultados de los Ensayos granulométricos de las calicatas en estudio
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UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT2-M3
PROFUNDIDAD 245m.a5.00m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
e A A A P —
5 127.000 1. Peso de Material
4 101.800 Peso Inicial Total (kg)
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212" 60.300 [ o [
z 50800 2. Caracteristicas
112 37,500 Tamafio Maximo
" 25.400 Tamafio Maximo Nominal
3 19.000 Grava (%)
17?2 12.700 Arena (%) 128
38 9520 K DR (Rl "~ |Finos (%) Iz
114 6.350 | Modulo de Fineza (%)
N4 4750 [ 100.00
N8 2360 1 | |s.clasificacion
N*10 2.000 5.2 [ 262 262 | 97.38 Limite Liquido (%) 39.1
N* 16 1.190 Limite Plastico (%) 206
N*'20 0.850 423 212 474 9526 Indice de f (%) 185
N*30 0600 Clasi sucs cL
N°* 40 0.420 611 3.06 7.80 9220 | Clasificacion AASHTO A6(11)
N'50 0300 503 252 1032 | 8968 ] =
N’ 80 0250 B |
| na 0180
N® 100 0.150 152 11.84 88.16
N° 200 0075 1.09 1293 87.07
Pasante 874 100.0
( l CURVA GRANULOMETRICA 1
321722 11/2" 1" 314" 1/2"3/8" 1/4"N°4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
] s N 10 T T1 i
T ‘. T I ; b
|

&
% QUE PASA EN PESO
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SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083 2009/DSD-INDECOPY
Email leonidasmvas@hotmail.com RPM 29437009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N© S00920112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 /| ASTM D-422, C-117 /| AASHTO T-27, T-88)
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
RROYECTO) * “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT i SPT3-M1
PROFUNDIDAD : 020m.a145m.
FECHA g NOVIEMBRE DEL 2021
T | | i | | e, ——
s 127.000 1. Peso de Material
I 101,600 Peso Inicial Total (kg)
> 73,000 o Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
217 60.300
r | s080 1 2. Caracteristicas
12 37,500 T | Tamano Maximo
* 25.400 Tamafio Maximo Nominal
73 19.000 1 \ Grava (%)
"7 12.700 wo | | Arena (%)
¥ 9520 | 02 18 | 186 9814 Finos (%) 149
R 8350 | Modulo de Fineza (%)
N4 4750 836 310 49 eso04 | ||
N8 2360  |3.Clasificacion
N 10 2,000 1402 494 | 980 9010 Limite Liquido (%) 196
N 16 1190 1 |Limite Plastico (%) 16
N'20 0850 | 920 325 1315 | 8685 Indice de Plasticidad (%) 20
N3 0600 Clasificacion SUCS Cosm
N 40 0420 2.00 1023 | 2338 | 7602 Clasi AASHTO ‘A24(0)
NS0 0300 | 2102 7.40 078 | 6922 i
N' 60 0250 N
N80 0180 g [
N*100 0.150 9932 3499 65.77 3423
N 200 0075 1938 | 8515 | 1485
Pasante 421 148 1000 |
( ( CURVA GRANULOMETRICA ]
222 M2 1" 34 123 1140 N4 810 16 20 30 40 5060 801 200
| | ;\ T T 100
| | .
TR T T o I R ;
5 L1 S 8 8, <15 | l 70
[ | | | | 9
: TN gl
| \ _'T" 50 5
— 1)
|| N .
TN
T T 10
{ : 0
888 8 85\8 8 88 g
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SERVICIOS DE EXPFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDD GONZALES NP 183 FPUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N° OD1083- 2009 /0DSD-INDECOP]
Email: leonidasmvas@hotmatl.com RFPM 2947009877 TELEF. O7a-As564a48a
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 /| AASHTO T-27, T-88)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
FROYRGTO “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT3-M2
PROFUNDIDAD 145m.a245m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
— N e ) e ——
s 127.000 1. Peso de Material
s 101,600 Peso Inicial Total (kg)
3 73.000 = Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
1 37.500 | Tamanio Maximo
I 25.400 Tamafio Maximo Nominal
v 19.000 I S [ Grava (%) a7
12 12.700 = - = I Avena (%) 723
3" 9520 | | 100.00 Finos (%) 24.0
14" 5350 Modulo de Fineza (%)
N4 4750 | 10 an a2 | o2 | |
N8 2.360 3. Clasificacion
N* 10 2.000 1695 544 916 90.84 Limite Liquido (%) 186
N 16 1190 T |Limite Plastico (3%) 169
N'20 0850 | 1002 3% 1238 | 8762 Indice de F (%) T
N30 0600 Clasificacion SUCS Csm
N 40 0420 941 278 | 7821 Clasficacion AASHTO A24(0)
N°50 0.300 450 2629 7371 il
N80 0250 [
N'80 0.180
N® 100 0150 2880 5518 w2 ||
N* 200 0075 2081 | 7588 | 2401
Pasante 240 | 1000 =k
e
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
2R 1" 34 1238 114 N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
T T T I T [ T 100
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Ca. BRITALDO GONZALES N9 183
RESOLUCION N° 001083 2009/DSO-INDECOPI

SERVICIOS DE EXPFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

PUEBLO NUEVO -

FERRENAFE

y - Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF o7a-a4s56a8a
— -— CODIGO OSCE NV S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 /| AASHTO T-27, T-88)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTD “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”,
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT3-M3
PROFUNDIDAD 245m.a5.00m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
e A A A = ——
s 127.000 | 1. Peso de Material
a 101,600 | Pesa Inicial Total (kg)
- 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300
r 50800 | |2.canacteristicas
112° 37.500 | Tamafio Maximo
1" 25.400 | Tamaio Maximo Nominal 4
E7S 19.000 \ Grava (%)
" 20 | || | Arena (%)
G 9520 100,00 Finos (%)
104 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4750 0% | o045 | o045 9955
N8 2360 \ 3. Clasificacion
N 10 2000 1.04 052 087 | 9903 | [ |Limite Liquido (%) 398
N'16 1190 | Limite Plastico (%) 221
N'20 0850 221 110 207 97.93 indice de Plasticidad (%) 77
N30 0600 ~ |clasiicacion sucs oL
N 40 0.420 188 094 301 | 9699 c ion AASHTO A (11)
N'50 0300 | 228 11 an 9588
N6 0250
N'80 0.180 G [
N* 100 0.150 1.02 0.51 463 95.97
N 200 0075 | o084 027 | 4% 9510
Pasante 1911 91 | 1000 |

| CURVAGRANULOMETRICA |

320/2°2° 1112 1" 34" 1/2°38" 1/4" N°4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
[ T hg (T " i O [ | 1%
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-t ‘ ! 20
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| R g i
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ggge g2 28 88 §
g d BR &% 9 ¢ e
\ / e i
Observacién:
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SERYICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO|
! ! g Y ENSAYO DE MATERIALES
~ Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
- - RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI
/ Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #937009877 TELEF. 074-456484
—_— CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

[soucante  : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO ‘  “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE".
UBICACION . DISTRITO.REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
sPT : SPT4M1
PROFUNDIDAD  :  0.30m.a1.50m.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021
Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
Tamices ASTM | “ " | Retenido | Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion Descripckn
5 127.000 1. Peso de Material
& 101.600 Peso Inicial Total (kg) 300.00
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 300.00
212 60.300
4 50.800 2. Caracteristicas
112 37.500 Tamafio Maximo
) of ] gsaoo Tamano Maximo Nominal
34 19.000 | - Grava (%)
mn 12.700 o 100.0 ) Arena (%)
38" 9520 227 076 0.76 ) 99.24 Finos (%)
114 6.350 | o Modulo de Fineza (%)
N4 4750 236 079 155 98.45
N8 2360 [ _|3.Clasificacion
N*10 2.000 229 075 230 | 9170 Limite Liquido (%) __3517
N* 18 1.180 = Limite Plastico (%) __100_
N*20 0.850 684 224 4.54_ i 85.46 o Indice de Plasticidad (%) 85
N*30 0.600 | N Clasificacion SUCS SM-SC
N° 40 0‘420_ 13 428 882 91.18 N Clasificacion AASHTO A4 ( 2‘4)7
N° 50 0.300 4;12 1284 87.064‘
N*60 0.250
N*80 0.180
N* 100 i 0.150 92.06 30.21 4315 56.85
N* 200 0.075 11.84 5499 4501
Pasante 1371 450 1000 ]
[ CURVA GRANULOMETRICA |
321722 11/2° 1" 314" 1/2°3/8" 1/4"N°4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
G ) g - | [ | T 100
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 FUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N© 001083 - 2009/ DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-as56a8a
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 /| ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

SOLICITANTE __: _ Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO ‘ “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE".
UBICACION . DISTRITO.REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT . SPT4-M2
PROFUNDIDAD > 150m.a2.90 m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
Tamices ASTM | ") | Retenido | Parcial |Acumuiado| quePasa |  Especificacion Bescriocion
5 127,000 — 1. Peso de Material
| 4" 101.600 R Peso Inicial Total (kg)
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300 —
r 50800 " |2.Caracteristicas
112° 37500 = Tamafio Maximo
b 25.400 100.0 Tamafto Maximo Nominal
[/ 34" 19.000 18 16 984 J Grava (%)
1”2 12.700 33 49 95.1” | Arena (%)
8" 9.520 8 233 724 9276 Finos (%)
114" 6.350 B Modulo de Fineza (%)
N4 4750 1542 466 1190 88.10 N
ve 2360 B 3. Clasificacion
N*10 2000 20.93 443 16.33 8367 Limite Liquido (%) _2'1.1"
N*16 1.190 Limite Plastico (%) 201
N*20 0.850 2384 504 21 37 7863 Indice de Plasticidad (%) 8.0
N* 30 0.600 j Clasificacion SUCS sC
N* 40 0420 2112 574 PIAL 7289 | Cl AASHTO A4 ( 1_[
N*50 0300 16.79 355 3066 | 6934 -
N80 0250 _7+
N° 80 0.180
N* 100 0.150 9899 2094 51.60 48 40 .
N* 200 0075 | asar 8.4 6004 | 3996 [
Pasante 188.9 40.0 1000 i
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
321722 117" 1" 314" 1/2"3/8" 1/4" N°4 810 16 20 30 5060 80100 200
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N°® 001083 2009/DSD-INDECOPI
5! Email: leontdasmvas@hotmail.com RPM 947009877 TELEF. 074-456484
- CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROVEGTO “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT4-M3
PROFUNDIDAD 290m.a5.00m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
Tamcss o | AR | Eo | e [ Ao | mrn | specniacon Descrpeion
5 127,000 T 1. Peso de Material
P 101,600 [ Peso Inicial Total (kg)
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
1 37.500 | ramatio Maximo eI
1 25.400 Tamafio Maximo Nominal 114
3 12,000 Grava (%)
112 12.700 ) " 20
3 9520 Finos (%) 3.0
11 6350 Modulo de Fineza (%)
N4 4750 | 100.00
N 2360 T acsifieacion
N 10 2000 | o06e 035 035 9965 Limite Liquido (%) 402
N"16 1.190 T T Limite Prastico (%) 223
N 20 0850 | o040 024 050 99.41 Indice de Plasticidad (%) 178
N'30 0600 Clasfficacion SUCS oL
N4 0420 102 051 110 | 9890 Clasificacion AASHTO ATS(11)
N'50 0.300 088 044 154 98.46 e |
N'60 0250 =0 - |
N80 0.180
N* 100 0.150 056 028 182 98.18
[ N200 0075 | 041 | o 203 | o197
Pasante 196.0 98.0 1000
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
2222 1" YA 12 B 114" N4 810 18 20 30 40 5060 80100 200
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083 2009/ DS0O-INDECOPI
Email: leonidasmvas@botmail.com RPM #937009877 TELEF. D74-a456a84
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
FROYECTO “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
sPT SPT5-M1
PROFUNDIDAD 020m.a1.10m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
7 Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
Tamices ASTM | "y | Retenido | Parcial | Acumulado | quePasa Especificacion Descripeton
s 127.000 I T 1. Peso de Material
& 101.600 Peso Inicial Total (kg)
3 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300 BEEEE; N |
r 50,800 2. Caracteristicas
12 37500 | ramane Maximo 8
1" 25.400 Tamafo Maximo Nominal L
34" 19.000 Grava (%) _ 17
172" 12.700 100.0 = | Arena (%)
38" 9520 3.02 099 098 989.01 o -t Finos (%)
114" 8350 Modulo de Fineza (%)
N4 4750 20 066 1865 9835
) 2380 | 3, Clasificacion
N® 10 2.000 a2 104 2698 97.31 Limite Liquido (%) '15:8_
N* 16 1.190 | e Limite Plastico (%) 206
N° 20 0.850 6.03 194 483 95_.:1 Indice de F %) 52
N*30 0.600 ) Clasificacion SUCS SM-SC
N* 40 0.420 14.02 452 9.15 90.85 Clasificacion AASHTO
N*50 0.300 1289 416 1331 86.69
N° 60 0250 B
N° 80 0.180
N° 100 0.150 29.13 4244 57.56 B
N° 200 0.075 968 5212 47,88
Pasante 478 | 1000
| CURVA GRANULOMETRICA ] w
321/2'2° 11/2" 1" 3/4" 1/2°3/8" 1/4" N°4 810 16 20 30 40 5060 80100 200
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SERVICIOS DE EXPFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N© 0010832009/ DSD-INDECOPI
RPM #947009877 TELEF. 074-456484
S00950112

Email: leonidasmvas@hotmaril.com
CODIGO OSCE N©
LABORATORIO SEGENMA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 /| AASHTO T-27, T-88)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROXFCIO “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT5-M2
PROFUNDIDAD 1.10m.a245m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
Tamices ASTM mﬂ P et »53:35'& que Pasa m Pescripcion
5 127000 1. Peso de Materia
4 101.600 Peso Inicial Total (kg)
> 73,000 | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212" 60.300
z 50800 J 2. Caracteristicas
| e 37,500 | T T ramatio Maximo i
1 25.400 | 1000 Tamafo Maximo Nominal /4
34" 19.000 14 | 14 | s [ |  |Gava(%)
mn" 12.700 3.0 44 | 958 Arena (%)
8 9520 454 893 | 8107 Finos (%) Y
114" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N4 4,750 0.02 391 1284 87.16
N8 2360 || |acCusificacion
N* 10 2.000 19.02 324 16.08 8392 Limite Liquido (%) 292
N 16 1180 Limite Plastico (%) 208
N'20 0850 | 2602 434 042 | 7958 Indice de Plasticidad (%) 84
N'30 05600 Clasificacion SUCS sc
N 40 0420 29.58 503 2545 7455 C AASHTO A4(2)
N°50 0300 | 2102 358 2903 7087 o
N° 60 0.250
N80 0180 | e sl = e [ e o)
N* 100 0.150 10062 | 1742 46.15 53.85
N° 200 0.075 766 5381 4619
Pasante 462 100.0 |
- R
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2 SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO)|
. - Y ENSAYO DE MATERIALES
} . Ca. BRITALDO GONZALES N9 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
-— RESOLUCION N°® 001083 2009/DS0O-INDECOPI
'G / . Emaitl: leonidasmvas@ hotmaitl.com RPM 2947009877 TELEF. O7a-a56a8a
—— — CODIGO OSCE N©° S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROVECTO “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”,
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT5-M3
PROFUNDIDAD 245m.a500m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
T | | e || e, —
5 127.000 1. Peso de Material
4 101.600 Peso Inicial Total (kg)
¥ 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr)
212 60.300
2 50.800 2. Caracteristicas
1 37,500 [T | ramano Maximo
1 25.400 Tamafic Maximo Nominal
314" 19.000 Grava (%) 0.6
1”7 12.700 T [Avena ) T
38 9520 100.00 Finos (%) 943
114" 6.350 Meodule de Fineza (%)
N4 4750 3 063 063 | 9937
) 2360 [ e 3. Clasificacion
N* 10 2,000 1.0 051 114 | 9886 Limite Liquido (%) 386
N* 16 1.190 [ Limite Plastico (%) 19.8
S 0850 232 113 227 9773 Indice de Plasticidad (%) 188
N30 0600 Clasificacion SUCS cL
N 40 0420 | 205 129 356 96.44 Clasificacion AASHTO A8(12)
N 50 0300 | 206 100 456 9544
N° 60 0250
N80 0180
N*100 0.150 145 071 527 84.73 ]
N* 200 0075 | o088 043 570 9430
Pasante 193.8 94.3 100.0
2 z
[ CURVA GRANULOMETRICA
RWZLUZ 1" Y 128 14N 810 16 20 30 40 5060 80100 200
T : - P 100
([ | _ T4 ’
- 80
|
70
‘ —_ ’ —t— — 80 %
1T | | | e
- . : - )
\ il ‘ y
1 ! 10 a
v o
! A / | ! 10
/ | \ [ LM | | .
/ BBgR \{8 28 g g
a0 8 = o K @ S
REEE &2 &2 © @
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ANEXO IV: Resultados de los Ensayos de Limites de Consistencia

SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N© 001083 - 2009/0SD-INDECOPI1
Email: leonidasmivas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. O74-a4a56A484
CODIGO OSCE N© S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT ¢ SPT1-M1
PROFUNDIDAD 0.20m.a1.45m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
=, |N°de Tarro 5 (] 7
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 4487 §6.60 46.41
Pesa de Tarro + Suelo Seco ar. 40.73 §1.34 42,01
Peso de Tarmo ar. 21.05 25.04 1895
Peso de Agua gr. 414 526 440
Peso del Suelo Seco or. 19.68 26.30 23.06 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 21.03 20.01 19.08 20.0
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 8 ]
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 51.91 61.38
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 47.48 56.13
Peso de Tarro gr. 21.45 27.11
Peso de Agua gr. 443 523
Peso de Suelo seco gr. 26.03 2002 Limite Plastico
™\ [contenido de Humedad % 17.02 18.03 175
Constantes Fisicas de la Muestra
215 | — Limite Liquido 20.0
|
3 Limite Plastico 175
210 = : o
‘ o= Indice de Plasticidad 25
| ™
N
N
25 ¢ =
| \.\ Observaciones
| N~ |
200 ”?; |
I~ |
| T~ ?
195 — ——
1 \ e | Pasante Tamiz N° 40
190 1
/ | k \ }
/ 1as 1| ' / l -
| 18 21 23 25 >( 27 2 31
/ ,‘]
>
o o
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N® Q01083-2009/0D0SD - INDECOPI
Email: leomdasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. O74-456484
CODIGO OSCE N° S0090112
— LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-80, T-89)
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT1-M2
PROFUNDIDAD : 1.45m.a245m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
™ [N° de Tarro 20 25 26
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 3893 44,16 4468
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 3525 40,29 4074
Peso de Tarro gr. 17.02 20.03 19.08
Peso de Agua gr. 368 387 395
Peso del Suelo Seco gr. 18.23 2026 2166 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 20.18 19.08 1823 19.1
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 2 32
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.32 4549
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 4443 41.90
Peso de Tarmo gr. 2087 21.54
Peso de Agua ar. 389 359
Peso de Suelo seco : ar. 2356 2036 Limite Plastico
7™ | contenido de Humedad % 16.50 17.65 17.4
Constantes Fisicas de la Muestra
205 =t Limite Liquido 19.4
N Limite Plastico 174
29 N Indice de Plasticidad 20
SN
N
185 —_
\\\ Observaciones
N S e e -y o
=TT ZI N |
L~ / '\\ \.\\ ‘
LD - ‘
8 ST~ 1
) | Pasante Tamiz N° 40
180 |
| | |
175 - X :
19 21 23 27 29 3
i W 3
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N® 001083-2009/DSD-INDECOPI

CODIGO OSCE N©

Email: leonidasmvas@hotmail.com

LABORATORIO SEGENMA

RPM #947009877 TELEF. O74-a456484
S0090112

eonidas Murga Viisquez
ricmcouaowon/sm

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE :  Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION :  DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT ¢ SPT1-M3
PROFUNDIDAD : 245m.a5.00 m.
FECHA :  NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
"\lN‘ de Tarro 39 45 48
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. | sz | aszs | soos
Peso de Tarro + Suelo Seco ] -gr,' ) 3740 | 4203
PasodeTao ar. 2369 18s | 2168
Peso de Agua ar. 8? 7.88 - 52—
Pesa del Suelo Seco gar. 2084 19.56 2038 Limite Liquido
Contenido de Humedad % #12 | 4016 | 3936 402
{Numero de Golpes 18 il 7?H 32
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 40 50
Peso de Tarro + Suelo Humedo 7 ar. 41.04 5222
Peso de Tarro + Suelo seco 7 ar. 3747 46.65
Peso de Tarro 7 ar. 19.68 2262
Peso m,;w; ar. 387 557
;es; d: Suelo seco ar. 17,497 il Im_ Limite Plastico
“\[contenido de Humedad - % | 2u 2319 227
Constantes Fisicas de la Muestra
45 - —r— B Limite Liquido 40.2
LY Limite Plastico 227
i 5 Indice de Plasticidad 175
\\\N
«5 —
‘ ST Observaciones
oo CEET T BT BT 1T TN
'\\\ ‘
95 T TV \\\\"‘ |
5 ~ e |
P ‘ i { ‘ Pasante Tamiz N° 40
[ |
i |
R \ 21 2 /\ = 27 2 3 =
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183

PUEBLO NUEVO

FERRENAFE

RESOLUCION N° OD1083- 2009 /DSD-INDECOPI

Email: leonidasmvas@hotmail.com
CODIGO OSCE N°
LABORATORIO SEGENMA

S0090112

RPM #947009877 TELEF.

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N°

0O74-a4as6a8a

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111 /| ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT2-M1
PROFUNDIDAD 020m.a1.45m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
Aj N° de Tarro 51 52 53
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 5224 49.92 51.05
Peso de Tarro + Suelo Seco gar. 46.51 45.08 46.53
Peso de Tarro ar. 19.26 2089 2291
Peso de Agua gr. 573 484 452
Peso del Suelo Seco ar. 2725 2419 2362 Limite Liquido
Contenide de Humedad % 21.02 20.00 1912 200
Numero de Golpes 19 25 31
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N* de Tarro 54 55
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 46.06 52711
Peso de Tarro + Suelo seco gr. 42.44 48.14
Peso de Tarro - o - ar. 21.82 23:98
Peso de Agua ar. 362 457
Peso de Suelo seco ar. 2062 2418 Limite Plastico
/™ Contenido de Humedad % 17.58 1891 182
Constantes Fisicas de la Muestra
25 -1 Limite Liquido 20.0
Limite Plastico 18.2
210 - g Indice de Plasticidad 18
SN
M~
205 g
\\\ il
200 ~ e
i \
L 11— b I 1 i ’
185 -
A 1 M~
i ( ~ 1 ™~ e
o R ! e Pasante Tamiz N° 40
\. ]
] :
5 L - ‘
18 2 2 4/\ 2 % 20 E)
Nt \ . M LI
g0 © R //
conidas Murgq Vdsquez \
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SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083-2009/0SD-INDECOPIL
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF., O74-456484
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO &_l GENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT2-M2
PROFUNDIDAD 145m.a245m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N¢ de Tarro 56 57 58
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 4455 49.69 43.96
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 41.08 45.59 40.54
Peso de Tarro gr. 2306 2305 2087
Peso de Agua gr. 347 410 342
Peso del Suelo Seco gr. 18.02 2254 1967 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 19.26 18,19 17.38 182
|Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 58 60
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. AT.49 48.99
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 4419 4473
Peso de Tarro gr. 2360 19.89
Peso de Agua ar. 330 426
Peso de Suelo seco gr. 2059 24,84 Limite Plastico
#™ |Contenido de Humedad % 16.03 17.15 16.6
Constantes Fisicas de la Muestra
195 e B Limite Liquido 18.2
b & Limite Plastico 16.8
i ‘\\\ Indice de Plasticidad 16
185 ~
: TN Observaciones
adedadabobalaedadada -----'-\“\\4 |
180 = e — =
\.\\ \\\\
175 i 1 e
| l \ | Pasante Tamiz N° 40
170 f 7 |
|| J
.
165 \ 27 29 31
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eonidas Murga Visquez
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SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N 183 PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N© Q01083-2009/DSD - INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RFPFM #947009877 TELEF, O74 aAas6a8a
CODIGO OSCE N S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 /| AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE :  Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT2-M3
PROFUNDIDAD 2.45m.a5.00m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
\ N° de Tarro 81 62 63
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 41 48.27 48.26
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 35.87 40.20 39.00
Peso de Tarro gr. 17.84 19.56 2003
Peso de Agua ar. 724 8.07 726
Peso del Suelo Seco gr. 18.03 2064 18.97 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 4017 39.12 3825 39.1
Numero de Golpes 18 25 32
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N* de Tarro 84 65
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 50.31 45.86
Peso de Tarro + Suelo saco gr. 45,55 4224
Peso de Tarro ar. 2188 2044
Peso de Agua gr. 476 462
Peso de Suelo seco ar. 2369 21.80 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 2009 2118 206
Constantes Fisicas de la Muestra
s NS - Limite Liquido 391
g : Limite Plastico 206
400 Sy ‘ Indice de Plasticidad 185
} N |
95 - = -
6 o L ..\\“: l -
10 — Su|
L+ i ™~
L4+ T~ "\.\\ |
%3 ‘/ - = \\\\‘
/ | N | Pasante Tamiz N° 40
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083 -2009/DSD-INDECOP]
Email: leonidasmvas@hotmatl.com RPM #947009877 TELEF. O74-A56484a
CODIGO OSCFEF N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 /| AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE ~ :  Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”,
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT3-M1
PROFUNDIDAD : 0.20m.a145m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 70 7 72
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 5517 43.94 40.04
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 49.86 39.96 3;.50
Peso de Tarro ar. 2405 1963 1756
Peso de Agua ar. 531 398 354
Peso del Suelo Seco ar. 2581 2033 18.94 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 2059 19.58 18.71 19.6
[Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 73 74
Peso de Tarro + Suelo Humedo gar. 48.22 41.60
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 4432 38.24
Peso de Tarro ar. N 2152 19.62
Peso de Agua gr. 3.90 336
Peso de Suelo seco o ar. 22380 18.62 Limite Plastico
/™| Contenido de Humedad % 17.12 18.03 176
ON 3 v Constantes Fisicas de la Muestra
210 TSRSt SE S - = Pl —r Limite Liquido 19.6
| Limite Plastico 176
205 — !
g Indice de Plasticidad 20
™~
N~
20 -
\\\ Observaciones
Let—d ™
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i SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNKICA, ASFALTO
! = Y ENSAYO DE MATERIALES
ﬁ- Ca. BRITALDO GONZALES N9 183 - PUEBLO NUEVO FERRENAFE
- RESOLUCION N° 001083 2009/0D0SD-INDECOPIL
'G // Email: leomidasmvas@hotmail.com RFM #947009877 TELEF. O74-a56a8n4a
I CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT3-M2
PROFUNDIDAD 145m.a2.45m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
A] N° de Tarro 75 76 77
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.66 47.70 4197
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 42.60 43.30 38.78
Peso de Tarmo gr. 21.89 19.65 2084
Peso de Agua gr. 406 440 3.19
Peso del Suelo Seco gr. 20.71 2365 17.94 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 19.61 1859 17.77 18.6
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N* de Tarro 78 7
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 36,68 43.62
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 33.81 40.21
Peso de Tarro | gr. 16.32 2058
Peso de Agua gr. 2.87 341
Peso de Suelo seco ar. 17.49 19.63 Limite Plastico
™! Contenido de Humedad % 16.41 17.38 16.9
Constantes Fisicas de la Muestra
20 T T Limite Liquido 18.6
" | ~ Limite Plasmo 16.9
~ Indice de Plasticidad 17
-
19.0 [
\\\ Observaciones
S N e
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N°® 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCTON N° 0010832009/ DSD-INDECOPT
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE N° S0090112

LABORATORIO SEGENMA
— —_

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

SOLICITANTE ~ :  Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT ¢ SPT3-M3

PROFUNDIDAD : 245m.a5.00m.

FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

~ N° de Tarro 85 89 80
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 42.28 §0.90 48.96
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 3494 42.81 40.84
Peso de Tarro ar. 17.05 2248 19.98
Peso de Agua gr. 732 8.09 812
Pesa def Suelo Seco ar. 17.89 20.35 20.86 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 40.89 3974 38.92 398
de Golpes 18 25 32
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 94 95
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 51.64 48.76
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 46.34 45.19
Peso de Tarro ar. 21.78 2503
Peso de Agua gar. 530 457
Peso de Suelo seco 2 ar. 2456 20.16 Limite Plastico
#™| Contenido de Humedad % 2156 2268 221
|....CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES__ | bt bt
415 o O 1 O ) ) ) T G -] Limite Liquido 39.8
1 Limite Plastico 221
]
Gl e i Indice de Plasticidad 7
N |
NG |
05 -~ .
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SERVICIOS DE EXFLORACION SEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N°® 0010832009/ DSD- INDECOPI
RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

Email: lsonidasmvas@hotmail.com

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT4-M1
PROFUNDIDAD 0.30m.a1.50 m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
AIN' de Tamo 11 122 125
Pesa de Tarro + Suelo Humedo gr. 4253 a8 | 4280 |
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. ar21 @219 | 830
Peso de Tarro ar. 17.58 205; ~*207
Peso de Agua gr. 532 555 450
Peso del Suelo Seco ar. 1963 | 21: | 1784 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 27.11 2603 2523 261
Numero de Golpes 20 25 ;Di |
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tamro 187 195
Peso de Tarro + Suelo Humedo === ar 027 48.09
Peso de Tarro + Suelo seco grﬁ 45.16 4381
Peso de Tarro i Agr 1968 | 2362
Peso de Agua gr 511 | 4
Peso de Suelo seco ar %48 | 219 | Limite Plastico
#™\|Contenido de Humedad % 2005 21,19 206
Constantes Fisicas de la Muestra
75 — ——] Limite Liquido 261
Limite Plastico 206
2hY = N Indice de Plasticidad 55
™N x .
%5 ™ <]
N~ Observaciones
=5 | B - \\\\\
A
i \\'\4-0 \ ,
Lo | w Pasante Tamiz N° 40
| N
245 | - ‘ ]
19 2% B / 3 7 2 3
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N Q01083 - 2009/0SD INDECOPI
Email: leomidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-a56484
CODIGO OSCE N9 S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT :  SPT4-M2
PROFUNDIDAD :  1.50 m.a2.90 m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
= |N° de Tarro 198 199 200
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 431 §3.23 44.00
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 37.40 46.56 38.13
Peso de Tarro gr. 17.84 2287 1659
Peso de Agua ar. 571 6.67 587
Peso del Suelo Seco ar. 19.56 2369 2154 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 2918 28.15 27.26 28.1
Numero de Golpes 19 25 31
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 201 202
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 43.55 47.49
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 9.7 43.17
Peso de Tarro ar. 20,08 232
Peso de Agua gr. 384 432
Peso de Suelo seco $ gr. 1963 2085 Limite Plastico
#™ [ Contenido de Humedad % 19.56 20.71 201
( NID Constantes Fisicas de la Muestra
25 R e e Limite Liquido 2.1
o Limite Plastico 201
\\
20 \\ Indice de Plasticidad 8.0
e ‘! SN -
M~ Observaciones
5 5 0 0 I e o= ™
20 | - I N~ |
| o T i | ™~
754 -
// ] : T .
4 Fged \ | Pasante Tamiz N* 40
270 ¢ = 1 |
bl i
| 1
P EE i 1 |
18 22 26 28 30 R
R/
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. ﬁ”

SERVICIOS DE EXFLORACION GSEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
PUEBLO NUEVO

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 FERRENAFE

o~/ b s dene Sl ine s WAAIRONEL TULIP, Db
CODIGO OSCE N° S0090112
i LABORATORIO SEGE NMA- oy
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 /| AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE Bach, JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT ;. SPT4-M3
PROFUNDIDAD 2.90m.a5.00m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N* de Tarro 205 215 218
iP;d:a ;l'mo + Suelo Humedo ar. 4430 44.56 5275_
[Peso de Tarro + Suelo Seco S gr. 3721 36,94 44,52
Peso de Tarro - gr. 20.21 17.98 2365
Peso de Agua ) ar. 7.03 762 823
Peso del Suelo Seco = ;{.u | 1708 18.96 2087 Limite Liquido
Contenido de Humedad R R . % 4123 40.20 39.42 402
[Numero de Golpes : 19 2 3
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tamo 218 220
Peso de Tarro + Suelo Humedo ) g e 48.89
Peso de Tarro + Suelo seco - _gr a4 4217
Peso de Tarro . 7gr. 18.96 21.48
Peso de Agua i a ar. 512 472
Peso de Suelo seco . = ar. 2346 2069 Limite Plastico
;m;n;u de Humedad % 21.82 2279 o 223
Constantes Fisicas de la Muestra
M5 — - Limite Liquido 402
| LS | Limite Plastico 223
s ~ Indice de Plasticidad 179
'\\\\
o B B Observaciones
TT1U T T T T B "V-\’\
%0 : Sy
i / L\\\L A E T £
| X ‘ o
s | ,: ' 1 Pasante Tamiz N° 40
'
85 \! | |
18 20 N i 24 26 28 30 2

1
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SERVICIOS DE EXPFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N 001083 2009/0SD INDECOPI1
Email: feonidasmvas@Ghotmaitl.com RPM 2947009877 TELEF. O74-a4a5648a
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

SOLICITANTE Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT SPT5-M1
PROFUNDIDAD 0.20m.a1.10m.
FECHA NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 220 236 245
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar 46.11 45,37 5476
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 40.25 40.24 48,83
Peso de Tarro gr. 1846 2035 2504
Peso de Agua ar. 5.86 513 593
Peso del Suelo Seco gar. 2179 19.89 2379 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 26.89 2579 2491 258
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 259 260
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar 43.94 4225
Peso de Tarro + Suelo seco ar 39.95 38.52
Peso de Tarro ar. 2008 2087
Peso de Agua gr 399 373
Peso de Suelo seco ar. 1080 | 1765 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 20,06 211 208
¢ Constantes Fisicas de la Muestra
75 — - Limite Liquido 258
| Limite Plastico 206
2770 |
- | Indice de Plasticidad 52
N l
N |
%5 ;
/>~QRQ : Wnu
260 ——— {
sdstadsbapibaatad o] SL L TNy \
A1 N ‘\\\\ i
255 i
\ 3 \\\ |
[ S [ Pasante Tamiz N° 40
20 ~3 )
‘ :
| ) |
245
19 21 23 X 27 29 3
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SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N© 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N© O01083-2009/0S0D-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. O74-456Aa84
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT : SPT5-M2
PROFUNDIDAD : 1.10m.a245m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
/™, |N° de Taro 265 266 267
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 4285 50.62 46.29
Peso de Tarro + Suelo Seco ar 37.38 44.52 4072
Peso de Tarro gar. 19.32 2364 21.09
Peso de Agua ar. 546 6.10 557
Peso del Suelo Seco ar. 18.07 2088 19.63 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 3023 2920 2835 28.2
Numero de Golpes 20 25 30
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 291 295
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 48.39 48.18
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 4425 4384
Peso de Tarro ar. 23.79 2366
Peso de Agua ar. 414 432
Peso de Suelo seco ? ar. 2046 20.18 Limite Plastico
#™, |Contenido de Humedad % 2023 21.39 208
Constantes Fisicas de la Muestra
305 - Limite Liquido 29.2
ol P A
s N~ Limite Plastico 208
i \\ Indice de Plasticidad 8.4
S~
25 =
B T -:‘hu\ Poasvecicaes
= i |
20 ‘( = / P\\\ -y 1
} / ™ . BeS |
%5 -~
Vd T
| K | Pasante Tamiz N°® 40
l 20
[ | ‘
[ 275 ¢ L l |
19 21 ; / 23 27 2 3
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SERVICIOS DE EXPFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE

re

e s 5 o < YECOP
o~/ st Sciiasmar it i SEUTPORSTT TELER. SHAISE
CODIGO OSCE N° S0090112
g —,—mCABORATORIO SEGENMA
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111 /| ASTM D-4318 / AASHTO T-80, T-89)
SOLICITANTE ~ : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
SPT . SPT5-M3
PROFUNDIDAD : 245m.a5.00m.
FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

|N° de Tarro 299 305 308

Peso de Tarro + Suelo Humedo 7 ar. 51.60 5111 51.29

Peso de Tarro + Suelo Seco g’L 42.28 4271 4372

Peso de Tarro é!- | 18.70 2094 2368

Peso de Agua - ar. I 779.34 B.40 757

;e’ufdel Suelo Seco . ar. 2356 277 2003 Limite Liquido
Contenido de Humedad ) "/: | 39.66 3858 37.78 386
Numero de Golpes i 18 25 32

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N’ de Tarro 312 313

Peso de Tarro + Suelo Humedo 7 ar. 47.76 - ;5.87

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 43.96 ‘ 41;7

Peso de Tarro - ar. 2418 21.03

Peso de Agua gr. - 380 420

|Peso de Suelo seco ? a ar. 1078 2064 Limite Plastico
[ Contenido de Humedad % 19.23 20.35 198

Constantes Fisicas de la Muestra
400 T T 1T Limite Liquido 386
Limite Plastico 198
*~N
385 — Indice de Plasticidad 18.8
™N
N
30 | ™ e
[ /"‘—\:\\
A | NN

s LA E AR A= S A-PGR
|
[ ]
| St

g
| /380 | Pasante Tamiz N° 40
| I~

\ T
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31 33
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ANEXO V: Perfil Estratigrafico de las Calicatas en Estudio

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA,
ASFALTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE RPM #947009877

RESOLUCION N° 001083 - 2009/DSD - INDECOPI
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

REGISTRO DE EXPLORACION

Solicitado: Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

Proyecto: “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE™.

Calicata: SPT - 01 629988.192E, 9242355.427N Fecha: Noviembre del 2021

Ubicacion; DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

, PROF. ;
PROF. | TIPO  [MS™|  DESCRIPCION *) e DTOG”ES/IZ'E =

o T %{; Relleno: arcillas y limos organicos de 00
4 3

color marrén claro, consistencia
media. Presencia de restos de
vegetales.

Estrato conformado por arenas 050

it limosas, de color marron claro,
- f' RS consistencia suave.
E<v el LL=20.0%
| SM M-1 LP =17.5%
TTTT: 1P=2.5%
Wa=3.89%
Cont. de Sales = 0.000 %

1.45

Estrato conformado por arenas limosas, de
color marron oscuro. consistencia media.
LL=19.1% LP=17.1%

[.P=2.0% Wa=3573%

3 SM 7 M'2 Cont. de Sales = 0.000 %

2 ) i 7 Angulo de Friceién = 35.02°

Cohesion = 0.02 kg/em*

Densidad Natural = 1.595 gr/cm®
Densidad Saturada = 1.695 gr/cm’.

R ] 4 Dens. Sat. Sumergida = 0.695 griem®
245 oL ¥ 250

-2.00

-3.00

/ Estrato conformado por arcillas
de mediana plasticidad, de color
ClL M -3 | marrén oscuro. eonsistencia -3.50
media. \\
LL=40.2%
[ |LP=227% \
1.P=17.5% -4.00
& '{_ Was 415 |
\ Cont. de Sales = 0.00()\%
\ A

sHurgaVispies — 12
TECNICO LABORATORISTA &
BSERVACIONES:

OBSERVACIONES: (*) : PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL SUPERIOR DEL RELLENO

(*) : SE HAENCONTRADO NIVEL FREATICO A : - 0.80M,

-5,
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA,
ASFALTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE RPM #947009877

RESOLUCION N° 001083 - 2009/DSD - INDECOPI
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA

REGISTRO DE EXPLORACION

Solicitado: Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

Proyecto: “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE™.

Calicata: SPT - 01 629988.192E, 9242355.427N Fecha: Noviembre del 2021

Ubicacion: DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

: ; PROF. 0
prROF. | TIPO MR DESCRIPCION *) NUMERO DE GOLPES / PIE
5 10 15 20

0.00

BRI N Relleno: arcillas y limos organicos de
o color marrén claro, consistencia
media. Presencia de restos de
vegetales.

0. r cx

.50

Estrato conformado por arenas
limosas, de color marron claro,
consisténcia suave.

ca Laed LL= 20.0%
~ V70
??l_ _M'l LP = 17.5%

Cont. de Sales = 0.000 %

1.45

1.50

Estrato conformado por arenas limosas, de
color marron oscuro. consistencia media.
1689 ) LL=19.1% LP=17.1%

- 5 [P=2.0% Wa=3573%

y SM . M-2 Cont, de Sales = 0.000 %
. g Angulo de Friceion = 35,02°

Cohesién = 0.02 kg/om?
Densidad Natural = 1.595 gr/cm’.
Densidad Saturada = 1.695 gr/em’.

-2.00

& ) i Dens. Sat. Sumergida = 0.695 griem®
245 L L 250

-3.00

Estrato conformado por arcillas

de mediana plasticidad, de color

€l M-3 | marrén oscuro, consistencia -3.50
media. N\

LL=40.2% N

LP=227% \

A | L JIP=175% N\ _|-40
i '{_ Wee 17410~
\ | Cont. de Sales =0.000 %
A
mavisquez ~ 3

\ A
TECNICO LABORATORISTA

SERVACIONES:
OBSERVACIONES: (*) : PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL SUPERIOR DEL RELLENO

(*) : SE HAENCONTRADO NIVEL FREATICO A : - 0.80M,
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA,
ASFALTO Y ENSAYO0S DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE RPM #947009877

RESOLUCION N° 001083 - 2009/DSD - INDECOPI
CODIGO OSCE N° S0090112

LABORATORIO SEGENMA

REGISTRO DE EXPLORACION

Solicitado: Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

Proyecto: “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE".

Calicata: SPT - 03 629487.781E, 9241912.327N Fecha: Noviembre del 2021
Ubicacion: DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

= 2 PROF. NUMERO DE GOLPES / PIE
MUESTRA]
PROF. | TIPO DESCRIPCION *) 3 T = %

oG Relleno: arcillas y Timos organicos de|
22 color marrén claro, consistencia
media. Presencia de restos de
vegetales.

-0.50

Estrato conformado por arenas
limosas, de color marron claro,
consistencia suave.

LL=19.6%
M-1 LP=17.6%

Wa= 5.56%
Cont. de Sales = 0.000 %

1.50

Estrato conformado por arenas limosas, de
color marron oscuro, consistencia media.
I, - LL=186% LP=16%%
‘ LP=1.7% Wa=6.51%
-}, SM 4 M"2 Cont. de Sales = 0.000 %
= Angulo de Friccion = 3430°

Cohesion = 0.03 kg/em®
Densidad Natural = 1.611 gricm®.
Densidad Saturada = 1.707 gr/cm?.
Dens. Sat. Sumergida = 0,707 gr/em’,

| Estrato conformado por arcillas
/ | de mediana plasticidad, c;l?&{or
/ct M-3/ | marrén oscuro, censistencia -3.50
media.
LL=39.80%
LP 22.10%

L\ Puw_%____\ | 400
Wa= 17.41%
Cont. de Fales = 0000%‘
-4,
o o o )

itlas Murga Visquez
LABORATORISTA — — —

" L

OBSERVACIONES:
OBSERVACIONES: (*) : PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL SUPERIOR DEL RELLENO

(*) : SE HA ENCONTRADO NIVEL FREATICO A : - 0.70M.
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA,
ASFALTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE RPM #947009877

RESOLUCION N° 001083 - 2008/DSD - INDECOPI
CODIGO OSCE N° S0090112

LABORATORIO SEGENMA

REGISTRO DE EXPLORACION

Solicitado: Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
Proyecto: “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA

EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

Calicata: SPT - 04 929313.736E, 9241586.055N

Fecha: Noviembre del 2021

Ubicacion; DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

PROF.

MUESTRA|

DESCRIPCION

PROF.
*)

NUMERO DE GOLPES / PIE

5 10 15]

20

1.50

Relleno: arcillas y limos organicos de
color marrén claro, consistencia
media. Presencia de restos de

0.00

vegetales.

Estrato conformado por arenas
limoaretllosas, de color marron
amarillento, consistencia media.
LL=26.1%

LP =20.6%

Wa=7.17%
Cont. de Sales = 0.000 %

0.50

1.50

X

Estrato conformado por arenas arcillosas. de
color marron claro, consistencia media.
LL=28.1%

LP=20.1%
LP=80%

290

Wa=9.08%

Cont. de Sales = 0.000 %

Angulo de Friccion = 12.80 ©
Cohesion = 0.39 kg/em®,

Densidad Natural = 1.852 gr/cny’.
Densidad Saturada = 1.931 griem*.
Dens. Sat. Sumergida = 0.931 gricm’

-200

2.50

%

Estrato conformado p}\a(cillas
d?médima-plgslicidad. de ‘uglor
marrdn oscuro, censistencia \

media a dura. \ \

LL=40.2%
LP=22.3%
1.P=17.9%

-4.50

-3.00

-3.50

20 oINS

0BSERVACIONES: N

OBSERVACIONES: (*) : PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL SUPERIOR DEL RELLENO

T

(*) : SE HA ENCONTRADO NIVEL FREATICO A : - 0.90M.
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA,
ASFALTO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE RPM #947009877

RESOLUCION N° 001083 - 2008/DSD - INDECOPI
CODIGO OSCE N° S0090112

LABORATORIO SEGENMA

REGISTRO DE EXPLORACION

Solicitado: Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
Proyecto: “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA

EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

Calicata: SPT - 04 929313.736E, 9241586.055N

Fecha: Noviembre del 2021

Ubicacion; DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

PROF.

MUESTRA|

DESCRIPCION

PROF.
*)

NUMERO DE GOLPES / PIE

5 10 15]

20

1.50

Relleno: arcillas y limos organicos de
color marrén claro, consistencia
media. Presencia de restos de

0.00

vegetales.

Estrato conformado por arenas
limoaretllosas, de color marron
amarillento, consistencia media.
LL=26.1%

LP =20.6%

Wa=7.17%
Cont. de Sales = 0.000 %

0.50

1.50

X

Estrato conformado por arenas arcillosas. de
color marron claro, consistencia media.
LL=28.1%

LP=20.1%
LP=80%

290

Wa=9.08%

Cont. de Sales = 0.000 %

Angulo de Friccion = 12.80 ©
Cohesion = 0.39 kg/em®,

Densidad Natural = 1.852 gr/cny’.
Densidad Saturada = 1.931 griem*.
Dens. Sat. Sumergida = 0.931 gricm’

-200

2.50

%

Estrato conformado p}\a(cillas
d?médima-plgslicidad. de ‘uglor
marrdn oscuro, censistencia \

media a dura. \ \

LL=40.2%
LP=22.3%
1.P=17.9%

-4.50

-3.00

-3.50

20 oINS

0BSERVACIONES: N

OBSERVACIONES: (*) : PROFUNDIDAD REFERIDA AL NIVEL SUPERIOR DEL RELLENO

T

(*) : SE HA ENCONTRADO NIVEL FREATICO A : - 0.90M.
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ANEXO VI: Resultados de los Ensayo Determinacion de Sal y Contenido Humedad

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEvVO FERRENAFE
RESOLUCION N 001083 -2009/DSD-INDECOPT
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 947009877 TELEF. O7a 1S648a
CODIGO OSCE N-© S0090112

LABORATORIO SEGENMA

DETERMINACION DE LA SAL (NTP 339.152)

SOLICITADO : Bach.

JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO  : «\opELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
UBICACION  : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO.LAMBAYEQUE
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2021
POZO - MUESTRA SPT2-M 1| SPT2-M2 | SPT2-M 3
“MUBICACION
PROFUNDIDAD (Mt) 0.2021.45|1.45a245[245a5.00
(1) PESO DEL TARRO 20.89 24.16 2219
(2) PESO TARRO + AGUA + SAL 56.39 66.32 45,02
(3) PESO TARRO SECO + SAL 20.89 24.16 2219
(4) PESO SAL (3-1) 0.00 0.00 0.00
(5) PESO AGUA (2-3) 35,50 4216 2283
(6) PORCENTAJE DE SAL 0000% | 0.000% | 0.000%
HUMEDAD NATURAL (ASTM 2216-98)
SOLICITADO ___ Bach, JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO «\ODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
~~|UBICACION - DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2021
POZO-MUESTRA SPT2-M1| SPT2-M2 | SPT2-M 3
UBICACION
PROFUNDIDAD (Mt) 020a145|1452245|245a5.00
N° RECIPIENTE 103 104 105
1- PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 40202 | 36602 | 29802
2- PESO SUELO SECO + RECIPIENTE 387.03 | 34907 | 26803
3- PESO DEL AGUA 14.99 16.95 29.99
4- PESO RECIPIENTE 12894 | 13002 | 12899
5. PESO SUELO SECO 25809 | 21905 | 139.04
6. PORCENTAJE DE HUMEDAD 581% | 7.74% | 21.57%

{./ Jéo
"osisecssssnraannn

Lebnidas Murga Vdsquez
TECNICO LABORATORISTA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N® 001083 2009/DSD- INDECOPI

Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #937009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE N S00%0112

LABORATORIO SEGENMA

DETERMINACION DE LA SAL (NTP 339.152)
[soLiciTADO  : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO  «MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021

POZO - MUESTRA SPT3-M1 | SPT3-M2 | SPT3-M 3
UBICACION

PROFUNDIDAD (Mt) 0.2021.45[1.45a22.45|2.45a5.00
(1) PESO DEL TARRO 17.58 21.63 24.10

2) PESO TARRO + AGUA + SAL 61.25 48.23 55.78
(3) PESO TARRO SECO + SAL 17.58 21.63 24.10
(4) PESO SAL (3-1) 0.00 0.00 0.00

(5) PESO AGUA (2-3) 4367 26.60 31.68
(6) PORCENTAJE DE SAL 0.000% | 0.000% | 0.000%

HUMEDAD NATURAL (ASTM 2216-98)
SOLICITADO ~ Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO  «MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

“™|uBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021

POZO-MUESTRA SPT3-M1 | SPT3-M2 | SPT3-M 3
UBICACION
PROFUNDIDAD (Mt) 0.20a1.45|1.45a2.45|2.45a5.00
N° RECIPIENTE 106 107 108
1- PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 593.22 365.02 290.58
2- PESO SUELO SECO + RECIPIENTE 568.79 351.06 264.36
3- PESO DELAGUA— 4 24.43 13.96 26.22
4- PESO RECIPIENTE : 129.13 136.59 135.05
5- PESO SUELO SECO 439.66 214.47 129.31
6- PORCENTAJE DE HUMEDAD . 5.56% 6.51% 20.28%

\ \ \

eonidas Murga Vasquez |
TECNICO LABORATORISTA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N® 183 - PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
RESOLUCION N° 001083 2009/ DSD-INDECOPI

Email: leenidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 0O74-456484

CODIGO OSCE N° S005%0112

LABORATORIO SEGENMA

DETERMINACION DE LA SAL (NTP 339.152)
SOLICITADO  : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO * «MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2021

POZO - MUESTRA SPT4-M 1| SPT4-M2 | SPT4-M 3
UBICACION

PROFUNDIDAD (Mt) 0.3021.50| 1.50 22.90 | 2.90 a 5.00
(1) PESO DEL TARRO 20.64 19.38 21.63
(2) PESO TARRO + AGUA + SAL 46.36 51.84 50.66
(3) PESO TARRO SECO + SAL 20.64 19.38 21.63
(4) PESO SAL (3-1) 0.00 0.00 0.00
(5) PESO AGUA (2-3) 25.72 32.46 29.03
(6) PORCENTAJE DE SAL 0.000% | 0.000% | 0.000%

HUMEDAD NATURAL (ASTM 2216-98)
SOLICITADO Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO «MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

“uBicAciON . DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021

POZO-MUESTRA SPT4-M1 | SPT4-M2 | SPT4-M 3
UBICACION
PROFUNDIDAD (Mt) 0.30a1.50| 1.50 22.90] 2.90 a 5.00
N° RECIPIENTE 109 110 111
1- PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 362.02 405.02 290.58
2- PESO SUELO SECO+ RECIPIENTE 346.97 382.23 261.25
3-PESO DELAGUA 15.05 22.79 29.33
4-PESO RECIPIENTE ™ R 137.05 131.20 135.05
5- PESO SUELQ SECO \ 20992 | 251.03 | 126.20
6- PORCENTAJE DE HUMEDAD . | 7.17% 9.08% 23.24%

| \ 7 \.

| |
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eonidas Murga Vds;ﬁ;e'z. A
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SERVICIOS DE EXFLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca, BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO FERRENAFE
RESOLUCION N® D0O1083 2009/DSD-INDECOPI
Email: leonidasmvas@hotmail.com RFM 2947009877 TELEF, O74-A56484a
CODIGO OSCE N S0090112

LABORATORIO SEGENMA

DETERMINACION DE LA SAL (NTP 339.152)

PROYECTO

SOLICITADO  : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

" “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

FECHA . NOVIEMBRE DEL 2021
POZO - MUESTRA SPT5-M 1] SPT5-M2 | SPT5-M3
“UBICACION
PROFUNDIDAD (Mt) 0.20a1.10] 1.1022.45| 2.45 2 5.00
(1) PESO DEL TARRO 2306 | 2018 19.68
(2) PESO TARRO + AGUA + SAL 5062 | 4977 | 6325
(3) PESO TARRO SECO + SAL 2306 | 2018 19.68
(4) PESO SAL (3-1) 0.00 0.00 0.00
(5) PESO AGUA (2-3) 2756 | 2059 | 4357
(6) PORCENTAJE DE SAL 0.000% | 0.000% | 0.000%

HUMEDAD NATURAL (ASTM 2216-98)

SOLICITADO Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ

PROYECTO " “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA
LA EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

~™|UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE

FECHA - NOVIEMBRE DEL 2021

POZO-MUESTRA SPT5-M 1 | SPT5-M 2 | SPT5-M 3
UBICACION

PROFUNDIDAD (Mt) 0.2021.10| 1.1022.45| 2.45 2 5.00
N° RECIPIENTE 112 113 114

1- PESO SUELO HUMEDQ + RECIPIENTE 294.02 362.02 351.08
2- PESO SUELO SECO + RECIPIENTE 283.32 344.21 316.65
3- PESO DEL AGUA T 10.70 17.81 34.43
4- PESO RECIPIENTE \ 129.63 131.05 142.08
5- PESO SUELO SECO 153.69 213.16 174.57
6-PORCENTAJE DE HUMEDAD \ | 6.96% 8 36% 19.72%

o Jéo

Leonidas Murga Visquez
TECNICO LABORATORISTA )
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ANEXO VII: Resultados de los Ensayo Capacidad Portante
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ANEXO VIII: Resultados de los Ensayo Corte Directo

SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N® 183 — PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N° S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080-72
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO $
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
ISPT =3
UBICACION  : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021 MUESTRA N° 2 PROFUNDIDAD: 1.50 m
N° DE PESO VOLUME- ESFUERZO PROPORCION HUMEDAD ESFUERZO HUMEDAD
ESPECIMEN TRICO SECO NORMAL DE ESFUERZOS NATURAL DE CORTE SATURADA
A\ (gr/iem?) (kg/Cm?) (t/s) (%) (kg/Cm?) (%)
1 1.513 0.50 0.741 545 0.370 12,02 *
2 1.509 1.00 0.721 5.67 0.721 12.26
3 1.506 1.50 0.714 5.89 1.071 12.58
RESULTADO
COHESION (kg/Cm?) 0.02
ANGULO DE FRICCION INTERNA (°) 35.02
e e R ) y = 0.7007x + 0.02
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Aeonidas Murga Visquez
TECNICO LABORATORISTA
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N° 183 PUEBLO NUEVO - FERRENAFTE

Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF, O074-456484a
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080-72
|SOLICITANTE  : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO 5
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
rspT 2
UBICACION : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021 MUESTRA N° 2 PROFUNDIDAL 1.50 m
—_— PESO VOLUME- ESFUERZO | PROPORCION | HUMEDAD ESFUERZO HUMEDAD
ESPECIVEN TRICO SECO NORMAL DE ESFUERZOS |  NATURAL DE CORTE SATURADA
(gr/em?) (kg/Cm?) (t/s) (%) (kg/Cm?) (%)
1 1.511 0.50 0.740 7.02 0.370 13.84
2 1.508 1.00 0.720 7.23 0.720 14.02
3 1.505 1.50 0.714 7.45 1.070 14.26
RESULTADO :
COHESION (kg/Cm?) 0.02
ANGULO DE FRICCION INTERNA (°) ? 35.00
AR y = 0.7002x + 0.02
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES

Ca. BRITALDO GONZALES N°© 183 PUEBLO NUEVO - FERRENAFE
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM 2947009877 TELEF. 074-456484

CODIGO OSCE N° S0090112

LABORATORIO SEGENMA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080-72
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
IsPT : 3
UBICACION  : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021 MUESTRA N° 2 PROFUNDIDAL 1.50 m
N° DE PESO VOLUME- ESFUERZO PROPORCION HUMEDAD ESFUERZO HUMEDAD
ESPECIMEN TRICO SECO NORMAL DE ESFUERZOS NATURAL DE CORTE SATURADA
(ﬁqr/cm') (kg/Cm?) (t/s) (%) (kg/Cm?) (%)
1 1.516 0.50 0.747 6.24 0.374 12.56
2 1.514 1.00 0.717 6.39 0.717 12.77
3 1.510 1.50 0.707 6.67 1.061 13.05
RESULTADO :
COHESION (kg/Cm?) 0.03
ANGULO DE FRICCION INTERNA (°) 2 34.50
y=06873x+003 |
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SERVICIOS DE EXPLORACION GEOTECNICA, ASFALTO
Y ENSAYO DE MATERIALES
Ca. BRITALDO GONZALES N°© 183 - PUEBLDO NUEVO - FERRENAFE
Email: leonidasmvas@hotmail.com RPM #947009877 TELEF. 074-456484
CODIGO OSCE N® S0090112
LABORATORIO SEGENMA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3080-72
SOLICITANTE : Bach. JESUS DAVID ANGELES VASQUEZ
PROYECTO
“MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA
EVALUACION DEL RIESGO DE EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.
ISPT 14
UBICACION  : DISTRITO. REQUE PROVINCIA. CHICLAYO DEPARTAMENTO. LAMBAYEQUE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2021 MUESTRA N° 2 PROFUNDIDAL 1.50 m
- PESO VOLUME- ESFUERZO PROPORCION HUMEDAD ESFUERZO HUMEDAD
ESPECIMEN TRICO SECO NORMAL DE ESFUERZOS |  NATURAL DE CORTE SATURADA
(gr/cm?) (kg/Cm?) (t/s) (%) (kg/Cm?) (%)
1 1.696 0.50 1.007 9.23 0.504 14.05
2 1.691 1.00 0.617 9.54 0.617 14.23
3 1.686 1.50 0.487 9.87 0.731 14.29
RESULTADO
COHESION (kg/Cm?) 0.39
ANGULO DE FRICCION INTERNA (°) 12.80
y=0227x+030 |
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ANEXO IX: Carta dirigida a Senamhi por parte de la Universidad Sefior de Sipan

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

“ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA”

Pimentel, 17 de noviembre del 2021

Sefor

SECRETARIO (A) GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI

Ciudad.-

Es grato dirigirme a usted para expresarle el saludo institucional a nombre de la
Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Urbanismo - Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Senor de Sipan y desearle éxitos en su gestion
institucional.

Asimismo, me permito presentar al estudiante del X ciclo JESUS DAVID ANGELES
VASQUEZ de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, con Cédigo Universitario
N° 2172801194, identificado con DNI N° 47285994, para quien solicito se le brinde
las facilidades para obtener informacién Hidrometeorologica del SENAMHI a fin de
culminar su tesis denominada “MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL FLUJO
Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO DE
EROSION DEL PILAR DEL PUENTE REQUE”.

Seguro de contar con su gentil atencién, quedo de usted.

Atentamente,

. Dr. Sécrates Mu%z Pérez

Director - Ingenieria Civil
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

ADMISION E INFORMES
074 481610 - 074 481632
CAMPUS USS

Km. 5, carretera a Pimentel

Chiclayo, Perdi
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ANEXO X: Solicitud para la obtencién de datos Meteorologicos a Senamhi

PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 02: FORMATO DE SOLICITUD ESTUDIANTES/TESISTAS - DIRECCION
ZONAL

Senor(a)

DIRECTOR (A) ZONAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E
HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI

Presente -

e, 7016/ A:ze’/cs __/_’5,4.,4/.(.?. .............................................

ombres y Apellldos)

‘lo.( Cl’te_(_g_ s 234 -[la l/if/_ld - CLICL

(Direccion)

Universidad/ Instituto:

Senev C/e S(/M

Carreral

Profesion:. . Imjmﬂo/é'. . [/U"/. R
Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudio o proyecto que estan realizando y el motivo de
solicitud de los datos)

5¢/M7L Cleyly. i) /r/}ﬂd(@/ﬂ/)m ﬁOC/Q’ (/j(/'rro//q/ /YY)' ya J_((t
/477- /%(/70(/77447}(/(9 (//f/(:(b wm/fw%

Tcs,/r dimemmeda M o(/r
/1 5:2[//)77/)’)7? /ym /a evd UﬂUoW/ /// ﬂ/a 218 c cmflo’ﬂ (// F/f/ﬂ/J/ WU!/ﬂf_

Poque b
Solicito la siguiente informacion:

 ESTACION/IZONA |  PARAMETROS ~ | PERiODOS |

\ Localomo- |~ Rujiiln (audalcx yretplaconss
P vimlo l’rumch._( @ Iy p20/5 ~-2020

)' /ﬂuxﬁjl/u P@? ve 7 lfmjwl ures ‘L S k

La  informacion _solicitada ebera  ser remitda al  correo
electronico:. aVGS?UeZ_Se.SUS. 1A, (@/.CYeCe. /55, . ?«ju Fe

Por lo expuesto, agradecerée a usted atender lo solicitado.

B

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI ‘ el
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PROCEDIMIENTOS PARA OTORGAR INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA EN EL SENAMHI A
ESTUDIANTES, TESISTAS, MAESTRISTAS, DOCTORADO E INVESTIGADORES

ANEXO 03: FORMATO DE DECLARACION JURADA

DECLARACION JURADA

Yoj-ésﬁj?aw‘//A/ﬁjeAS ...%15.7!./.(2“.4..,..identificado (a) con
NI No. 47285994, con domicilio en ZO;,HC/?aS?LdU“-,&?S/M. en el Distrito
de Ja Utﬂ——ma..., Provincia de.. € lﬂtl/aj,é) . Departamento ..}\(méaﬁ 6.7 ve. .

DECLARO BAJO JURAMENTO, QUE

La informacion hidrometeorologica proporcionada por SENAMHI, sera de uso

exclusivo de mi trabajo/proyectoltesis titulado (a) o M(!!Il’u'mnilxﬁ H/z‘ro({mm«éa a/:///(:!o
\ y7‘70ms/w7€z/e ﬁdllm’/m’f ' de la Universidad/instituto...5e7707 de. ,511/'.?407, i
%\ poa la aya’dz\mm del @isp . Al

[fg' cyosion pp/ /,(/W ﬂ/ A7 de WOoulimiTC . del 2071

Puorlc Beque”

Frrma del Usuari

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert - SENAMHI D
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ANEXO XI: Programa Hec-Ras 6.3.1 aplicando en el Modelamiento Hidraulico

N Hec-ras 62 o % | X Geometric Data - Geometria Rio - o
File Edit Run View Options GISTools Help File Edit Options View Tables Tools GlSTools Help

(8] e[| Vlm| A[5]8515 #f ~|#A|8|n|v| P[B|HE &)
Project: ReEv03 [3:Wodelamiento Tesis\LBase de Datos\MOD 03 REVO3.prj

Plan: Plan 01 |d: Modelamiento Tesis\1.Base de Datos\MOD 03REV03.p01

Geometry: [Geometria Rio |d: Wodelamiento Tesis\1.Base de Datos\MOD 03REV03.g01

Steady Flow: | |

Quasi Unsteady: [CUAST |d:WModelamiento Tesis\1.Base de Datos\MOD 03\FLOW\REV03.q01

Unsteady Flow: | |

Sediment: Ensayo Granulometrico : Wodelamiento Tesis\1.Base de Datos\MOD 03\GRANULOMETRIA\REV03.501
Descrpton: [ S L[S

.
B8 RAS Mapper = o
File Project Tools Help
bOORx R €erm ENG WO v 2 -

F 4

[ Features
[ [¥] Geometries
£ [7] Geometria Ri
[IRivers
[ Cross Se
(15 Empty Li
[[] Event Condition
-] Results
- [v] Map Layers
i[[] Google Satel
[ 2%km00
[0 2km-0-1
O] 2m02
O 2m-1-0
O 2km11
O 2km-2-0

—

Messages [ Views | «|»

(63123370, 924229053 1 500m |
BN Py

g

629817.18, 9240971.00

r—‘;‘a‘;orm.nublado == Q Buscar ﬂii L 0 c,& -, g % lE,:; 20 28/04/02('1}):;:$

ANEXO XII: Programa HIDROESTA 2 para el célculo de Probabilidades

[ HidroEsta, software para célculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a Ia hidrologia = (m} X

Parametros Regresion Distribuciones  Curvas caracteristicas  Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion  Ayuda
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ANEXO XIlI: Panel Fotografico

oot 2021-42:18:41
. 6.8537S 79.8265W

: <. Lambayeque
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN .

RECONOCIMIENTO VISTA DEL PUENTE REQUE

22 oct. 2021 12:30:55
6.8519S 79.8237W

_Lambayeque
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

RECONOCIMIENTO DEL TRAMO 1 KM AGUAS ABAJO
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22 oct. 2021 11:37:57

6.8636S 79.8314W

. Lambayeque

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

RECONOCIMIENTO DEL TRAMO 1KM AGUAS ARRIBA

- 22.0ct. 2021 12:22:55

- 6.85348 79.8260W

g - Lambayeque
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL PARA EL INICIO DEL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO AGUAS ARRIBA
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22.001:202172:20:32
6.8635S 79.8262W

s . Lambayeque
UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL PARA EL INICIO DEL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO AGUAS ARRIBA

COLOCACION DE PUNTOS FOTOCONTROL PARA EL LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO
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COLOCACION DE PUNTOS FOTOCONTROL PARA EL LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO

COLOCACION DE PUNTOS FOTOCONTROL PARA EL LEVANTAMIENTO
FOTOGRAMETRICO
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INICIO DEL LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO AGUAS ABAJO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EMPLEANDO ESTACION TOTAL
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EMPLEANDO ESTACION TOTAL

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LOS BORDES DEL RIO
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL FONDO DEL RIO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL FONDO DEL RIO
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REALIZACION DE LA CALICATA N° 01

OBTENCION DE MUESTRAS CALICATA N°01
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REALIZACION DE LA CALICATA N° 02

OBTENCION DE MUESTRAS CALICATA N°02
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REALIZACION DE LA CALICATA N° 03

OBTENCION DE MUESTRAS CALICATA N°03
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REALIZACION DE LA CALICATA N° 04

OBTENCION DE MUESTRAS CALICATA N°04
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REALIZACION DE LA CALICATA N° 05

OBTENCION DE MUESTRAS CALICATA N°05
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REALIZACION DEL ENSAYO GRANULOMETRICO

REALIZACION DEL ENSAYO GRANULOMETRICO
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REALIZACION DEL ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA

REALIZACION DEL ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA
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REALIZACION DEL ENSAYO CORTE DIRECTO

REALIZACION DEL ENSAYO CORTE DIRECTO
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eusio EUEC Solales

REALIZACION DEL ENSAYO SALES SOLUBLES
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REALIZACION DEL LA GRAVEDAD ESPECIFICA

REALIZACION DEL LA GRAVEDAD ESPECIFICA
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