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RESUMEN

La Tesis titulada “Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un
puente en la Selva Norte del pais” es un trabajo de investigacién el cual tiene como
objetivo evaluar el estado actual de un cruce cauce — puente en forma practica y
periédica, en corto tiempo y con bajo presupuesto, con la finalidad de determinar la
estabilidad del cauce a través de unas hojas de reconocimiento elaboradas en base

a los conceptos de hidraulica fluvial.

Se ha evaluado 20 puentes de un tramo de la carretera Interoceanica Norte, en la
denominada zona Eje Multimodal IIRSA Norte, entre las ciudades de Rioja y Corral
Quemado, en un recorrido de 150 km aproximadamente siendo distinguibles dos
regiones fisiograficas, Llanura Amazénica y Cordillera Subandina. En base a estas
regiones se analizaron diferentes aspectos de la geomorfologia y la condicién actual
del cauce principal y margenes hacia aguas arriba y aguas abajo del puente, las
cuales permitieron definir con criterios racionales la estabilidad del cauce donde se
ha elaborado una formulacién empirica de cada region.

Los resultados obtenidos permiten determinar la luz de un puente con ancho estable
a través del caudal, validos en el tramo analizado o en zonas que presenten
caracteristicas similares a la evaluada.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

m . Metro

m/m . Metro por metro

m? . Metro cuadrado

m* . Metro clbico

m?/s : Metro cuadrado por segundo

m/s :  Metro por segundo

m/s? . Metro por segundo al cuadrado
m*/s . Metro cubico por segundo

mm : Milimetro

Km? . Kilémetro cuadrado

ha . Hectarea

Kgf/m®  : Kilogramo fuerza por metro ctbico
Kgf/im/s . Kilogramo fuerza por segundo por metro
y Tirante

Vo Velocidad media maxima

g Aceleracion de la gravedad

R Radio Hidraulico

\Y Velocidad media del flujo

A Area de la seccién mojada

S Pendiente media

B Ancho de la superficie libre de agua
d Tirante medio

D, . Diametro de las particulas

n . Rugosidad de Manning

Qar . Gasto soélido de fondo

Wso . Velocidad de las particulas con diametro Ds,
Fg . Factor de fondo

Fs . Factor de margen

Cs . Concentracién del sedimento arrastrado por el fondo
v . Viscosidad cinematica

Q . Caudal

Ys . Peso especifico de una particula

Y . Peso especifico del agua

OeT . Transporte total de fondo

T : Parametro adimensional de Shields
Re : Numero de Reynolds

Vv* . Velocidad de corte
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INTRODUCCION

La presente tesis es el resultado de una investigacién que permite determinar la
estabilidad del cauce en un puente a través de parametros que puedan ser
recogidos de forma rapida y cada cierto periodo; esta estabilidad se puede definir
como la capacidad de resistencia de un puente frente a las condiciones actuales y a
través del tiempo en la zona donde se ubica la estructura. Este tema surgi6é del
interés de conocer la intensidad del comportamiento fluvial hacia un cruce cauce —
puente para poder determinar experimentalmente un ancho estable y proponer
estructuras de proteccién en cauces que resulten inestables, con la finalidad de
mitigar desastres. La recopilacion de informaciéon se realizé en veinte puentes

contiguos a lo largo de un tramo de la carretera Interoceanica Norte.

En el marco de la teoria de estabilidad de cauces, se tombé como base las
investigaciones realizadas por Peggy A. Johnson a través de las publicaciones de la
Federal Highway Administration (FHWA) y una serie de recopilaciones de diferentes
autores cuyas publicaciones no sélo datan de estos Ultimos afios y que permitieron
desarrollar una serie de formulaciones del comportamiento fluvial en diferentes

condiciones.

Los objetivos de este trabajo son: analizar el comportamiento fluvial del rio frente al
puente, diferenciar los métodos que se van a emplear para dos regiones en la selva
norte, y contrastar en nuestro universo de estudio, la dinamica del comportamiento

de un cauce a lo largo de los afios.

En el capitulo | se describe los conceptos de estabilidad y las diferentes
clasificaciones que existen para determinar la morfologia de un cauce, en base al

comportamiento fluvial.

En el capitulo Il se resumen las diferentes metodologias usadas para determinar la
estabilidad de un cauce en funcion a parametros geograficos y mediante la

formulacién de modelos empiricos, haciendo énfasis en las ecuaciones de flujo.

En el capitulo lll se da a conocer la metodologia propuesta, donde se indica las

herramientas necesarias para desarrollar una evaluacién eficiente.

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
Del Rio Lépez Juan Carlos i



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamento Tebrico

CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. CONCEPTOS DE ESTABILIDAD

En los estudios elaborados por C.R. Thorne '®, publicados en los boletines del
Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos, en el afio 1996, se clasifica los
aspectos fisicos de un rio segun diferentes grupos geomorfolégicos (inestable,

dinamicamente estable y estable moribundo), los cuales se resumen a continuacion:
1.1.1. Cauce Inestable

Son aquellos cauces que cambian activamente su forma a través del tiempo y el
espacio. Es probable que muestren serios problemas de agradacion, degradacion,
- constriccion del ancho o cambios del cauce. Excepcionalmente la evolucion del
cauce y la forma cambiante del rio se consideran normales en los sistemas aluviales
y son formas de equilibrio. Visto desde esta perspectiva, la inestabilidad de un
cauce no es un problema del rio, sino mas bien es un problema humano. Sin
embargo, hay muchos casos donde la inestabilidad del cauce es continua y
descontrolada o es también altamente indeseable o totalmente inaceptable debido a
los peligros que plantea o a la destruccién de los valiosos habitats que abarca el rio.
En tales casos, el pronto reconocimiento de la existencia, del alcance y de las
causas de la inestabilidad es un primer paso fundamental en la seleccién de una

solucion a los problemas asociados.

1.1.2. Cauce Dinamicamente Estable

La diferencia entre un cauce dindmicamente estable y un cauce estable moribundo
es una funcién de la capacidad del rio para modificar su cauce en forma natural o en

respuesta a los cambios de fuerzas externas o perturbaciones.

Un cauce dinAmicamente estable esta presente en un cauce aluvial, o se forma
naturalmente por si mismo. La morfologia del cauce se ajusta al régimen hidrolégico
actual, al aporte de sedimentos en la cuenca y a la topografia del valle. Cualquier

alteracion de este equilibrio geomorfolégico es probable que provoque un proceso
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dindmico como respuesta no soélo a la inestabilidad local sino también a diferentes

cambios aguas arriba y aguas abajo del puente.
1.1.3. Cauce Estable Moribundo

Un cauce estable moribundo no es estrictamente un cauce de origen aluvial porque
el cauce no se formo por el régimen de flujo actual. Por lo general, la forma del
cauce que se observa es el resultado de procesos que operaron en el pasado en
condiciones de mayor energia y con abundante aporte de sedimentos, de manera
que la geometria y las caracteristicas del cauce son restos de un entorno fluvial que
ya no existe. Este tipo de estabilidad se caracteriza por presentar una gradiente de
baja energia, junto con un lecho resistente a la erosiéon. Presentan formas muy
estables y es poco probable que respondan de manera significativa a la intervencion
humana.

En base a estos conceptos, la estabilidad depende del espacio y del tiempo en el
que se desarrolle el rio, pues no necesariamente [a estabilidad es sinonimo de
estatico, porque de todas maneras un rio va a modificar sus caracteristicas a lo
largo del tiempo, ya que la fuerza y velocidad con las que pierda su estabilidad van
a depender de su capacidad y de su comportamiento frente a estructuras presentes

en su recorrido.

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS CAUCES

El tipo de flujo determina en si las caracteristicas tipicas en un cauce, sin considerar
el estado del entorno donde se desarrolla el rio; por dicha razén se puede asegurar
que el flujo determina la condicién actual de un tramo de un cauce pero no el estado
general del mismo; es decir, que para poder determinar la estabilidad de un cruce
cauce — puente no sélo vasta estudiar la estructura presente y el tipo de flujo, sino
también es necesario establecer una relacion entre el estado del flujo actual con el
estado del cauce en el entorno del puente (cuenca, valle, llanuras de inundacién,

confinamiento, caracteristicas fisicas del cauce, condicién del lecho y margenes).

Estas definiciones son importantes porque van a ayudar a determinar el estado del
cauce a largo plazo teniendo como referencia las condiciones actuales de la zona
donde se ubica el puente. Para la evaluacién de un tramo, se necesita la descripcion

actual de un cruce cauce — puente, o sea las caracteristicas de un tramo del valle en
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el cual se encuentra la estructura. Un valle es la depresion de la superficie terrestre
que forma el rio, donde a lo largo de todo su recorrido presenta diferentes
caracteristicas causadas por la erosiéon que pueden variar a través del tiempo.

En un relieve joven, generalmente predominan los valles en “V”, que se caracterizan
porque son modeladas por la erosién y convergen en un fondo muy estrecho.
Cuando el valle ha sido erosionado notablemente, se originan los valles aluviales,
que presentan un fondo plano y amplio que estan constituidos por depésitos
aluviales entre los cuales divaga y oscila el rio.

Los valles presentan algunas caracteristicas comunes, que varian segun la
intensidad de ocurrencia de los diferentes factores y dependen de la topografia y la
zona de ubicacién. En la seccién de un valle se pueden distinguir los componentes

que se indican a continuacion:
1.2.1. Cauce principal

Es la zona donde el agua del rio discurre naturalmente, donde el limite lateral del

cauce principal son las margenes.

El cauce puede presentar ciertas morfologias que permiten controlar el caudal que
discurre por el puente, estos controles pueden manifestarse de forma natural o ser
disefados por la ingenieria, ocasional o frecuentemente. Los diferentes tipos de
controles ayudaran a establecer un caudal uniforme y continuo para evitar una
erosion notable que perjudique la estructura del puente. Los tipos de controles mas
comunes presentes en el cauce, tanto en el lecho como en las margenes, son los
enrocados de diferentes tipos de materiales, los acorazamientos de gravas, las
protecciones del puente y los pilares, entre otros, que van a ayudar a estabilizar el

flujo que pasa por el puente.

Los diferentes tamarios de particulas presentes en el lecho del rio, van a determinar
también la capacidad de estabilidad. En el libro del Dr. Arturo Rocha (15) se muestra
una tabla de clasificacion, Tabla N° 1. 1., donde se identifica a una particula de

tamafo determinado en base al diametro.
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Tabla N° 1. 1. Clasificacién de particulas segun tamaho

muy grandes | 4000 - 2000 mm
Cantos rodados | Grandes 2000 - 1000 mm
(250 - 4000 |medianos 1000 - 500 mm
mm) pequeios 500 - 250 mm
Guijarros grandes 250 -125 mm
(64 - 250 mm) | pequefios 125 - 64 mm
muy gruesa 64 - 32 mm
Gravas gruesa 32-16 mm
(2-64 mm) |media 16 -8 mm
fina 8-4mm
muy fina 4-2mm
muy gruesa 2-1mm
Arenas gruesa 1-0,5mm
(0,062 - 2 mm) |media 0,5-0,25 mm
fina 0,25-0,125 mm
muy fina 0,125 - 0,062
mm
5 Limos
(4262 u)=(0,004 a 0,062 mm)
6 Arcillas
(0,24 a 4 u) = (0,00024 a 0,004 mm)

FUENTE: Libro “Introduccion a la Hidraulica Fluvial” *¥

Los rios también se clasifican, por el periodo de actividad del flujo, de la siguiente

forma:

a. Perenne, rios con caudal permanente y pueden presentar cambios diarios y
estacionales.

b. Regular, rios que presentan el mismo caudal mas o menos durante un afio, se
da en zonas donde las condiciones climaticas no varian demasiado y no se ven
afectados con fenébmenos climaticos.

c. Intermitente o estacional, el caudal se presenta en zonas donde las estaciones
climaticas son muy diferenciadas, usual en zonas de montafa.

d. Efimera o transitorio, rios con caudal esporadico, los cuales pueden estar sin
flujo durante afios, pero en grandes eventos hidrologicos surgen rapidamente y a
gran velocidad.

La sedimentacion del lecho en el cauce principal es también un factor de estabilidad,
que va a depender del material del lecho y de la capacidad de confinamiento del
cauce. Cuando existe una fuerte capacidad de confinamiento se generan unas
obstrucciones que son parte del lecho pero que cambian considerablemente las

condiciones de estabilidad, estas obstrucciones naturales se denominan barras.
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Las barras tienden a ser largas y lineales y se forman usualmente en zonas donde
se deposita grava o arena en aguas poco profundas y se encuentran en el cauce de
forma fija u ocasional, las barras de mayor tamafio suelen presentar vegetacion
diversa.

Figura N° 1. 1. Barra formada aguas arriba del Puente Rio Naranjo — Rioja.

1.2.2: Llanura de inundacion

Son areas de superficie adyacente al rio, sujeta a inundaciones recurrentes. El
ancho de la planicie va cambiando segun la naturaleza del rio y se presentan en
forma natural o estdan ocupadas por el hombre. Se encuentra limitada por las
margenes y pueden presentar grandes extensiones, generalmente en el curso
inferior del rio. '

Para evitar que la llanura de inundacion se inunde completamente en grandes
eventos hidrologicos, el rio es protegido por muros de contencién mediante la
construcciéon de diques o también con la plantaciéon de largas franjas de vegetacion
(buffer strip). Estas formas de contencion son parte del confinamiento vertical del

cauce.

e Diques, son estructuras que actuan como parte de la contencion del flujo en la
llanura de inundacion y pueden presentarse de forma natural o elaborada por la

ingenieria.
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o Franjas de contencién riberefia, en inglés se les denomina buffer strip, y
vienen a ser largas franjas con abundante vegetaciéon presentes a lo largo del
rio, especialmente arboles de diferentes edades. Pueden presentarse de forma
natural en zonas de altas pendientes o de forma artificial en zonas de baja
pendiente. Se le denomina artificial, porque para evitar inundaciones se plantan
arboles para amortiguar la magnitud de las fuerzas destructivas.

En la llanura de inundacién también se encuentra la presencia de las terrazas
fluviales, que son pequefas plataformas construidas por los propios sedimentos de
rio, y se depositan en zonas donde la capacidad de arrastre es menor. Normalmente
presentes en cauces aluviales. En la Figura N° 1.2 se muestran las caracteristicas

generales en un valle tipico.

Figura N° 1.2. Caracteristicas de una seccién de valle.

/— Ciudad

Inundacion

Franja de Contencidn Riberefia
(Buffer Strip)

Nivel Normal

1.2.3. Generalidades de Hidraulica Fluvial

Un cauce estable es resistente a las perturbaciones tales como los eventos
hidrolégicos de cualquier magnitud y cambios inducidos por el hombre, donde las
dimensiones del cauce no presentan alteraciones llamativas y son sostenibles
durante décadas. Un cauce estable se caracteriza por presentar una zona saludable
en las inmediaciones de un puente, es decir, existe gran cantidad de vegetacion en
las margenes, las margenes aguas abajo no son propensas a la remocion de masa

(fallas por gravedad) y presentan una llanura de inundacién que satisface la
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cantidad del flujo del rio. Asi, durante grandes y moderados eventos hidrolégicos, la
llanura de inundacion esta activa sin perjudicar el entorno del puente. La Figura N°
1. 3 presenta un ejemplo de un cauce estable.

Por otro lado, un cauce inestable se caracteriza por presentar margenes que son
mas propensas a la remocién de masas (fallas por gravedad) donde existen
evidencias de fallas geotécnicas a lo largo de las margenes (con vegetacion escasa
o ausente) y la llanura de inundacién, en grandes y moderados eventos, no
satisface la cantidad de flujo, destruyendo las inmediaciones del puente. En la
Figura N° 1. 4 se presenta un ejemplo de un cauce inestable.

Figura N° 1. 3. Cauce Estable en el Puente Tumbaro - Rioja.

Figura N° 1. 4. Cauce Inestable en el Puente Yuracyacu — Rioja.
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Predecir el comportamiento de un rio ha sido uno de los mas grandes retos de la
hidraulica fluvial, se han realizado muchas investigaciones en diferentes paises y se
han elaborado ecuaciones empiricas para canales construidos por el hombre,
aplicables también al cauce del rio y ayudan a establecer una relaciéon entre la
capacidad de respuesta del cauce de un rio frente a eventos hidrolégicos en
diferentes condiciones geograficas y topograficas. Estos estudios han ayudado a
predecir el comportamiento fluvial, pero no son los que van a determinar
correctamente el estado real del cauce, sin embargo ayudan a detectar las posibles
zonas de inestabilidad. Todos estos conceptos se detallan en el Capitulo 2 “Métodos

de evaluacién de estabilidad”.
1.2.4. Clasificacidn de rios segin su geomorfologia

En todo el recorrido normal de un rio de gran longitud, puede ocurrir eventos
extraordinarios que van a alterar el comportamiento natural del cauce en forma
considerable.

El Dr. Arturo Rocha “'® considera a tres factores importantes que contribuyen a la
fijacion del curso del rio:

e Variabilidad temporal de las descargas; la irregularidad de las descargas crea
enormes problemas para el aprovechamiento fluvial, pero también es causante
de la gran movilidad fluvial y de las formas y cursos cambiantes de los rios.

o Caracteristicas del transporte sélido; el transporte sélido no puede predecirse en
funcién unicamente de las descargas o del tamafio de la cuenca, dependen
fundamentalmente de las posibilidades de erosion que puedan desarrollarse en
la cuenca.

¢ Presencia de vegetacién; es la que contribuye a la fijacién del curso del rio.

“Los rios presentan gran dinamismo, gran variabilidad, gran tendencia al cambio.
Esta es la realidad. Debemos, pues, desprendernos de la idea de considerar que los

rios son estéticos y que lo tnico que se mueve es el agua...”

Independientemente del flujo que presenta un rio en todo su recorrido, existe una
clasificacién de los cauces segun su forma vistos en planta, algunas geomorfologias

son:
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Recto, en la naturaleza no existe un rio que sea totalmente recto en todo su
recorrido, sé6lo en ciertos tramos. Estos tramos de los rios son muy inestables y
tienden a evolucionar frecuentemente su morfologia.

Meandrico, son rios que presentan alta sinuosidad y estan conformados por los
denominados meandros. Los meandros son curvas que forma el rio que se
forman principalmente en zonas de baja pendiente y los sedimentos suelen
depositarse en la parte convexa a la curva.

Trenzado, estos tipos de rios se caracterizan por presentar diferentes cauces
separados por barras, es muy comun encontrarlos donde los sedimentos son
abundantes y donde las descargas de agua son altas y esporadicas.
Anastomosado, a diferencia de los rios trenzados, estos tipos de rios tienden a
modificar su trayectoria adecuandose al relieve y a los sedimentos en el fondo
presentan granulometria heterogénea durante la época de bajo caudal.

Disefiado, son rios frecuentes en las ciudades o en zonas donde se desean

proteger el entorno natural del cauce.

&b
Rio Meandrico Rio Trenzado
Rio Tonchima — Rioja ] _ __ Rio Chira — Sullana

»>

£

Rio Anastomosado ‘ Rio Diﬁado
Rio Amazonas — Loreto Rio Chira — Piura

FUENTE: Google Earth
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1.3. CLASIFICACION DE FLUJOS EN CAUCES

Existe una gran variedad de clasificaciones que se asignan a las morfologias
presentes en el cauce de un rio. No existe una clasificaciéon unica que pueda
satisfacer a todos los efectos posibles, o abarcar todos los tipos de cauces posibles,
cada una de las clasificaciones de cauces que se conoce tiene ventajas y
desventajas para el uso en la geologia, ingenieria y aplicaciones ecolégicas.
Aunque el flujo en un cauce posee caracteristicas identificables como una unidad de
cauce individual, o como cuenca hidrografica en su totalidad, la bibliografia indica
que la longitud de un tramo que permita relacionar la morfologia del flujo con el
proceso del cauce y las caracteristicas del entorno es de al menos de 10 a 20 veces
el ancho del cauce. A continuacién se presenta la clasificacion de flujos segin
diferentes autores, que van identificando un rio desde la forma de un tramo de rio
hasta las caracteristicas predominantes del flujo.

1.3.1. Clasificacién segin Montgomery y Buffington

Montgomery y Buffington ‘% en la publicacién “Channel — Reach Morphology in
Mountain Drainage Basins’, clasifican tres tipos de lecho, en tramos de un cauce
principal, que puede ser reconocido en un rio como: lecho aluvial, rocoso y coluvial.
Los lechos aluviales presentan una gran variedad de morfologias, donde la
rugosidad varia respecto a la inclinacién y a la posicién dentro del cauce; puede ser
confinado, con poca o ninguna llanura de inundacién asociada, o no confinado, con
una llanura de inundacién bien establecida. Se reconocen cinco tipos distintos de
morfologias en un tramo de cauce aluvial: cascada, paso — remanso, lecho plano,

remanso - rapida y duna - rizo.

En cambio, los tramos de lecho rocoso se manifiestan por la ausencia de cauces
aluviales que reflejan una elevada capacidad de transporte en relacién con el aporte
de sedimentos, por lo general son confinados por las paredes del valle y presentan
pendientes pronunciadas. Los cauces coluviales forman un tipo de tramo adicional
que se reconocera de forma separada de los cauces aluviales a pesar de la
presencia comun de un subestrato aluvial delgado. Los cauces coluviales
tipicamente son cauces de bajo tirante de agua que fluyen sobre un relleno de un

valle coluvial y presentan un transporte fluvial débil o efimero.
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Tabla N° 1. 2. Clasificacion de cauces, segun Montgomery y Buffington.

Duna — Rizo
Remanso — Rapida
Cauce aluvial Lecho Plano
Paso ~ Remanso

Cascada

Cauce de lecho rocoso Lecho Rocoso

Cauce coluvial Coluvial

Cada uno de estos tipos de cauces se caracteriza por una morfologia distintiva del
cauce — lecho, lo que permite una rapida clasificaciéon visual. Las caracteristicas de

cada tipo de flujo se resumen en la Tabla N° 1. 3.
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Tabla N° 1. 3. Sistema de Clasificacion de flujos segiin Montgomery y Buffington

DUNA-RIZO | REMANSO-RAPIDA | LECHO PLANO | PASO REMANSO | CASCADA | LECHO ROCOSO | COLUVIAL
Ma;zr:::::;co Arena Gravas Gravas, guijarros | Guijarros, rocas Rocas N/A Variable
Forma del . Lateralmente . Verticalmente . .
lecho Multicapas oscilante Ninguna oscilante Ninguna N/A Variable
Elementos de . Formas del lecho, . Formas del lecho, . .
rugosidad Sinuosos, particulas, LWD, Pa’rtlculas, particulas, LWD. Pa'rtlculas, Conto’rno (lechoy | Particulas,
dominante estratos SiNUOSOs, MArgenes margenes méargenes margenes margenes) LWD
Fluvial, fallas . .
Principales de F,I uvial, fallas de Fluvial, fallas de | Fluvial, taludes de Fluvial, Fluvial, taludes de Taludesi de
. margenes, cauces . X - ) taludes de . ; montaria,
fuentes de margenes, ; ; : margenes, flujo | montana, flujo de o .| montana, flujo de .
sedimentos cauces inactivos, flujo de de escombros escombros montana, flujo escombros flujo de
. X escombros de escombros escombros
inactivos
Sobre las
Elementos ;?)fr:mgaesns:i Sobre las margenes, Sobre las Alredlzc;or de
para depdsitos formas del lecho, margenes, Estratos . N/A Lecho
. lecho, ! ) d I obstrucciones
de sedimentos cauces inactivos cauces inactivos )
cauces del flujo
inactivos
Pendiente | §<0.001 | 0001<S<002 | 001<5<003 | 003<5<008 | 008<S< Variable §>0.20
tipica 0.30
Cont:il:)aigento No confinado No confinado Variable Confinado Confinado Confinado Confinado
Espaciamiento
tipico de
remansos 5a7 5a7 Ninguno 1a4 <1 Variable Variable
(anchos del :
cauce)

LWD (Large woody debris): Residuos lefiosos grandes, N/A: Ninguno o Ausente
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1.3.1.1.  Cauce Aluvial
Los cauces aluviales se clasifican segun la velocidad del flujo y el material presente
en el lecho, donde la rugosidad establece el tipo de flujo predominante, estos son:

A. Cauce en cascada

La palabra cascada hace referencia a la caida del flujo de la corriente de un rio
sobre un terreno y que pueden formar saltos con alturas significativas. Estos cauces
ocurren generalmente en zonas con gran pendiente y estan estrictamente limitadas
por las margenes del valle que se caracterizan por la desorganizacién longitudinal y
lateral del material del lecho compuesta generaimente por guijarros y cantos
rodados.

El tamario de las particulas mas grandes en relacion a la profundidad del flujo hace
que los materiales mas grandes del lecho de los tramos en cascada sean
efectivamente inméviles durante un flujo tipico. Los estudios en cauces con fuertes
pendientes reportan que el material del lecho suele ser moévil sélo durante eventos
hidrolégicos poco frecuentes. La movilizacion de los clastos mas grandes esta
acompafada por las altas tasas de transporte de sedimentos debido a la liberacion
de los sedimentos mas finos atrapados debajo y alrededor de los materiales mas

grandes.

Durante las inundaciones menores, las gravas almacenadas en los lugares de baja
energia se movilizan y viajan como carga de fondo sobre las particulas mas grandes

que forman el lecho.

Durante los flujos moderados, el material de carga de fondo es trahsportado con
rapidez y eficacia sobre los materiales mas estables que los del lecho de formacién,
gue tienen un origen con mayor movilidad y que son correspondientes a los eventos
mas frecuentes. Los cauces en cascada funcionan principalmente como zonas de
transporte de sedimentos que rapidamente entregan sedimentos a cauces de baja

pendiente.

Evaluacién de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
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Figura N° 1. 6. Cauce en cascada en el cauce del Puente Carrera — Rioja.

Figura N° 1. 7. Cauce en cascada
Vista en Planta y Perfil de un cauce
aluvial en Cascada, mostrando un flujo
turbulento casi continuo alrededor de las
particulas de mayor tamario.
FUENTE: Montgomery y Buffington,
“Channel - Reach Morphology in

Mountain Drainage Basins” ('?

B. Cauce en paso — remanso

Los cauces en paso — remanso se caracterizan por presentar escalones

longitudinales formados por grandes particulas organizadas en cauces que

atraviesan acumulaciones y separan los remansos, los cuales contienen los

materiales mas finos. El flujo principal y las oscilaciones del lecho del cauce son

verticales en cada tramo, y no laterales como en el caso de los cauces remanso —

rapida. La morfologia escalonada del lecho es el resultado en forma alternada de

flujos criticos a supercriticos sobre los pasos y de flujo subcritico en los remansos.

La morfologia de un cauce en paso — remanso es asociada con fuertes pendientes,

anchos pequefios en relacion a la profundidad, y confinamiento pronunciado por las

paredes del valle. Este tipo de cauce forma secuencias a través de procesos de

acorazamiento conforme a las grandes descargas y al bajo aporte de sedimentos.
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Por otra parte, el espaciamiento de un paso corresponde a la maxima resistencia del

flujo, proporcionando estabilidad para un lecho que de otro modo seria mévil.

Aunque las morfologias de un cauce en paso — remanso y cascada reflejan el
transporte proporcionado y limitado, se distinguen por las diferencias en la densidad
espacial y organizacién de los materiales de gran tamario. Los cauces en paso —
remanso se definén porque la longitud de los pasos es al menos una vez el ancho
del cauce y los remansos estan espaciados cada uno a cuatro veces el ancho de
cauce. Y los cauces en cascada se definen como discontinuidades en el lecho y el
flujo en forma de chorros sobre una serie de grandes particulas individuales que en
conjunto superan una longitud de al menos una vez el ancho del cauce. La
secuencia regular de los remansos y de los pasos en estos cauces, probablemente
representan el surgimiento de una morfologia fluvialmente organizada en cauces
aluviales, en cambio en un cauce en cascada la gran cantidad de depdsitos de
materiales gruesos producen un retraso forzoso del flujo debido a los procesos no

fluviales (por ejemplo: flujos de escombros, glaciares y caidas de rocas).

Figura N° 1. 8. Cauce en paso — remanso en el cauce del Puente Chido — Rioja.

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
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Figura N° 1. 9. Cauce en paso — remanso

Vista en Planta y Perfil de un cauce aluvial
en Paso — Remanso, mostrando el fiujo
secuencial de alta turbulencia sobre los

pasos y el flujo mas tranquilo a través de

los remansos.

FUENTE: Montgomery y  Buffington,

“Channel = Reach Morphology in Mountain
»(12)

Drainage Basins

C. Cauce en lecho plano

Un cauce en lecho plano se caracteriza por la ausencia de barras, una condicion
que se asocia con un ancho reducido en relacién a la profundidad y con grandes
valores de rugosidad relativa. Los cauces en lecho plano se producen en las zonas
de moderada a altas pendientes y relativamente en cauces rectos que pueden ser
confinados o confinados por las paredes del valle. Por lo general se componen de
arena a pequefos tamafios de rocas, pero su naturaleza principalmente es
dominada por un lecho de gravas.

Los cauces en lecho plano difieren morfoléogicamente de los cauces en paso —
remanso y remanso — rapida porque ambos carecen de formas de lecho constantes
y se caracterizan por presentar largos tramos de un lecho relativamente sin rastros
de materiales finos. La ausencia de caidas de flujo y la pequefia rugosidad relativa
distingue de un cauce en lecho plano de un cauce en cascada y de un cauce en

paso — remanso.
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Figura N° 1. 10. Cauce en lecho plano en el cauce del Puente Vilcaniza —- Rioja.

Figura N° 1. 11 Cauce en lecho plano

Vista en Planta y Perfil de un cauce

aluvial en Lecho Plano, mostrando una

s roca que sobresale de un flujo uniforme.

FUENTE: Montgomery y Buffington,

“Channel — Reach Morphology in
»(12)

Mountain Drainage Basins

D. Cauce en remanso — rapida

Un cauce en remanso — rapida presenta unas pequefas oscilaciones en el lecho
que define una secuencia de barras, remansos y rapidas. Esta oscilacion lateral del
lecho distingue a los cauces en remanso — rapida de los otros tipos de cauce
explicados anteriormente. Los remansos son depresiones topograficas dentro del
cauce, y las barras corresponden a los puntos altos. Los remansos estan
constantemente espaciados aproximadamente cada cinco a siete veces el ancho del
cauce en su misma formacion, pero los cauces con altas cargas de residuos lefiosos
grandes presentan espaciamientos mas pequefios. Estos cauces ocurren en zonas

de moderada a baja pendiente y estan confinados en general, y tienen llanuras de
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inundacion bien establecidos. El tamano del sustrato en el cauce varia de arena a
roca, pero normalmente tienen el tamafio de gravas.

Los cauces en remanso ~ répida, al igual que los cauces en lecho plano, muestran
una mezcla limitada de suministro y transporte de materiales, estas caracteristicas
dependen del grado del acorazamiento del lecho. Este tipo de cauce no acorazados
indican un equilibrio entre la capacidad de transporte y el suministro de sedimentos,
mientras que las superficies acorazadas representan las condiciones de un
suministro limitado. Sin embargo, durante los eventos que presentan un pobre
acorazamiento, la relacién de transporte de la carga de fondo esta generalmente
correlacionada con la descarga, lo que demuestra que el transporte de sedimentos

no se limita por el suministro de un lecho mévil.

Figura N° 1. 12. Cauce en remanso — rapida en el Puente Rio Negro - Rioja

Figura N° 1. 13. Cauce en remanso —
rapida
Vista en Planta y Perfil de un cauce aluvial

en Remanso — Rapida, mostrando barras

expuestas, flujo altamente turbulento a

través de las rapidas y el flujo mas lento a

través de los remansos.

FUENTE: Montgomery 'y  Buffington,

“Channel — Reach Morphology in Mountain
»(12)

Drainage Basins
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E. Cauce en duna —rizo

La morfologia de un cauce en duna - rizo es comunmente asociado a zonas de baja
pendiente, y a cauces con lecho arenoso. La configuracién de la forma del lecho en
un cauce en duna — rizo depende de la profundidad de flujo, de la velocidad, del
tamafio de las particulas en la superficie del lecho y de la razén de transporte de
sedimentos, pero generalmente sigue una secuencia morfolégica del flujo con la
profundidad y la velocidad: de menor régimen en lecho plano, rizos, ondas de arena,
dunas, y de mayor régimen en lecho plano y antidunas.

Los cauces en duna — rizo también presentan barras y otras formas del lecho
forzados por la geometria del cauce y que tienen un transporte limitado. La
frecuencia de la movilidad en el lecho y la presencia de ondulaciones y/o dunas

distinguen los cauces en duna - rizo de los cauces en remanso ~ rapida.

Figura N° 1. 14. Cauce en duna - rizo en el cauce del Puente Sullana — Piura.

Figura N° 1. 15 Cauce en duna - rizo
Vista en Planta y Perfil de un cauce
aluvial en Duna — Rizo, mostrando las

formas de dunas y rizos que se forman a

través del flujo.

FUENTE: Montgomery y Buffington,

“Channel - Reach Morphology in
»(12)

Mountain Drainage Basins
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1.3.1.2. Cauce de lecho rocoso

Un cauce de lecho rocoso es la falta de un lecho aluvial continuo. Aunque algunos
materiales aluviales pueden ser almacenados temporalmente en agujeros de
socavacion, o detras de las obstrucciones del flujo donde hay poco o ningun relleno
del valle. Por lo tanto, los cauces de lecho rocoso en general, se limitan por las
paredes del valle. La evidencia proveniente tanto de arenales antropogénicos y las
cuencas de drenaje de montafia indica que los cauces de lecho rocoso son mas
empinados que los cauces aluviales, teniendo similares areas de drenaje. Estos
cauces carecen de un lecho aluvial debido a la alta capacidad de transporte
asociada con las gradientes de cauces empinados y/o a la profundidad del flujo.
Aunque los cauces de lecho rocoso en porciones con escasa pendiente de una
cuenca hidrografica, refleja una alta capacidad de transporte en relacion con el
suministro de sedimentos.

Figura N° 1. 16. Cauce de lecho rocoso en el cauce del Puente Yambras — Rioja.

1.3.1.3. Cauce coluvial
Los cauces coluviales son cauces de bajo tirante de agua en los extremos de una
red de cauces que fluye sobre un relleno de un valle coluvial y presentan un

transporte fluvial débil o efimero. Muy pocas investigaciones se han centrado en los
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cauces coluviales, a pesar de que los cauces de primer orden componen
aproximadamente la mitad de la longitud total de una red de cauces.

Las corrientes superficiales en el tirante de un cauce tienen poca oportunidad para
limpiar, por lo tanto los sedimentos liberados de las laderas vecinas en general, se

acumulan para formar un relleno de valle coluvial.

Los flujos superficiales y efimeros en cauces coluviales no parecen suficientes para
movilizar a todos los sedimentos coluviales introducidos en el cauce, dando como
resultando un almacenamiento significativo de este material. Los clastos grandes,
los desechos forestales, los pasos de lecho rocoso, y en los canales de vegetacion
se reduce aun mas la energia disponible para el transporte de sedimentos en
cauces coluviales. El flujo intermitente puede rehacer una parte de la superficie del
material acumulado, pero no regula el depésito, la clasificacion o el transporte del
relleno del valle.

Los transportes eventuales que se originan por flujos de escombros pueden ser
responsables de la mayor parte del transporte de sedimentos en cauces con gran
tirante y la acumulacion de materiales de relleno en estos cauces, durante periodos

con acontecimientos catastroficos, indica la capacidad de transporte.
1.3.2. Clasificacion segin USACE

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos '® (USACE, de su
nombre en inglés) presenta un sistema de clasificacién de cauces y los problemas
caracteristicos de estabilidad presentes en cada uno de ellos basandose en los

siguientes contextos geomérficos.
1.3.21. Contextos geomorficos

¢ Para determinar los factores que han producido las caracteristicas del estado
actual del cauce y que afecta a la reaccion del cauce frente a las obras de
ingenieria, se debe incluir también la fuente y el suministro de sedimentos, los
materiales y la vegetacion de la cuenca, los eventos catastréficos, los
movimientos de tierra, aludes, entre otros.

¢ En términos generales, una cuenca se puede dividir en tres zonas principales:

una zona superior de erosion de produccion de sedimentos, una zona media de
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transporte de sedimentos por la erosion simultanea y deposicién, y una zona

inferior de la deposicidén de sedimentos, como se muestra en la Figura N° 1. 17.

Figura N° 1. 17. Zonas de drenaje de una cuenca y algunos tipos de cauce

TORRENTE * %
MONTARNOQSO

ABANICO
ALUVIAL

RIO TRENZADO

RiO MEANDRICO ALUVIAL

FUENTE: U.S. Army Corps of Engineers (USACE) (9

En caso general, el perfil longitudinal de un sistema de flujo en un rio tiende a
aplanarse a través del tiempo por la degradacién en las cuencas altas y por la
agradaciéon en los tramos de la parte baja. En la mayoria de los sistemas
naturales este proceso es muy lento como para ser motivo de preocupaciéon en
la ingenieria, pero en el curso del rio ha interferido notablemente a través del
tiempo donde la reduccién del perfil se da a un ritmo notable. La Figura N° 1. 18.
muestra el cambio del perfil longitudinal de un rio a través del tiempo.

Los métodos de investigacién de la cuenca y la geomorfologia del cauce
incluyen la inspeccién de los mapas, encuestas, registros hidrologicos,
fotografias aéreas e imagenes satelitales, estudio de los métodos de analisis
geolégicos, etc. La cantidad de estudios necesarios depende de la magnitud del

proyecto.
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Figura N° 1. 18. Cambio tipico a través del tiempo.

AGRADACION
= = 006
= fﬂs\\f&w‘s DEGRADACION
o e

e - T

- EXTENSION DE DELTA
Perfil longitudinal de un rio
FUENTE: U.S. Army Corps of Engineers (USACE) ¥
1.3.2.2. Tipos de cauces

Considerando los contextos geomorficos antes mencionados, las publicaciones de

la USACE (9 describen cauces con problemas comunes de estabilidad.

En la Tabla N° 1. 4 se resume cada tipo de cauce con sus caracteristicas mas
importantes y los problemas de estabilidad.

Tabla N° 1. 4. Sistema de Clasificacion de flujos segtin USACE

Tipo de cauce

Caracteristicas tipicas

Problemas de estabilidad

Altas pendientes

Torren . . i6n r i6
Mo?mtaeﬁctzo Flujo con alta velocidad Er%scl’zib?;c:]igoag: 22203::):?5:'10
Cascadas )
. - mbios br |
Abanicos Cauces multiples Ca b uscos de cauce
- . Almacenamiento de materiales
aluviales Materiales gruesos

Degradacion

Rios trenzados

Cauces entrelazados
Sedimentos gruesos
Alto transporte de material del
lecho

Cambio frecuente del cauce principal
Erosion y deposicion de materiales

Flujo infrecuente
Cauces amplios

Cambio frecuente de planta, perfil y seccion

Depésito de finos

Arroyos Inundaciones ocasionales del cauce
Alta carga de sedimentos
Rios Sinuosp E_rosic’>_r'1 de la margen
meandricos ‘ Poca pendle_nte 5 N Migracién de! meandro _
Amplias llanuras de inundacion Erosién y almacenamiento de materiales
Actividad reducida
Rios Reservorio aguas arriba I Qegradaqon
modificados Usados para riego Dlsn)!nucmn del nivel del lecho
Agradacion en las desembocaduras de
afluentes
Delta Cauces multiples Cambio de cauce

Almacenamiento de sedimentos
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CAPITULO I

METODOS DE EVALUACION DE ESTABILIDAD DE CAUCES

2.1. GENERALIDADES

La estabilidad del cauce debe ser definida en términos de tiempo y espacio. Las
escalas temporales y espaciales utilizadas varian dependiendo de la aplicacion. Las
escalas temporales para la estabilidad de cauces pueden variar de mediano plazo,
en la que uno podria estar preocupado por la seguridad del puente o por la
recuperacion ecologica, o a largo plazo, que incluyen la estabilidad geolégica y
geomorfologica. Se considera como tiempo breve de 1 ¢ 2 afios; un tiempo medio
en décadas hasta 100 afios, tiempo de vida promedio para el disefio de obras de
ingenieria; y a largo plazo se considera a cientos de miles de afios. Las escalas
espaciales también pueden variar ampliamente dependiendo de como se define la
estabilidad.

La longitud del tramo de un cauce, sobre el cual se determina la estabilidad puede
ser corta o también de varios cientos de metros. Esto va a depender de las

caracteristicas que se desean considerar para determinar la estabilidad.

Para poder determinar la estabilidad de un cauce, se han realizado investigaciones
en diferentes partes del mundo, donde cada resultado ha sido util para conocer la
estabilidad real del cauce en un tiempo determinado. Muchos de estos estudios han
permitido generalizar los métodos utilizados y se han adecuado satisfactoriamente a
las condiciones en las que se evalla un cruce cauce — puente; pero todos estos
estudios son sélo aproximaciones que van a identificar a corto, mediano o largo
plazo la estabilidad o inestabilidad del cauce.

En el Manual de Ingenieria de Rios de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM) ©, describen dos grandes grupos que son utilizados para determinar la

estabilidad de cauces, estos son:

e Métodos basados en conocimientos de morfologia fluvial o “Teoria del

Régimen®, que es un conjunto muy amplio de conocimientos empiricos donde se
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considera la geometria hidraulica del cauce (ancho, profundidad y pendiente). La
teoria del régimen aporta muchas férmulas empiricas en las que se considera
principalmente el caudal dominante, la pendiente del rio y el tamafo de los

sedimentos. También se incluye en esta familia dos métodos:

Métodos Mecanicistas, formulas complejas como los planteados por Altunin,
Maza — Cruickshank y Blench, que ofrecen resultados sobre la pendiente y la
seccion estable de un cauce.

Métodos Geograficos, estudios de Thorne, Chorley y Kennedy, Richards y
Brookes, que se interesan por las pendientes de equilibrio de los rios y se basan

en las condiciones reales del entorno del rio.

e Métodos basados en criterios de resistencia al flujo y transporte de sedimentos,
denominados también “Ecuaciones de Flujo®. Como criterios de resistencia al
flujo se tienen las férmulas de erosién por constriccion o acortamiento obtenidas
por la hipdtesis de aguas claras (sin transporte soélido) y las propuestas por
Maza — Cruickshank (con transporte soélido, considerado también como una
formula de la teoria del régimen); y como férmulas de transporte de sedimentos
se tiene la de Meyer-Peter y Miller y la de Engelund, aplicados para hallar la
cantidad de sedimentos que pasan por una seccién en suspension o en la capa
de fondo.

2.2. TEORIA DEL REGIMEN

Existen diversos autores que han trabajado basandose en lo que hoy se conoce
como Teoria del Régimen, lo cual ha dado lugar a diferentes métodos, que se

diferencian entre si por el numero de parametros independientes utilizados.

La Teoria del Régimen es puramente empirica y ha sido elaborada mediante las
observaciones del comportamiento de canales de riego no revestidos, en los que

dado el largo periodo de operacién se pueden suponer estables.

Estas observaciones fueron realizadas por Kennedy “ en el afio 1895, cuyo objetivo
principal era la construccién de una red de canales de riego, para lo cual observé
una serie de canales que habian sido operativos durante bastante tiempo por lo que

se podia suponer que los parametros observados debian ser estables. El primer
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resultado de estas observaciones fue que la velocidad media estaba en funcién del
tirante: '
V = 0.548 x y%*  [Ecuacion N° 1]
Dénde:
V: velocidad media de la corriente en m/s

y:tirante en m

Con esta relacion se diseid los canales. Posteriores observaciones llevaron a
concluir que el exponente 0,640 y el coeficiente 0,548 variaban de unas regiones a
otras, con lo que de forma mas genérica se definio:

V=Cxym [Ecuacion N° 2]

El término “régimen” fue utilizado por primera vez por Lindley en el afio 1919,
indicando que un canal esta en régimen cuando la seccién y la pendiente estan en
equilibrio con el caudal transportado, es decir, que el aumento o la disminucién del

caudal hacen que el ancho y el tirante se modifiquen en funcion de esos valores.

Tras el nacimiento de la Teoria del Régimen por parte de Kennedy, han sido
muchos los autores que la han revisado y han propuesto nuevas relaciones
empiricas para relacionar la geometria de la seccion y la pendiente del canal con el

caudal y las caracteristicas del material del fondo y de las margenes del cauce.

La Teoria del Régimen es aplicable con material cohesivo y arenoso. Como Ia
mayoria de datos para la obtenciéon de formulas empiricas han sido obtenidos en
canales con fondo y margenes cohesivos, esta teoria es muy Util para el disefio de

canales con estos materiales.

Los resultados buscados en estos métodos son:
¢ Pendiente
e Ancho (de la superficie libre) y'

¢ Profundidad o tirante
2.2.1. Métodos Mecanicistas

Entre los métodos para analizar la estabilidad del cauce estan los propuestos por
Altunin, Maza — Cruickshank y Blench. El primero se desarrollo para cauces

formados con material grueso como gravas y cantos rodados; el segundo se aplica
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a cauces con lecho arenoso, y el tercero es aplicable a cauces con margenes

formadas de material cohesivo.
2.2.2. Métodos Geograficos
2.2.2.1. Estudios de Thorne

Collin Thorne ®, en el afio 1998, desarrolla un manual el cual permite identificar el
estado real de un puente en base a observaciones de campo a través de la
interpretacion y el analisis de los antecedentes de la forma fluvial del cauce y de las

caracteristicas de los sedimentos.

En este manual, propone una metodologia que permita examinar cuidadosamente
las caracteristicas y el entorno de un cauce, para realizar una clasificacion exacta y
predecir la naturaleza de los procesos geomorfologicos y sedimentarios, asi como
también, identificar el estado de estabilidad o inestabilidad del cauce indicando la
gravedad de los problemas relacionados con la inestabilidad.

Todos los parametros presentes en el manual ayudan a describir detalladamente las
condiciones reales en las que se encuentra el cauce y con la ayuda de unas hojas
de reconocimiento identifica la estabilidad del cauce para diferentes propdsitos,

siendo todo este proceso de identificacion muy amplio.

Debido a la complejidad y a la obtencion de los resultados a largo plazo, Peggy A.
Jhonson ®, basandose en estos estudios, publica a través de la Federal Highway
Administration (FHWA) un manual practico y con resultados a corto plazo, para la

obtencion de la estabilidad de los cauces a través de los Estados Unidos.
2.2.2.2. Estudios de Chorley y Kennedy

Richard Chorley y Barbara Kennedy “, en el libro “Physical Geography: A Systems
Approach’, describen la estabilidad en términos de tres tipos de equilibrio:

e Estatica, en el que se crea una condicion estatica por un equilibrio en las
fuerzas opuestas.
e En estado estacionario, en el que las propiedades de un flujo oscilan

aleatoriamente en torno a un estado constante.
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e Dinamico, en el que se mantiene un estado de equilibrio por los cambios

dinamicos

Definen estos términos basandose en la Geografia Fisica, que es el estudio en
forma sistémica y espacial de la superficie terrestre considerada en su conjunto vy,
especificamente, del espacio geografico natural. La Geografia Fisica enfatiza el
estudio y la comprension de los patrones y procesos del ambiente natural, haciendo
la abstraccién por razones metodolégicas del ambiente cultural que es el dominio de
la Geografia Humana. Ello significa que, aunque las relaciones entre estos dos
campos de la Geografia existan, cuando estudiamos uno de dichos campos,
necesitamos excluir al otro de alguna manera, con el fin de poder profundizar el

enfoque y los contenidos.

Los conceptos de patrones y procesos equivalen a los de estructuras y sistemas en
la Teoria General de Sistemas, siendo el de patrones un concepto similar al de
estructuras y el de procesos uno similar al de sistemas. La diferencia entre procesos
y patrones es que en el primer caso, resulta fundamental la escala temporal y en el
segundo no es tan importante, por ejemplo: cuando se estudia los efectos de la
erosién fluvial en las margenes de un rio se considera a la erosién como un
proceso, es decir, un fendmeno que ocurre a lo largo del tiempo. Por el contrario,
cuando se refiere a las caracteristicas de la cuenca de un rio, se hace un estudio de
patrones espaciales, es decir, se refiere a un area determinada, con una extension,
relieve, clima, caudal, vegetacidon, etc., sin referirse en detalle a como estos
patrones han venido siendo modificados a lo largo del tiempo por los procesos

geograficos.

Ademas consideran a los sistemas geograficos como sistemas abierfos que
intercambian materia y energia con el entorno. Estos sistemas, como ellos los
definen, se estructuran en grupos de objetos y/o atributos compuestos de
componentes que presentan relaciones discernibles que funcienen juntos como un

todo complejo de acuerdo a algun patron observado.

Los sistemas abiertos tienden a adaptarse a la materia y a la energia del flujo
mediante la modificacién de las interrelaciones entre los distintos componentes, los

flujos de entrada y salida de equilibrio entre si, que dan lugar a un estado de
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equilibrio. Este tipo de ajuste se denomina auto-regulacién de los sistemas

geograficos.

Basandose en todos estos principios, determinan al equilibrio estatico, estacionario
y dinamico como un sistema geografico de auto-regulacién, los cuales definen a la

estabilidad como respuesta a los sistemas abiertos.
2.2.2.3. Estudios de Brookes

Andrew Brookes @, en el afio 1987, publica unos estudios realizados en el Reino
Unido donde deduce la estabilidad de un cauce en términos de la energia del flujo
debido a las construcciones de canales aguas abajo de un rio, basandose en
observaciones de campo en flujos variables cuando el cauce esta lleno (el nivel del

agua llega hasta las margenes pero no inunda las llanuras de inundacion).

Encontré que en zonas no confinadas con baja pendiente, un cauce meandrico
presenta una energia del flujo que es superior a los 35 watts por metro cuadrado
(W/m?), determinando que era un cauce inestable por el alto grado de erosion
presente; mientras que para energias de flujo menores a los 25 W/m?, el cauce se
mantenia estable.

Aunque estas observaciones sean utiles, a menudo es dificil definir la estabilidad en
términos de la energia del flujo. Brookes concluye que la canalizacion de los cursos
de agua ha aumentado a lo largo de los afios con el crecimiento demografico y el
desarrollo del hombre en las llanuras de inundacién para la construccion de
viviendas, zonas industriales y agricultura, todas estas actividades son una
respuesta a las necesidades de una estructura de-desarrollo social y econdémico

donde los problemas se crean al ocupar la llanura de inundacién.

En las publicaciones de la FHWA, Peggy A. Johnson ® considera que dichas
observaciones solo son validas en la zona donde se recogi6é los datos, porque a
pesar de que esa orientacién sea util, a menudo es muy dificil definir un cauce lleno

en un cauce inestable.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA PROPUESTA

3.1. HOJAS DE RECONOCIMIENTO

Las hojas de reconocimiento son el resultado de una serie de estudios realizados
por Colin Thorne " en el afio 1998, en los cuales propone una evaluacion rapida y
periodica para determinar el estado real de un cruce cauce — puente, basandose en
una descripcion cualitativa y semicuantitativa de las formas y procesos

caracteristicos de los cursos de agua.

En el afio 2006 Peggy A. Johnson © publica, a través de la Federal Highway
Administration (FHWA), un nuevo formato para la evaluacion de cruces cauce —
puente (modificando las publicaciones realizadas por Thorne por considerarlas
extensas para una evaluacion rapida) que son aplicables a cada tipo de region
alrededor de todos los Estados Unidos.

La presente tesis se basé en la interpretacion y adaptacion de dichos métodos, los

cuales son aplicables en todos los cruces cauce — puente en todo el Perd.

Estas hojas de reconocimiento, que se muestran desde la Figura N° 3. 1 hasta la
Figura N° 3. 3, constan de cuatro secciones que clasifican desde las caracteristicas
mas generales del entorno de un cruce cauce — puente hasta la descripcién
detallada de las condiciones del rio (tanto en el lecho como en las margenes) y que
puedan ser obtenidos mediante una inspeccion visual rapida. Cada seccién ha sido
agrupada considerando las caracteristicas mas importantes en un cruce cauce —
puente. A continuacién se resumen cada una de las secciones explicando las

caracteristicas mas importantes:

s Seccion 1: Descripcion del sitio, esta seccion consta de la informacién
general donde se ubica el cruce cauce — puente, se detalla el nombre del rio y
de la carretera donde se ubica el puente, esta informacion es importante porque

ayuda a identificar la zona geografica en la que se va a trabajar.
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Seccion 2: Descripcion de la region y del valle, en esta secciéon se va a
determinar el estado y las caracteristicas del medio en el que se desarrolla el
rio, es decir, la cuenca, la geomorfologia del rio y el valle que forma en su
recorrido. Durante el trabajo de campo se evalia no mas de cinco veces el
ancho del cauce aguas arriba y aguas abajo del puente, y de ser posible guiarse
con los planos de topografia; en caso de cuencas muy extensas, se puede
obtener dichas caracteristicas haciendo uso de cartas nacionales o fotografias

aéreas de la zona en estudio.

Seccion 3: Descripcion del cauce, el comportamiento del flujo en un cruce es
determinante para la estructura de un puente; por ello es importante la
evaluacion detallada de la condicion real en la que se encuentra el cruce,
teniendo como objetivo la determinacion de su estabilidad. Esta seccion se
caracteriza porque detalla las caracteristicas del curso de agua en forma global,
donde se incluye los tipos de control, los obstaculos, el material y el tipo de
cauce segun las clasificaci'ones realizadas por Montgomery — Buffington ' y las

realizadas por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE) (9.

Seccion 4: Descripcion de las margenes, el estado de las margenes del rio
permite determinar la estabilidad lateral, por lo que es necesaria una inspeccién
detallada de ambas margenes. Esta seccion describe las condiciones en las que
se encuentran las margenes del rio en relacion a la estructura del puente

incluyendo la vegetacion y el tipo de erosion.
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Figura N° 3. 1. Hojas de Reconocimiento. Hoja N°1.

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO

NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA

NUMERO DE PUENTE

NOMBRE DEL RIO

O O o ooo o

Oooooca

COORDENADAS GPS
Latitud:

Longitud:

PARTE 1: CUENCA

Uso de tierra

Natural
Agricola
Urbano
Suburbano
Rural
Industrial

Pastoreo de ganado

Ancho de {a llanura

Ninguno

<1 ancho del rio
1-5 anchos del rio
5-10 anchos del rio
>10 anchos del rio

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Vegetacion Fallas Laterales del Valle  Ubicacién de la Falla
0 Ninguno 0 Ninguna 0 Ninguna

0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejado del rio
0 Pastos 0 Frecuentes 0 Alolargo del rio
0 Cultivos

0 Arbustos

O Arboles

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Zonas de contencion

Uso de tierra Vegetacion N o

riberefia
0 Natural 0 Ninguna 0 Ninguno
0 Agricola 0 Grass 1 <1ancho delrio
0 Urbano 0 Pastos 0 1-5anchos del rio
0 Suburbano [0 Huertos O >5anchos del rio
0 Rural 0 Cultivos
0 Industrial 0 Arbustos
0 Minero 0 Arboles
0 Pastoreo de ganado
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Figura N° 3. 2. Hojas de Reconocimiento. Hoja N°2.

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Diques Ubicacién del Dique

0 Ninguna 0 Ninguno 0 Alolargo de la orilla del cauce
0 Margen lzquierda 0 Natural 0 Retirado<1 ancho del rio

0 Margen Derecha 0 Construido 0 Retirado>1 ancho del rio

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas del Meandro
0 Recto 0 Curvas suaves

0 Meandrico 0 Curvas moderadas

0 Trenzado 0 Curvassinuosas

0 Anastomosis

0 Disefiado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las que apliquen)

Controles del Controles del

Tipos de control Tipos de control

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas las que apliquen)

Material del lecho Tipos de barra Material de Vegetacion en

barra Barra
0 Arcilla 0 Ninguna O Limo 1 Ninguna 0
0 Limo 0 Barras alternadas 0 Arena 0 Grass 0
0 Arena 0 Barras fijas 0 Grava a0 A_rbustos -0
0 Grava 0 Barras en medio del cauce 0 Guijarros 0O Arboles ]
0 Guijarros 0 Barras Diagonales
0 Cantos Rodados 0 Irregular/combinacién Porcentaje de arena en el lecho =
0 Roca 0 Trenzado

@ Nickpoint, término geomorfoldgico referido a una forma aguda e irregular en el perfii longitudinal de un rio
@ ciasificacion segun Montgomery — Buffington
® Clasificacion segln el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

Otros

lecho ancho
O Ninguno 0 Ninguno 1 Ninguno 0 Ninguno 1 Escombros
0 Ocasionales 0 Lechorocoso [ Ocasionales 0 Lechorocoso 0 Mineria
0 Frecuentes 1 Cantos rodados 0 Frecuentes O Cantos rodados O Reservorios
0 Confinado 0 Acorazado de gravas 0 Confinado 0 Acorazado de gravas 0 Knickpoint®
0 Proteccidn del puente 0 Proteccidn del puente
0 Control de la pendiente 0 Estribos del puente
0 Escombros 1 Estabilizacién de la
margen
O Presas 0 Escombros
Habito del flujo Ancho del cauce =
0 Perenne
O Intermitente Clasificacién segin M-B? Clasificacién segin USACE
0 Efimero 0 Cascada o paso —remanso 0 Modificado
O Plano, remanso — répida, duna ~ rizo 0 Regulado
0 Trenzado 0 Arroyo

Ancho de barra

Ninguno
Estrecho
Moderado
Ancho

%
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Figura N° 3. 3. Hojas de Reconocimiento. Hoja N°3.

SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen)

Caracteristica de la

Margen lzquierda

Margen Derecha

Margen

0 Arcilla 0 Arcilla
0 Limo 0 Limo
0 Arena 0 Arena

Material de la margen |[J Grava 0 Grava
0 Guijarros 0 Guijarros
O Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
[0 Roca 0 Roca
0 SinCapas 0 Sin Capas
0 Cohesivo 0 Cohesivo

Material de los 0 Arena 0 Arena

estratos. 0 Grava 0 Grava
0 Guijarros 0 Guijarros
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados

Altura de la Margen

. 0 Empinada 0 Empinada

Pmearli{ee:te dela 0 Moderada 0 Moderada
0 CasiPlana 0 CasiPlana
1 Ninguna 0 Ninguna
0 Grass O Grass
0 Cafas/Arbustos 0 Cafias/Arbustos
0 Arboles 0 Arboles

Vegetacién de la Sobre drboles: Sobre arboles:

margen ¢Arboles caidos? IS ONo ¢Arboles caidos? OSi fINo
Densidad: [OPoco denso  ODenso Densidad: OPoco denso [IDenso
Condicion: JBuena OPobre Condicion: {JBuena [OPobre
Edad: OJévenes OMaduros [viejos Edad: OJévenes (IMaduros (Viejos
Diversidad: asi [INo Diversidad: OSi ONo

Erosién de la margen y
ubicacién de fallas

Ubicacién de la erosiéon

{0 Parte exterior de la curva del meandro
{1 Parte interior de la curva del meandro
O Frente a una barra u obstaculo

{1 General

Tipo de erosién

0  Fluvial

{1 _Geotécnica

Ubicacidn de Ia erosion

[ Parte exterior de la curva del meandro
0 Parte interior de la curva del meandro
0 Frente a una barra u obstaculo

0 General

Tipo de erosidén

O  Fluvial

[1 Geotécnica
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3.2. DETALLES DE LAS HOJAS DE RECONOCIMIENTO

Los estribos y las defensas del puente se registran en las hojas de reconocimiento
como obstrucciones. Cada parametro en forma individual no es indicador de la
estabilidad o inestabilidad en forma directa; los datos recogidos son colectivamente
importantes en la evaluacién de la estabilidad a mediano plazo. En la Tabla N° 3. 1
se describe la relacion entre la informacién de las hojas de reconocimiento
presentadas en la presente tesis y los indicadores de estabilidad considerados para
la determinacion del estado actual de un cruce cauce — puente.

Tabla N° 3. 1. Detalle de las hojas de reconocimiento.

Seccién y Parte

Parametros de
Reconocimiento

Relacion con la Estabilidad

Informacion basica del proyecto; debe

Seccién 1 informacion General . o
incluir numero o nombre del puente
. . Importante para la respuesta hidrologica y
Seccion 2, Uso de Tierra la razén de erosion
Parte 1.

Cuenca del rio

Vegetacion

Importante para la respuesta hidroldgica y
la razon de erosién

Seccién 2,

Parte 2.

Condicion del valle
fluvial

Falla Lateral del Valle

Fuente de sedimentos

Ubicacion de la Falla

Indica si el potencial de carga de
sedimentos esta aguas arriba o aguas
abajo del puente

Ancho de la llanura

Indicador del confinamiento y la estabilidad
lateral

Seccidn 2, Uso de Tierra Los campios que pt,u?dan producirse e_n. el
Parte 3. uso de tierra son criticos para la estabilidad
Llanura de Vegetacié Importante para saber si la fuente de
Inundacién egetacion sedimentos estan protegidas

Franjas de vegetacién | Importante para la estabilidad lateral y la

riberefa razén de erosion

Seccion 2, Terrazas Identifica incisiones o cortes previos
Parte 4.

Confinamiento
Vertical

Diques y su ubicacion

Incrementa el esfuerzo cortante a lo largo
del fondo; impide la actividad de la llanura
de inundacién

Seccioén 2,

Parte 5.

Relacion lateral del
cauce respecto al
valle

Planta y caracteristicas del
meandro

E! tipo y dimensiones de ios meandros indica la
razon relativa de movimiento lateral
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Tabla N° 3.1. Detalle de las hojas de reconocimiento relacionados con los indicadores

de estabilidad del flujo, continuacién.

Seccion y Parte

Parametros de
Reconocimiento

Relacion con la Estabilidad

Seccibén 3,

Dimensiones

Ef ancho y el tirante pueden ser indicadores de
la consolidacién y de la estabilidad; la pendiente
indica la energia del flujo

Parte 6. Tipo de flujo Indica la energia del flujo
escripcién : - -
D bl . Tiene efecto sobre la estabilidad vertical o
del Cauce Control del lecho y tipos ) . .
donde puede ocurrir la erosion
. Tiene efecto sobre la estabilidad lateral o dénde
Control del ancho y tipos . .
puede ocurrir la erosion
Seccion 3, Material del Lecho El diametro predominante es indicador de la
Parte 7. capacidad de transporte del flujo
Des-cripci(m de los El nimero, tamario, ubicacion, vegetacion y el
sedimentos Tipos de barras diametro predominante de los sedimentos son
del lecho indicadores de cambios verticales
Material d . . -
aterial de margen y de Et nivel de cohesividad controla la estabilidad
los estratos
Seccion 4.

Caracteristicas
de las margenes

Altura de la margen

Junto con el talud, la altura es indicador del
potencial de pérdida de suelo

Talud de la margen

Junto con la altura, el talud es indicador del
potencial de pérdida de suelo

Vegetacién

Juega un papel importante en la estabilizacién
de la margen y para frenar la erosion lateral

Las raices de diferentes tipos de arboles son

Seccnonf. Tipos de arboles mejores para retener el suelo en su lugar y
Vegetacion proporcionar drenaje
superficial en las .
. . . Importante para saber cuanto control de la
margenes Densidad y espaciamiento ., .
erosion se ejerce
Condicién, edad y Indica la razén de crecimiento, y por lo tanto, la
diversidad razén de erosion
Seccion 4. Ubicacion de la erosion | Indica si la actividad erosiva ocurre en
Erosion de las fluvial ubicaciones especificas indicando problemas
margenes y

ubicacion de las
fallas

Ubicacion de la falla

Indica las areas que contribuyen a la
desestabilizacion

3.3. INDICADORES DE ESTABILIDAD

Los 13 indicadores seleccionados para determinar la estabilidad de un cauce se
muestran en la Tabla N° 3. 2. Cada indicador tiene una calificacion de malo, regular,
bueno o excelente a los que se les asignan valores de acuerdo a las descripciones
de la tabla; el resultado final se obtiene sumando los 13 valores. En este método se

tienen implicitas varias suposiciones para obtener el valor global. Todas estas
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observaciones fueron planteadas por Peggy A. Johnson © y adaptadas para el
presente estudio.

e En primer lugar, todos los indicadores se ponderan por igual. Esta hipétesis fue
probada mediante la asignacion de pesos a cada uno de los indicadores y la
creacion de un puntaje ponderado para cada puente donde se hicieron
observaciones. Los resultados mostraron que los indicadores ponderados dan
los mismos resultados que los indicadores ponderados igualmente.

¢ En segundo lugar, este método implica que cada indicador es independiente de
todos los demas. Si bien es posible que exista una cierta correlaciéon entre varios
de los indicadores, se hizo un intento para seleccionar los indicadores que
describen de forma independiente los diversos aspectos de la estabilidad de un
cauce, por lo que los efectos de correlaciéon se consideraron insignificantes.

o En tercer lugar, la suma de las valoraciones implica un esquema lineal. El
impacto de esto no se conoce con precisién, sin embargo, dado que las
calificaciones ponderadas no cambian los resultados generales, se puede

suponer que la linealidad tampoco afectara significativamente los resultados.

Teniendo en consideracion lo descrito previamente, se presenta en la Tabla N° 3.2.,
los indicadores de estabilidad, las descripciones de cada uno de ellos y los rangos
de variacién para la calificacién de un cruce cauce — puente, esta tabla se resume

en la Tabla N° 3. 3. para su uso en el momento de la inspeccion.
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Tabla N°3. 2. Indicadores de estabilidad, descripciones y puntuaciones

Indicadores de

Puntuaciones

Estabilidad Excelente (1 - 3) Bueno (4 — 6) Regular (7 - 9) Malo (10 - 12)
Alteraciones frecuentes en la Alteraciones permanentes en
cuenca, incluyendo actividad la cuenca. Importante

Algunas alteraciones menores ganade’ra deslizamientos de actl\{ldad_ganadera,.
‘en la cuenca, incluyendo tierra acti,vidad minera en deglu;amnen}os de tierra,
1. Actividad y ’ ! actividad minera en arena 'y

caracteristicas de la
cuencay de la llanura
de inundacién.

Estable, con bosques, cuenca
inalterada.

actividad ganadera,
construccion, tala o
deforestacion de menor
importancia. Actividades
agricolas limitadas.

arena y grava del cauce, tala
de bosques, agricultura o
construccion de edificios,
carreteras u otra
infraestructura.

Parte significativa de la
cuenca esta urbanizada.

grava del cauce, tala,
agricultura o construccion de
edificios, carreteras u otra
infraestructura. Cuencas
altamente urbanizadas o en
rapido proceso de
urbanizacion.

2. Habito de flujo.

Rio perenne, sin eventos
extremos importantes.

Rio perenne o efimero

de primer orden con
ocurrencia de avenidas
ligeramente incrementada.

Rio perenne o intermitente
con eventos extremos
importantes.

Eventos extremos
importantes; las avenidas
repentinas son el principal
modo de descarga; cursos de
agua efimeros que no son de
primer orden.

3. Configuracion del
cauce.

Recto a meandrico, con
pequefo radio de curvatura;
principalmente con carga en
suspension.

Meandrico, con radio

de curvatura moderada;
mezcla de carga en
suspension y de fondo; cauce
disefiado con buen
mantenimiento.

Meandrico con algo de
trenzado; meandros sinuosos,
principalmente carga de
fondo; cauce disefiado con
deficiente mantenimiento.

Trenzado; principalmente
carga de fondo; cauce
disefiado con deficiente
mantenimiento.

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacién ancho a profundidad.
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Tabla N° 3.2. Indicadores de estabilidad, descripciones y puntuaciones, continuacién

Indicadores de
Estabilidad

Puntuaciones

Excelente (1 - 3)

Bueno (4 — 6)

Regular (7 - 9)

Malo (10 —12)

4. Consolidacion,
confinamiento del
cauce.

Existe llanura de inundacion
activa sobre las margenes,

ningun signo de deterioro de
la infraestructura; sin diques.

Llanura de inundacion activa
abandonada, pero
actualmente en
reconstitucién; confinamiento
del cauce minimo;
infraestructura no expuesta;
los diques son bajos y
situados lejos del rio.

Confinamiento moderado en
las paredes de! valle o cauce,
cierta exposicion de la
infraestructura; existen
terrazas; llanura de
inundacion abandonada; los
diques son de tamarno
moderado y estan cerca del
rio.

Knickpoints* visibles aguas
abajo; lineas de agua u otra
infraestructura espuestas; el
ancho del cauce al nivel de la
parte superior de las
margenes es pequefo,
profundamente confinado; no
hay actividad en la llanura de
inundacion; los diques son
altos y a lo largo de la orilla
del cauce.

5. Material del lecho
Fs=Porcentaje
aproximado de arena
en el lecho

Varios tamarios bien
apifiados, superpuestos y
posiblemente intercalados. La
mayoria de los materiales >
4mm.

Fs<20%

Moderadamente apifiado con
cierta superposicion.
Cantidades muy pequerfias de
material < 4 mm.

20% < Fs < 50%.

Varios tamarios sueltos sin
aparente superposicién.
Cantidades pequefias a
medianas de material < 4mm.
50% <Fs< 70%.

Varios tamarios muy sueltos
sin apifiamiento. Grandes
cantidades de material < 4
mm.

Fs > 70%.

6. Desarrollo de la barra

Para S <0,02y Bly > 12, las
barras son maduras,
estrechas respecto al ancho
del cauce en flujo bajo, con
abundante vegetacion y
compuestas de grava gruesa
a guijarros.

Para S> 0,02y Bly <12, las
barras no son evidentes.

Para S<0,02 y Bly > 12, las
barras pueden tener
vegetacion y/o estar
compuestas de grava gruesa
a guijarros, pero es evidente
un minimo crecimiento
reciente de la barra dada la
falta de vegetacion en
porciones de la barra.

Para S> 0,02 y B/y<12, las
barras no son evidentes.

Para S<0,02 y Bly > 12, las
barras tienden a ser anchas y
estar compuestas de arena
gruesa a pequefios guijarros
recientemente depositados
y/o pueden estar
dispersamente vegetadas.
Para S>0,02yBly <12, se
estan formando barras.

Los anchos de barra son
generalmente superiores a la
mitad del ancho del cauce en
flujo bajo. Las barras se
componen de extensos
depositos de particulas finas
a gravas gruesas conh poca a
ninguna vegetacion.

No hay barras para S< 0,02y
Bly > 12.

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacién ancho a profundidad.

*Knickpoints: término geomorfolégico referido a una forma aguda e irregular en el perfil longitudinal de un rio.
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Tabla N° 3.2. Indicadores de estabilidad, descripciones y puntuaciones, continuacién

Indicadores de
Estabilidad

Puntuaciones

Excelente (1 — 3)

Bueno (4 — 6)

Regular (7 - 9)

Malo (10 - 12)

7. Obstrucciones,
incluidos los
afloramientos de roca,
capas acorazadas,
acumulacion de
grandes residuos
lefiosos, control de
pendiente, lecho del
puente pavimentado,
revestimientos, diques y
enrocado.

Raro o no presente.

Ocasional, provocando
corrientes cruzadas y erosion
menor en margen y fondo

Moderadamente
obstrucciones frecuentes y en
ocasiones inestables, causa
notable erosion del cauce.
Considerable acumulacion de
sedimentos detras de
obstaculos.

Frecuente y a menudo
inestable, provocando un
continuo deslizamiento del
flujo y de los sedimentos.

8. Textura y coherencia
del material de la
margen.

Arcilloso y limo-arcilloso;
material cohesivo.

Franco arcilloso a franco
arcillo arenoso; pequefias
cantidades de mezclas no
cohesivas o no consolidadas;
pueden existir estratos, pero
son materiales cohesivos.

Arcillo arenoso a franco
arenoso; mezclas no
consolidadas de tipo glacial u
otros materiales; pequenos
estratos y lentes de mezclas
no cohesivas o no
consolidadas.

Franco arenoso a arena;
material no cohesivo;
mezclas no consolidadas de
tipo glaciar u otros materiales;
estratos o lentes que incluyen
arenas y gravas no
cohesivas.

9. Talud promedio de la
margen (donde 90° es
una margen vertical).

Talud < 3H: 1V (18°) para
materiales no cohesivos o no
consolidados a < 1:1 (45°) en
arcillas en ambas margenes.

Talud de hasta 2H: 1V (27°)
en materiales no cohesivos o
no consolidados a 0,8:1 (50°)
en arcillas en una margen y
ocasionalmente en ambas
margenes.

Talud de hasta 1H:1V (45°)
en materiales no cohesivos o
no consolidados a 0,6:1 (60°)
en arcillas sea en una o
ambas margenes.

Talud sobre 45° en materiales
no cohesivos o0 no
consolidados a mas de 60°
en arcillas seaenunao
ambas margenes.

H=horizontal, VV=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacion ancho a profundidad.
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Tabla N° 3.2. Indicadores de estabilidad, descripciones y puntuaciones, continuacion.

Indicadores de
Estabilidad

Puntuaciones

Excelente (1 — 3)

Bueno (4 - 6)

Regular (7 - 9)

Malo (10 - 12)

10. Proteccion de
margenes con
vegetacion o con obras
de ingenieria.

Banda ancha de vegetacién
lefiosa con al menos el 90%
de densidad y cobertura.
Principalmente de madera
dura con hojas, arboles
caducifolios con vegetacion
madura, saludable y diversa
ubicada en la margen.
Vegetacion lefiosa orientada
verticalmente. En ausencia
de vegetacion, ambas
margenes estan revestidas o
estan fuertemente
acorazadas.

Banda mediana de
vegetacion lefiosa con 70-
90% de densidad y cobertura.
La mayor es madera dura con
hojas, arboles caducifolios
con vegetacién en
maduracién y diversa ubicada
en la margen. Vegetacion
lefiosa orientada 80-90° de la
horizontal con exposicién de
la raiz minima. Parcialmente
revestida o acorazada en una
o ambas margenes.

Pequefio banda de
vegetacion lefiosa con 50-
70% de densidad y cobertura.
La mayoria de madera suave,
pinos, arboles coniferos con
vegetacion joven o vieja pero
que carece de diversidad
ubicada sobre o cerca de la
parte superior de la margen.
Vegetacion lefiosa orientada
70-80° de la horizontal, a
menudo con exposicion
evidente de las raices. Sin
revestimiento en las
margenes, pero puede haber
acorazamiento en algan lugar
de una margen.

Banda de vegetacion lefiosa
que puede variar
dependiendo de la edad y la
salud con menos del 50% de
densidad y cobertura.
Principalmente madera
suave, pinos, arboles
coniferos con vegetacion muy
joven, vieja y muriendo
ubicada fuera de la margen.
Vegetacion lefiosa orientada
a menos de 70° de la
horizontal con una amplia
exposicion de las raices.
Margenes no revestidas o
acorazadas.

11. Corte de margen.

Poco o nada evidente. Poca
presencia de margenes
desnudas, porcentaje
insignificante del total de la
margen.

Algo intermitente a lo largo de
las curvas y en contracciones
importantes. Las margenes
desnudas las comprenden
una pequefa porcion de las
margenes en direccion
vertical.

Importantes y frecuentes en
ambas margenes. Las
margenes desnudas
comprenden gran parte de las
margenes en direccion
vertical. Raices expuestas.

Corte casi continuo en ambas
margenes, algunas se
extienden sobre la mayor
parte de las margenes.
Socavacién y raices de tepe
expuestas.

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacién ancho y profundidad.
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Tabla N° 3.2. Indicadores de estabilidad, descripciones y puntuaciones, continuacion.

Indicadores de
Estabilidad

Puntuaciones

Excelente (1 -3)

Bueno (4 - 6)

Regular (7 - 9)

Malo (10 — 12)

12. Pérdida de masa
o falla de la margen.

Poca o ninguna evidencia

de potencial o muy

pequefias cantidades de
pérdidas de masa. Ancho
del cauce uniforme en
todo el tramo.

Evidencia de infrecuente
y/o poca pérdida de masa.
Principalmente resanado
por la vegetacién. Ancho
del cauce relativamente
constante y un minimo
corte fino de las
margenes.

Evidencia de frecuentes
y/o significativas
ocurrencias de pérdidas
de masa que pueden ser
agravadas por flujos
mayores, los que pueden
causar socavacion y
pérdida de masa de las
margenes inestables. El
ancho del cauce es
bastante irregular, y el
corte fino de las margenes
es evidente.

Frecuente y extensa
pérdida de masa. La
posibilidad de falla de las
margenes, como lo
demuestran las grietas de
tensidn, socavaciones
masivas y margenes
caidas, es considerable. El
ancho del cauce es
altamente irregular, y las
margenes presentan
cortes finos.

13. Distancia aguas
arriba del puente
desde el punto de
impacto del meandro
y alineamiento.

Mas de 35 m, el puente
esta bien alineado con el
flujo.

20-35 m; el puente esta
alineado con el flujo.

10-20 m; el puente esta
sesgado respecto al flujo,
o el alineamiento del flujo
no esta centrado bajo el
puente.

Menos de 10 m, el puente
esta pobremente alineado
con el flujo.

H=horizontal, V=vertical, Fs=porcentaje de arena, S=pendiente, B/y=relacion ancho y profundidad.
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Tabla N°3. 3. Resumen de los indicadores de estabilidad.

Indicador

Descripcion

Valores

Malo

Regular

Bueno

Excelente

4,5 |6

7

9

10

11|12

—_

Cuenca

Actividad

Habito de flujo

Cauce

Tipo

Lianura de inundacion

Material y Fs

Barras

Obstrucciones

olol~NljlOo|lO|[&|wW]N

-
[e]

-
=N

| Margenes

-
N

-
w

Material

Talud

Vegetacion

Corte

Perdidas de masa

Distancia aguas arriba

Fs=porcentaje de arena
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3.4. RESULTADOS DE ESTABILIDAD

Como resultado de la puntuacién de los indicadores descritos previamente, se
determina las condiciones actuales de estabilidad del cauce de un puente. Esta
puntuacién determina la estabilidad general, vertical y lateral de un cruce cauce —
puente.

3.4.1. Estabilidad general

Con la suma de los 13 indicadores se va a determinar la condicién general de
estabilidad de un cruce cauce — puente. Para determinar la condicion real de un
cruce se debe tener en cuenta el tipo de flujo en cauce, seglin se muestran las
puntuaciones generales en la Tabla N°3. 4, Tabla N°3. 5y Tabla N°3. 6.

Tabla N°3. 4. Flujos en cauces remanso—-rapida, lecho plano, duna-rizo y disefiado.

Categoria | Puntuacion General, R

Excelente R<49
Bueno 49<R<85
Regular 85<R<120

Malo 120<R

Tabla N°3. 5. Flujos en cauces cascada y paso-remanso.

Categoria | Puntuacién General, R

Excelente R<41
Bueno 41<R<70
Regular 70<R<98

Malo 98<R

Tabla N°3. 6. Flujos en cauces trenzados.

Categoria | Estabilidad General, R
Excelente Ninguna o Ausente

Bueno R<94
Regular 94<R<129
Malo 129<R

3.4.2. Estabilidad lateral

Es la estabilidad de las margenes del rio. El valor de la estabilidad lateral es la suma
de los indicadores del 8 al 13 y la fraccion lateral es la relacion entre estabilidad
lateral con el valor en condiciones mas desfavorables, es decir, considerando a los

indicadores con el maximo valor, es decir, en malas condiciones.

E.Lateral = Y12 I; [Ecuacion N° 3]
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E.Lateral = Ig+ Ig+ Lig + 13 + 15 + I35 [Ecuacion N° 4]
Dénde:

I;: numero del indicador de estabilidad

12x6

Igtlg+lgtli1tliat]3
72

Es a partir del resultado de la fraccién lateral que se va a determinar la estabilidad

Fraccién Lateral = [Ecuacién N° 5]

Fraccion Lateral = [Ecuacion N° 6]

de las margenes, mientras este valor se aproxime a la unidad indica mayor
inestabilidad.

3.4.3. Estabilidad vertical

Es la estabilidad del cauce del rio. El valor de la estabilidad vertical es la suma de
los indicadores del 4 al 6 y la fraccién vertical es obtenida de la misma forma que la
estabilidad lateral.

E.Vertical = 3%, I; [Ecuacién N° 7]

E.Lateral =1, + 15+ I [Ecuacion N° 8]
Doénde:

I;: numero del indicador de estabilidad

6
., . A vy
Fraccion Vertical = 21—2:? [Ecuacién N° 9]

.z . la+is+l1
Fraccién Vertical = 22—

[Ecuaciéon N° 10]
Es a partir del resultado de la fraccion vertical que se va a determinar la estabilidad
del cauce, mientras este valor sea mas aproximado a la unidad indica mayor

inestabilidad.
3.4.4. Relacion entre estabilidad lateral y vertical

De los resultados de las fracciones de estabilidad lateral y vertical, el mayor valor de
éstos, establece la direccidn donde se presenta principalmente la inestabilidad o
donde ocurrira una falla inminente.

Es decir:

FL > FV: Inminente inestabilidad de las margenes

FV > FL: Inminente inestabilidad del cauce
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CAPITULO IV

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

41. ZONA DE EVALUACION

El Peru se divide longitudinalmente en tres grandes regiones: costa, sierra y selva.
Sin embargo, esta division resulta muy simplista para el estudio cientifico de los
distintos accidentes geograficos, fenébmenos climatolégicos, y la biodiversidad que
alberga; no obstante, permite lograr una aproximacion de las particularidades que

distinguen el territorio peruano.

Las hojas de reconocimiento pueden ser utilizados en todas las regiones naturales
del pais. En la presente tesis sélo se demuestra la aplicacion y la utilidad en parte
de la selva norte del pais.

Como resultado de esta investigacion se ha elaborado unos cuadros para cada
cruce cauce — puente, en los que se incluye el resumen de los datos del rio, del
cauce y de las margenes. Con base en los estudios descritos, asi como en las
observaciones realizadas en los puentes, se pueden seleccionar un grupo de
parametros que indican la estabilidad del cauce a través de los 13 indicadores

descritos en el capitulo anterior.
4.2. UBICACION

La presente tesis se realizd en la carretera Interoceanica Norte en la denominada
zona Eje Multimodal IIRSA Norte, especificamente en el tramo entre las ciudades de
Rioja y Corral Quemado, en un recorrido de 150 km aproximadamente.

Se realizé la inspeccion de los siguientes cruces cauce — puente, segun se muestra

en la Tabla N° 4. 1. seleccionados correlativamente.
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Tabla N° 4. 1. Relacién y longitud de puentes evaluados.

PUENTE Km LONGITUD (m)
Carrera 318+858 21.00
Chido 321+080 20.00
Vilcaniza 341+891 71.00
Yambras 344+505 22.00
San Antonio 367+950 7.00
S/N 369+295 6.00
Nieva 371+300 21.00
El Afluente 391+700 21.00
Serranoyacu 394+950 81.00
Aguas Verdes 395+400 80.10
Aguas Claras 398+200 51.20
Rio Seco 405+500 30.60
Naranjos 416+850 76.50
Tambaro 425+800 28.00
Naranijillo 4314500 100.00
Soritor 439+350 28.00
Yuracyacu 448+950 * 80.00
Rio Negro 458+050 35.08
Romero 458+800 21.00
Uquihua 458+300 28.00

4.3. OBSERVACIONES DE CAMPO

Se seleccioné 20 cruces puente — cauce para desarrollar y probar el método de
evaluacion de la estabilidad, ademas de recoger datos de las observaciones en los
rios que abarcan una variedad de problemas de erosion, tamafios de materiales del

cauce y condiciones topograficas.
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Los datos para cada uno de los rios se resumen desde la Tabla N° 4.2. a la Tabla
N° 4. 4. '

En la Tabla N° 4. 2. se presenta el Mapa de Ubicacién y las coordenadas GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) del puente, el uso del suelo y la clasificacion
de flujos en cauces. Cada uno de los cauces se clasifica segun lo planteado por
Montgomery-Buffington y por la U.S. Army Corps of Engineers (USACE). La primera
clasificacién no incluye las obras de ingenieria o la alteracién del cauce mientras
que la segunda incluye alteraciones en el cauce con una simple observaciéon de un
patron (sobre la base de observacién en el terreno, mapas y fotografias aéreas). El
resultado del tipo de cauce se proporciona como una combinacién de estos métodos

en la Tabla N° 4. 2, denominandolo “Forma del cauce”.

La Tabla N° 4. 3. muestra la descripcion del lecho y el material de las barras, el

porcentaje de arena (Fs), y el tipo de control en las margenes o en el lecho.

En la Tabla N° 4. 4. se describen las margenes, incluyendo vegetacién, material,
altura y algunas caracteristicas de la erosién. Las observaciones formuladas en

cada cruce puente — cauce a lo largo de esta zona se describen a continuacién.

Las hojas de reconocimiento de todos los puentes analizados se encuentran en el

Anexo B, y la ubicacién general de los puentes en el Anexo C.
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Tabla N° 4. 2. Resumen de datos de los rios

Ubicacién GPS

Clasificacion

Uso del

Rio Mapa de Ubicacion Latitud Sur | Longitud Oeste | snglSnAl\(l:l-éB y Suelo Forma del Cauce
(grados) (grados)
Vilcaniza | “2 ﬁfﬁg‘;:‘i'gm; N 5.7815 77.8943 C-S/Ar. Natural | Meandrico con
Yambras | ©7 J':'jft')ﬂ:;a; S 5.7594 77.9026 C-S/Rch Natural c“lfr?/aar;d;:zlojocs?:s
San Antonio | ©2t2 J':'J;Ct')‘l’"”:; o e 5.6085 77.8000 C-S/MT-MA Natural | _Meandrieo con
Nieva Cadta Jﬁ;"éﬁ{;"’g'gmg ,%Eﬁ's\,f:"a 5.6910 77.7895 C-S/MA-Ri Natural ';"f;‘;‘;r;i‘;\fgg
El Afluente | “22 J':’Jict')ﬁl’:‘s' on 12 e 5.6610 77.6981 C-S/Rch Rural | Meéndricocon
Serranoyacu | “%12 Jﬂfncgﬁ:;asf'gm; zne 5.6756 77.6748 C-SIMT-MA Natural | _Meandricocon
Aguas Verdes | C20t2 eione IO e | 56962 77.6111 C-SIMT-MA Natural | Meandrico con

C=cascada, S=paso remanso, P=lecho plano, R=remanso — rapida, D=duna — rizo, T=trenzado, MT=torrente montafoso,

MA=meandrico, MO=modificado, Ar.=Arroyo, Rch=Riachuelo, Ri=Rio
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Tabla N° 4.2. Resumen de datos de los rios, continuacion

Ubicacion GPS

Clasificacion

Rio Mapa de Ubicacion Latitud Sur | Longitud Oeste se%j;AngEB y Uss:ef:I Forma del Cauce
(grados) (grados)

Aguas Claras | C3ta acone o e~ | 87170 77.5737 P-R-DMO-Ri | Suburbano | oonele0 €00
Rio Seco | 2 d’? J'l"fr:ft')ﬁ[:’sl 'Smg ,%E'fs\rﬁ"a 5.7332 77.5495 P-R-D/MA-Rch Natural '::"fna/g‘s’”szzsg;‘
Naranjos | ot o et oo | 57358 77.5045 T/MARi Suburbano | /Anastormosis oon
Tumparo | O3 e PEAN | 57770 77.4348 P-RDMO-Ri | Natural | !Meandricocon
Naranjillo Ca”ga';‘aarﬁia"rg" on 121 ueva | 5.8084 77.3949 P-R-DIMO-Ri | Suburbano | _\Meandneo con

Soritor Ca”ga';'aanﬁfr’;z" on 122 heva | 58608 77.3474 P-R-DIMO-Ri | Agricola | haeandrico con
Yuracyacu Ca”ga'j\'aarﬁfg{ Sz teeva | 50376 77.3090 P-RD/Rch | Suburbano [ Meandnico con
Rio Negro | C2@ Nacé%’::',l‘ég;f’" Rioja, 6.0015 77.2618 P-R-DIMO-Ri A;)gar:t:g::oy C“Sr‘f/aa”sd;ﬁfjg;’;s

de ganado

Romero | C@rta Nacional [GF 131 Rioja, | g gogs 77.2568 P-R-DIMA-Rch Rural | Meandrico con

Uguinua | ©anta Naconal [N TSI Riol, 1 g 052 77.1709 P-R-DIMA-Ri | Suburbano |  Meandrico con

C=cascada, S=paso remanso, P=lecho plano, R=remanso — rapida, D=duna - rizo, T=trenzado, MT=torrente montafioso,

MA=meandrico, MO=modificado, Ar.=Arroyo, Rch=Riachuelo, Ri=Rio
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Tabla N° 4. 3. Datos del cauce del rio

Ri B/ Controles del Controles de Fs (%) Material del Tipo de Material de Ancho de | Vegetacion
o y lecho margen ° lecho barras barras barras | de las barras
QOcasional . .
Confinado . . Barra fija Arcilla, arena, .
Carrera 2 (esggﬂm de (estribo izquierdo) ! Arcilla, guijarro Ab gravas, guijarro 128 Ninguna
Chido 1 Qcasional Confinado 1 Arcilla, guijarro Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
. Barras
Vilcaniza 3 Ninguno Ninguno 30 leo_,. arena alternadas Arena, grava 1/6 B Ninguna
guijarro Ar
Ocasional . Arena, grava Irregular/ . .
Yambras (bolones) Ninguno 10 uifarro Combinada Guijarro, bolones 1/4 B Ninguna
San Antonio Ninguno Confinado Arena, bolones Ninguno Ninguno Ninguno Ninguna
. . Limo, arena, . . . .
S/N Ninguno Ninguno grava bolones Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
Irregular/
Ocasional Combinada
. (lecho rocoso Grava, guijarro;, (roca con .
Nieva 3 con didmetro Confinado 0 bolones diametro Bolones 12 B Ninguna
menores a 4m) menores a
4m
Guijarro,
Ocasional bolones con "
El Afluente 5 (lecho rocoso) Confinado 10 diametros Trenzados Guijarros 1/5B Grass, musgo
menores a 3m
Frecuente
(lecho rocoso . Grava, guijarro, . . . .
Serranoyacu | 14 con diametro Ninguno 0 bolones Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
menores a 5m)
‘ Limo, arena,
Aguas Verdes | 7 Ninguno Ninguno 20 guijarro, Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
bolones

Fs=porcentaje de arena, Ar=aguas arriba, Ab=aguas abajo, B=ancho

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais

Del Rio Lépez Juan Carlos

51




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capftulo 1V: Aplicacion de la Metodologla Propuesta

Tabla N° 4.3. Datos del cauce del rit_J, continuacion

. Controles del Controles de Fs | Material del . Material de Ancho de | Vegetacion de
Rio Bly lecho margen (%) lecho Tipo de barras barras barras las barras
Frecuente Arena, grava,
/(-\:?auriz 6 (presas, troncos Ninguno 10 guijarro, Barra fija lf;raer':?), g;alg:‘es 1/5B Caiia, arbusto
de arboles ) bolones guij »
Ocasional (estribos Ar"ena, .
Rio Seco 3 Ninguno del puente) 30 guijarro, Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
P bolones
Confinado (pilar Arena, canto A
N j 22 Ni derecho del puente 30 rodado Alternadas rend, grava, 1/6 B Can bust
aranjos inguno p , uilamo afa, arbusto
escombros) bolones aul
F(;eg;zr;te Limo, arena,
Tumbaro 8 ’ Ninguno 10 grava, canto Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
columnas’de rodado
concreto caidas)
: Arcilla, arena, Grava, guijarros
Naranjillo | 30 Ninguno Ninguno 10 carggkr)%(iz;do, Diagonales cantos rodado 1/3B Ninguna
Frecuente (presa Limo,
Soritor 10 con tronczs) Ninguno 5 guijarros, Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna
canto rodado
Frecuente, Ocasional, Arena, grava Irregular/
Yuracyacu | 13 proteccion del estabilizacion del 5 ’ . Grava, guijarros 1/6 B Ninguna
puente lecho, escombros guijarros combinada
. " Proteccion del Arena, Barra fija . .
Rio Negro 8 Ninguno puente, gaviones 10 guijarros Ab Limo, arena 1/4 B Canas, arbustos
Proteccion del Barras en
. puente, gaviones, Arena, medio del . Grass, cafas,
Romero 22 Ninguno estabilizacion del 30 guijarros cauce Limo, arena 128 arboles
lecho Ab
Uquihua 20 Ninguno Prot;j:;:::z del 40 Limo Ninguna Ninguno Ninguno Ninguna

Fs=porcentaje de arena, Ar=aguas arriba, Ab=aguas abajo, B=ancho
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Tabla N° 4. 4. Datos de las Margenes del Rio

s Ubicacion de Margen
Rio Material Talud Altura Vegetacion Ublcacmn de la fallaenla expuesta o
{grados) (m) erosion margen desnuda
Arcilla, limo, . Carias, arbustos, densidad y Fuera de la curva del
Carrera arena, grava, Egz)pl_nggo ? gg ((ll\\llﬂlg diversidad de arboles jévenes en meandro Ninguna Ninguna
guijarro ’ ) buenas condiciones MI
Arcil Moderado Canfas, arbustos, poca densidad y Opuestas a un
Chido b r|C| 8, 40 — 60 7 diversidad de arboles jovenes en obstaculo Ninguna Ninguna
olones buenas condiciones MD
Limo, arena . ;
' ' Caiias, arbustos, densidad y .
Vilcaniza g%ri;\lri’) Mfg (irggo 11 g gg ((IQII/IB) diversidad de érbolc_as_ joévenes en Ninguna olgfg (')03:: : ;0 Ocasional
bolones buenas condiciones
Limo, arena = i
’ ’ Caiias, arbustos, densidad y Opuesto a un
Yambras grava, Moderado 3.00 (M), diversidad de arboles jévenes en obstaculo de origen Frecuente a lo Frecuente
guijarro, 40 -60 1.50 (MD) buenas condiciones fluvial largo del rio
bolones
Grass, cafias, arbustos, densidad y
San Moderado 4.00 (M), poca diversidad de arboles jévenes General de origen . .
Antonio | ATena.grava | T4 65 | 2.00 (MD) (MI) y maduros (MD) en buenas fluvial Ninguna Ninguna
condiciones
. Cairias, arbustos, densidad y Fuera de la curva del
S/N Limo, arena, Mfg irggo 1228 ((:\\Aﬂg) diversidad de arboles jovenes en meandro (Ml), general Ninguna Ninguna
grava ’ buenas condiciones (MD)
. Moderado _ .
Limo, 4.00 (MI) Cainias, arbustos, densidad y . .
Nieva guijarro, E?n_ iiggg' diversidad de arboles jévenes (con General dﬁl:lt'po fluvial Ninguna Ninguna
bolones 80 _pgo MD 2.00 (MD) musgos) en buenas condiciones

Mi=margen izquierda, MD=margen derecha
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Tabla N° 4.4. Datos de las Margenes del Rio, continuacion

L Ubicacion de Margen
Rio Material ( 1;,:'(;’:5) A::::; a Vegetacion Ubl(:(::ir;:e la falla en la expuesta o
g margen desnuda
Limo, arena, ) Canas, arbustos, densidad y . ] .
El Afluente grava, M:g tirggo 1.5 diversidad de arboles maduros caidos General d:}"t'po fluvial Olgfs(l)ogzll g;o Ocasional
guijarro {(con musgos) en buenas condiciones 9
Cainias, arbustos, densidad y
Serranoyacu Arenﬂfagr:sva, M:g irggo ;gg ((mg) diversidad de arboles maduros caidos Ninguna Ninguna Ninguna
gul) ’ en buenas condiciones
. Canias, arbustos, densidad y
Cg:’;:s leoFaavr:na, M:(;i eirggo 1.5 diversidad de arboles maduros en Ninguna Ninguna Ninguna
9 buenas condiciones
Limo, arena = .
’ ' Cafas, arbustos, poca densidad y .
é?auriz %riz\:'i’) Mf;irggo 3 diversidad de arboles jévenes en Pllatri d:;ﬂ:g;tﬁ’l del Ninguna Ninguna
guyarro, buenas condiciones p
~ bolones » )
Limo, arena, Empinado 4.00 (MI) Caiias, arbustos, densidad y Fuera de la curva del )
. grava, 80 —-90 MI . 8 . . : . .
Rio Seco quijarro Moderado diversidad de arboles maduros caidos meandro del tipo Ninguna Ninguna
bolones 40 — 60 MD 1.50 (MD) en buenas condiciones fluvial Ml
Arer::ngl), Moderado Grass, canas, arbustos, densidad y Fuﬁ}fagsrf (‘1:2|r\tlia : el
Naranjos grava, 1.5 diversidad de arboles maduros caidos . p Ninguna Ninguna
guarro, 40-60 en buenas condiciones fluvial
canto rodado MD
. Moderado Canas, arbustos, densidad y
Tumbaro Llrg\(/)é a(:::'i)’ 40-60 M 2004 diversidad de arboles maduros (MI) y Ninguna Ninguna Ninguna
9 ; Empinado jovenes (MD) caidos en buenas 9 9 9
rodado 1.50 (MD) Iy
80 —90 MD condiciones

MI=margen izquierda, MD=margen derecha
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Tabla N° 4.4. Datos de las Margenes del Rio, continuacion

s Ubicacion de Margen
Rio Material Talud Altura Vegetacion Ublcaclo.n' de la fallaen la expuesta o
{grados) {m) erosion
margen desnuda
. . Empinado Carias, arbustos, densidad y
Naranilo A’C\',';a'c’g&; 80—00 M | 1200 M) | yiversidad de arboles maduros (MD) y Ninauna Ninauna Ninauna
/ grg d, MD) Moderado 2.00 (MD) jovenes (MI) caidos en buenas gu 9 9
rodado ( 40-60MD | * condiciones
I . Arbustos, densidad (MD) y diversidad
Sorritor Arculg, limo, | Empinado 2 de arboles jovenes en buenas Ninguna Ninguna Ninguna
guijarro 80-90 e
condiciones.
Arena, grava, Canias, arbustos, densidad y
Yuracyacu guijarro, Mfg Srggo 2 diversidad de arboles jovenes (MD) y En el pilar central FlraerClgegg ra;olo Frecuente
canto rodado maduros (Ml) en buenas condiciones 9
. . . Carias, arbustos, diversidad de .
Rio Negro Arc;lrae,nlémo, 1F5Ia—n§O g 28 ((l\l\llllg) arboles jévenes en buenas Ninguna Olgfscl)ocr;:'l ra; C:O Ocasional
' condiciones, densidad de arboles (M) 9
Limo. arena Empinado 1.00 (MI) Grass, cafias, arbustos, densidad y
Romero fra r'nentos, 80 -390 MI ) diversidad de arboles maduros en Opuesto a un Ninquna Ninguna
dg rocas Moderado 1.80 (MD) buenas condiciones (MD), poca obstaculo Mi g 9
40 - 60 MD ; densidad de arboles jovenes (M)
LiE’no, arena, 8E(;n _plgng cli/cl)l Canias, arbustos, arboles caidos (MI), | Fuera de la curva del Ocasional a|
Uquihua capas 2 densidad y diversidad de arboles meandro 30 | Ocasional
; Moderado - L largo del rio
cohesivas Mi jévenes en buenas condiciones. M
40 — 60 MD
Mi=margen izquierda, MD=margen derecha
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4.4. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL CAUCE

Basado en los estudios descritos anteriormente, asi como en las observaciones
formuladas en los puentes a lo largo de la carretera, se pueden seleccionar un
grupo de parametros que indican la estabilidad de cauces. En primer lugar, es
necesario volver a definir la estabilidad del cauce del rio en las inmediaciones de un
puente. Con este fin, la estabilidad del cauce se define como sigue, basado en Knox
y modificado para el uso en puentes:

“Es aquel en el que la relacion entre procesos geomorfolégicos y la forma es
estacionaria, y la morfologia del sistema sigue siendo relativamente constante en el
corto plazo (uno a dos afios), a corta distancia aguas arriba y aguas abajo del
puente, y con el movimiento lateral minimo”.

Aunque el movimiento lateral del cauce de un rio puede ser considerado normal y
estable dentro de la definicion de la estabilidad geomorfolégica del cauce, es
perjudicial para la seguridad del puente y, por tanto, considerado en la definicion de
estabilidad utilizada. La distancia aguas arriba y aguas abajo del puente que debe
considerarse en una evaluacién de la estabilidad depende del problema, el cauce, y

el puente.

Una forma de asegurar que todos los aspectos del cauce se incluyen en la
estabilidad es empezar con la evaluacién de la cuenca o region y centrarse en los
aspectos verticales y laterales del cauce, a raiz de los conceptos de Thorne y
Montgomery. En forma general, la evaluacién de las cuencas hidrograficas y de las
llanuras de inundacidn, y sus caracteristicas, el habito de flujo y el tipo de cauce son
seleccionados como los indicadores apropiados. La posicién del puente en relaciéon

con el cauce puede ser indicada por un punto de impacto y adaptaciéon del meandro.

Los 13 indicadores seleccionados para este estudio se recogen en el Capitulo lil:
Metodologia Propuesta. Para cada indicador, la calificacion de malo, regular, bueno
o excelente puede ser asignado basandose en las descripciones que figuran en las
Tablas desarrolladas.

Después se le asigna una puntuacién para cada uno de los indicadores, asi, un

valor general se obtiene sumando las 13 puntuaciones. Varias son las hipétesis
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implicitas en este método de obtencién de valores. Estas conclusiones han sido
demostradas por Peggy A. Johnson ©, en la publicacion de la FHWA..

En la Tabla N° 4. 5 se muestran los resultados de calificacion para cada uno de los
13 indicadores de la estabilidad en todos los puentes que se hicieron
observaciones. La suma de los trece indicadores también se muestra en la Tabla N°

4. 5. Esta clasificacion general es calificada como excelente, buena, regular o pobre.

Tabla N° 4. 5. Evaluacién de estabilidad para cada indicador

Indicador Clasificacion basada
Rio Total | delas Tablas N° 4.2 a
1|2|3]|a|s5|6|7|8|9|10f11]12]13 la Tabla N° 4. 4

Carrera |5 |8|5|6|3|3|4a|af11|a|5(8|2] 68 Bueno
Chido 4 1758|321 5|77 |4]4]|2 59 Bueno
Vilcaniza 1({2y2)3{6|5|2|10]{7|4]2(3]|3] 50 Bueno
Yambras |4 |28 |12 |8|4|10|7|7|5|1]|7] 66 Bueno
SanAntonio | 1 |1 (5|2 |1[2|1{8|7|S|1|2|8] 44 Bueno
S/N 1]1}18)1)1(111110,8|4|4|38]|12] 60 Bueno
Nieva 1214112194107 4}2|3|7]| 56 Bueno
ElAfluente | 95|54 | 1|8 |5|10({10{2 |2} 2}12]| 75 Regular

Serranoyacu | 1 {1 |4 |1 (|1]|1|2]|10(8|1(111]8] 40 Excelente

afrl;z 1122|322 |uafof2|2|2]|1]3s Excelente
AguasClaras| 2 | 5|1 |9 (5|22 |12(6 |3 |2|2]|8] 59 Bueno
Rio Seco 1|16(2{2|6|5|3|12|9(|6|2|4](11] 69 Bueno
Naranjos 41119114 |9|4|10|/8|1|1]|1]|1} 54 Bueno

Tumbaro 212|622 |1|1(|10]4 |21 |14} 38 Excelente
Naranjillo {101 |4 |2 (1|6 |7 |5|2|2]|2|2]7}f51 Bueno

Soritor 82124 |1|2|2|6|3[6[2|2]|7] 47 Excelente

Yuracyacu |12 8 {11 (9 |3 |9 | 8 |11| 9 |12| 8 |12|12} 124 Malo

RioNegro | 8 |43 |[1]|3{9|6|4|3|5|4]|5]|[10] 65 Bueno
Romero |11{8 |9 |2|6|11}9 (10|99 |7 |5 |10| 106 Regular
Uquihua 1018|586 (4/4(8[9]9 6 5]12]| 94 Regular

La publicacién HEC-20 ® sugiere que la estabilidad lateral y vertical debe ser
examinada, asi como también la estabilidad global. Los indicadores en la Tabla N°
4. 5 se pueden dividir en aquellos que indican la estabilidad vertical y las que indican
la estabilidad lateral. Los resultados se muestran en la Tabla N° 4. 6, la estabilidad

vertical es descrita por los indicadores del 4 al 6, mientras que la estabilidad lateral

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
Del Rio Lépez Juan Carlos 57




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V. Aplicacién de la metodologfa propuesta

es descrita por los indicadores del 8 al 13. Cada uno de las puntuaciones de la
estabilidad lateral y vertical se normalizé por el numero total de puntos posibles en
cada categoria a fin de que puedan ser representados como una fraccién o mas
faciles de comparar. Por lo tanto, la puntuacién lateral se divide entre 72 y la
puntuacién vertical entre 36. Si la fraccidén lateral tiene un mayor valor que la
fraccion vertical, entonces se puede esperar que el cauce sea sobre todo inestable
en las margenes.

Tabla N° 4. 6. Estabilidad vertical versus estabilidad lateral.

. . Fracciéon Fraccién

Rio Lateral Vertical L?l::rgl V::t(i:cgl
Carrera 34 12 0.47 0.33
Chido 29 13 0.40 0.36
Vilcaniza 29 14 0.40 0.39
Yambras 37 11 0.51 0.31
San Antonio 31 5 0.43 0.14
SIN 46 3 0.64 0.08
Nieva 33 12 0.46 0.33
El Afluente 38 13 0.53 0.36
Serranoyacu 29 3 0.40 0.08
Aguas Verdes 24 6 0.33 0.17
Aguas Claras 33 16 0.46 0.44
Rio Seco 44 13 0.61 0.36
Naranjos 22 14 0.31 0.39
Tumbaro 22 5 0.31 0.14
Naranjillo 20 9 0.28 0.25
Sorritor 26 7 0.36 0.19
Yuracyacu 64 21 0.89 0.58
Rio Negro 31 13 0.43 0.36
Romero 50 19 0.69 0.53
Uquihua 49 18 0.68 0.50
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS Y MODELOS PARAMETRICOS
HALLADOS

5.1. DESCRIPCION DEL TRAMO

El Peri se puede dividir en grandes regiones fisiograficas que se basan en las
caracteristicas geoldgicas y geomorfolbgicas; en la revista “La geologia en relacién
al sistema ecolégico en el Perd’, publicada por la Universidad Nacional Mayor de
San Marcos, se menciona las regiones fisiograficas del Perli que estan relacionados
mayormente a los diferentes rasgos geologicos presentes en el territorio peruano.

Estas regiones se observan en la Figura N° 5. 1.

Figura N° 5. 1. Ubicacion de las Regiones Fisiograficas del Peru

FUENTE: FIGMMG — UNMSM
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Dénde:

e Zona 1: Cordillera de la Costa
e Zona 2: Planicie Costera

e Zona 3: Cordillera Occidental
e Zona 4: Cordillera Interandina
¢ Zona 5: Cordillera Oriental

e Zona 6: Cordillera Subandina

e Zona 7: Llanura Amazoénica

Segun la Tabla N° 5. 1, el tramo en estudio se encuentra entre la Zona 6 (Cordillera
Subandina) y la Zona 7 (Llanura Amazénica).

El tramo de estudio se ubica en la Carretera Rioja — Corral Quemado (Eje
Multimodal del Amazonas Norte). En la Figura N° 5. 2 se muestra la ubicacion del
tramo inspeccionado. Esta ubicacién corresponde a la Provincia de Rioja,
Departamento de San Martin y a la Provincia de Bongara, Departamento de
Amazonas. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peri (MTC)
denomina a este ruta como parte de la Carretera Longitudinal de la Selva Norte
(codigo vial PE ~ 5N).

Figura N° 5. 2. Ubicacién de la zona evaluada, Ruta PE — 5N
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Segun la clasificacion de flujos en cauces de Montgomery y Buffington y USACE se
identifican cauces aluviales con grandes, moderadas y bajas pendientes. Estas

clasificaciones han permitido identificar los tipos de cauces segun las condiciones
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actuales del terreno, respaldadas con las observaciones de campo. Para un mejor
analisis, el tramo en estudio se subdivide en dos tramos (Tramo 1 y Tramo 2), los
cuales se basan en las caracteristicas mas resaltantes segln su ubicacién

geografica y la clasificaciéon de flujos en cauces. Estos tramos son:
5.1.1. Tramo 1

Este tramo comprende desde el puente Carrera hasta el puente Aguas Verdes,
caracterizado por presentar cauces aluviales en cascada y paso — remanso. Estos
cauces estan asociados con fuertes pendientes, cauces con anchos pequefios en
relacion a la profundidad, confinamiento pronunciado por las paredes del valle y por
la alta tasa de transporte de sedimentos. Predominan los rios en torrente montanoso
y modificado, segun USACE, algunos de ellos con presencia de barras y con
llanuras de inundacién inalteradas.

Este tramo pertenece a la region fisiografica de la Cordillera Subandina. En las
faldas de los cerros de la Cordillera Subandina (800 a 100 msnm) existe mayor
vegetacion, muchos arbustos, y se las conoce como la zona de la selva. Las
cuencas presentes en este tramo se observan en el Anexo D, Figura N° D.4.

Tabla N° 5. 1. Relacién de puentes pertenecientes al Tramo 1

PUENTE Km Provincia

Carrera 318+858 Bongara
Chido 321+080 Bongara
Vilcaniza 341+891 Bongara
Yambras 344+505 Bongara
San Antonio 367+950 Bongara
SIN 369+295 Bongara
Nieva 371+300 Bongara

El Afluente 3914700 Rioja

Serranoyacu 394+950 Rioja

Aguas Verdes 395+400 Rioja
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5.1.2. Tramo 2

Este tramo comprende desde el puente Aguas Claras hasta el puente Uquihua,
caracterizado por presentar cauces aluviales en lecho plano, remanso — rapida y
duna - rizo, estos cauces se producen en las zonas con pendientes moderadas y
bajas y ocasionalmente en cauces rectos confinados por las paredes del valle. El
lecho estd compuesto generalmente de arena a pequéﬁos tamafos de rocas y con
llanuras de inundacién ocupadas por el hombre.

Este tramo pertenece a la regién fisiografica de la Llanura Amazoénica, ubicado entre
los 0 a 800 m.s.n.m., los rios estan como meandros con terrazas inmensas, abunda
el limo y la arcilla. Las cuencas presentes en este tramo se observan en el Anexo D,
Figura N° D.5.

Tabla N° 5. 2. Relacién de puentes pertenecientes al Tramo 2

PUENTE Km Provincia
Aguas Claras 398+2060 Rioja
Rio Seco 405+500 Rioja
Naranjos 416+850 Rioja
Tumbaro 425+800 Rioja
Naranjillo 431+500 Rioja
Sorritor 439+350 Rioja
Yuracyacu 448+950 Rioja
Rio Negro 458+050 Rioja
Romero 458+800 Rioja
Uquihua 458+300 Rioja
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Figura N° 5. 3. Perfil Longitudinal de la zona evaluada, Ruta PE - 5N
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Figura N° 5. 5. Ubicacién de los puentes en el Tramo 2
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5.2. FACTOR DE ESTABILIDAD

Las condiciones que determinan cada tramo varian significativamente segun las
caracteristicas principales de las cuencas (area, pendiente, caudal, etc.), la
evaluacion de todos estos parametros son Utiles para identificar y corroborar los
factores de estabilidad y los modelos paramétricos realizados en la presente tesis, a
.continuacién se describe cada tramo de estudio identificando las condiciones
generales de cada puente.

5.2.1. Cordillera Subandina
A. Puente Carrera

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas y flujo intermitente
donde la llanura de inundacién no es visible por la presencia de una vasta
vegetacién densa y diversa en ambas margenes. Hacia aguas arriba existe una
barra fija conformada de arcilla, arena, grava y guijarros; segun las clasificaciones
de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en cascada.
Presenta una cuenca conformada principalmente por arbustos y arboles con las
siguientes caracteristicas:

Area : 264 Km?
Caudal : 51,7 m¥s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los

siguientes parametros de estabilidad:

Tabla N° 5. 3. Valores de Estabilidad para el Puente Carrera

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 68
Lateral 32
Fraccion Lateral 0,47
Vertical 12
Fraccién Vertical 0,33

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena”, es
decir que no existe una inminente inestabilidad del cauce. Entre los valores de la
fraccion lateral y vertical, 0,47 y 0,33 respectivamente, se concluye que ante un gran

evento, la zona mas propensa a desestabilizarse son las margenes del cauce, esta
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notable erosién hacia aguas arriba ha sido motivo para las futuras construcciones de
obras de proteccién Figura N° 5. 6.

Figura N° 5. 6. Obras de Proteccion, Puente Carrera, hacia aguas arriba

B. Puente Chido

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas aguas abajo y curvas
sinuosas aguas arriba, con flujo intermitente donde la llanura de inundacién no es
visible por la presencia de una vegetacién joven en ambas margeneés; segun las
clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en
cascada y segun USACE un cauce en torrente montafioso; la cuenca esta
conformada principalmente por arbustos y arboles con las siguientes caracteristicas:

Area : 21,9 Km?
Caudal : 61,7 mYs

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 4.

Tabla N° 5. 4. Valores de Estabilidad para el Puente Chido

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 59
Lateral 29
Fraccion Lateral 0,40
Vertical 13
Fraccién Vertical 0,36
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Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena”, es
decir que no existe una inminente inestabilidad del cauce. Entre los valores de la
fraccién lateral y vertical, 0,40 y 0,36 respectivamente, existe una minima diferencia,
por lo que la inestabilidad puede presentarse en las margenes y en el lecho
conjuntamente.

C. Puente Vilcaniza

El puente tiene una luz de 71 metros con un ancho de cauce aproximadamente de
20 metros. El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo perenne,
donde la llanura de inundacion es menor a una vez el ancho del cauce principal y
esta conformado principalmente por arbustos y arboles, las margenes presentan
diversidad y una buena densidad de arboles. Hacia aguas arriba existen barras
alternadas compuestas de arena y grava principalmente en la Figura N° 5. 7.

Figura N° 5. 7. Hacia aguas arriba del Puente Vilcaniza, presencia de barras

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en cascada y una cuenca conformada principalmente por arbustos y
arboles con las siguientes caracteristicas:

Area : 7781 Km?
Caudal : 697,17 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5.5.
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Tabla N° 5. 5. Valores de Estabilidad para el Puente Vilcaniza

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 59
Lateral 29
Fraccion Lateral 0,40
Vertical 14
Fraccion Vertical 0,39

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena’, es
decir es que no existe una inminente inestabilidad general del cauce. Entre los
valores de la fraccién lateral y vertical, 0,40 y 0,39 respectivamente, son valores
aproximados, lo que significa que la inestabilidad puede presentarse en las

margenes y en el lecho del rio conjuntamente.

D. Puente Yambras

El rio presenta un cauce meandrico con curvas sinuosas, con flujo perenne y una
llanura de inundacién menor a diez metros. En todo el cauce principal existen barras
estrechas irregulares y combinadas conformadas principalmente de guijarros y
boloneria; las margenes presentan margenes erosionadas fluvialmente y vegetacién
joven y diversa. Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un

cauce aluvial con flujo en cascada.

Figura N° 5. 8. Margen y estribo izquierdo del Puente Yambras

La cuenca Yambras esta conformada por arbustos y arboles, y presenta las

siguientes caracteristicas:
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Area : 459 Km?
Caudal : 524 m’s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 6.

Tabla N° 5. 6. Valores de Estabilidad para el Puente Yambras

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 66
Lateral 37
Fraccion Lateral 0.51
Vertical 11
Fraccion Vertical 0.31

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena”,
significa que no existe una inminente inestabilidad. Entre los valores de la fracciéon
lateral y vertical, 0,51 y 0,31 respectivamente, se concluye que ante un gran evento
las zonas mas inestables son las margenes.

E. Puente San Antonio

Tiene una luz de 7 metros y podria ser considerado como pontén. El rio presenta un
cauce meandrico con curvas moderadas, con flujo perenne, la llanura de inundacion
no es visible debido a la gran presencia de vegetaciéon joven y madura en ambas
margenes (Figura N° 5. 9). Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington,
presenta un cauce aluvial con flujo en cascada y segun USACE un cauce en
torrente montafioso.

Figura N° 5. 9. Hacia aguas arriba del Puente San Antonio
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La cuenca San Antonio estd conformada por arbustos y arboles, y presenta las
siguientes caracteristicas:

Area : 3,1 Km?
Caudal : 17,1 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 7.

Tabla N° 5. 7. Valores de Estabilidad para el Puente San Antonio

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 44
Lateral 31
Fraccion Lateral 0,43
Vertical 5
Fraccién Vertical 0,14

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena’, lo
que quiere decir es que no existe una inminente inestabilidad. Entre los valores de la
fraccién lateral y vertical, 0,43 y 0,14 respectivamente, las margenes son mas
inestables que el lecho del rio.

F. Puente S/N

Presenta caracteristicas similares al Puente San Antonio y tiene una luz de 6 metros
que podria ser considerado como pontén. El rio presenta un cauce meandrico con
curvas sinuosas, con flujo perenne y la llanura de inundacién presenta diversidad y
densidad de vegetacion joven en ambas margenes. Segun las clasificaciones de

Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en cascada.

La cuenca S/N esta conformada por arbustos y arboles, y presenta las siguientes
caracteristicas:

Area : 48 Km?
Caudal : 214 m¥s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 8.

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
Del Rio Lépez Juan Carlos 70



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Discusion de resultados y modelos paramétricos hallados

Tabla N° 5. 8. Valores de Estabilidad para el Puente S/N

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 60
Lateral 46
Fraccién Lateral 0,64
Vertical 3
Fraccion Vertical 0,08

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena’,
significa que no existe una inminente inestabilidad. Entre los valores de la fraccién
lateral y vertical, 0,64 y 0,08 respectivamente, las margenes son mas inestables que
el lecho del rio.

G. Puente Nieva

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves, con flujo perenne y la
llanura de inundacion presenta diversidad y densidad de vegetacion joven y madura
en ambas margenes. El cauce principal presenta obstrucciones de rocas que actlan
como controles del lecho y se encuentra aviajado respecto al puente. Segun las
clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en
cascada.

La cuenca Nieva estd conformada por arbustos y arboles, y presenta las siguientes

caracteristicas:
Area : 28,8 Km?
Caudal : 39,6 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 9.

Tabla N° 5. 9. Valores de Estabilidad para el Puente Nieva

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 56
Lateral 33
Fraccién Lateral 0,46
Vertical 12
Fraccion Vertical 0,33

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Buena”,
significa que no existe una inminente inestabilidad. Entre los valores de la fraccion

lateral y vertical, 0,46 y 0,33 respectivamente, las margenes son mas inestables que
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el lecho del rio, se demuestra por la presencia de rocas de gran tamafio en el lecho
del rio.

H. Puente El Afluente

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas, con flujo perenne, la
llanura de inundacién y las margenes presentan diversidad y densidad de
vegetacién en ambas lados. Existen barras compuestas principalmente por guijarros
y en la margen izquierda, cerca al puente, existe una construccion precaria de
madera, que puede servir como proteccion a la inestabilidad de la margen. Segun
las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo
en cascada.

Figura N° 5. 10. Construccion precaria en la margen izquierda

La cuenca Nieva esta conformada por arbustos y arboles, y presenta las siguientes
caracteristicas:

Area 6,6 Km?
Caudal : 295 mds
En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 10.
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Tabla N° 5. 10. Valores de Estabilidad para el Puente El Afluente

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 75
Lateral 38
Fraccion Lateral 0,53
Vertical 13
Fraccién Vertical 0,36

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Regular”,
significa que ante un evento hidrolégico extraordinario el rio presentara una mediana
inestabilidad. Entre los valores de la fraccion lateral y vertical, 0,53 y 0,36
respectivamente, las margenes son mas inestables, pero debido a la construccion
precaria ubicada en la margen izquierda, la inestabilidad en ese lado puede

presentarse en menor grado.

|. Puente Serranoyacu

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas, con flujo perenne, la:
llanura de inundacién y las margenes presentan gran diversidad y una buena
densidad de vegetacion en ambos lados. Segun las clasificaciones de Montgomery
y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en cascada y segun USACE en
torrente montafioso. La cuenca Serranoyacu estda conformada por arbustos y
arboles, y presenta las siguientes caracteristicas:

Area : 1954 Km?
Caudal : 2726 m’s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 11.

Tabla N° 5. 11. Valores de Estabilidad para el Puente Serranoyacu

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General . 40
Lateral 29
Fraccién Lateral 0,40
Vertical 3
Fraccién Vertical 0,08

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Excelente”.
Entre los valores de la fraccion lateral y vertical, 0,40 y 0,08 respectivamente, ante

un gran evento las margenes presentaran una mayor inestabilidad.
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J. Puente Aguas Verdes

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves, con flujo perenne, la llanura
de inundacién y las margenes presentan gran diversidad y una -buena densidad de
vegetacion madura en ambas margenes. Segun las clasificaciones de Montgomery
y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en cascada y segun USACE en
torrente montafioso. La cuenca Aguas Verdes esta conformada por arbustos y
arboles, y presenta las siguientes caracteristicas:

Area : 30,5 Km?
Caudal : 77,2 mds

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 12.

Tabla N° 5. 12. Valores de Estabilidad para el Puente Aguas Verdes

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 35
Lateral 24
Fraccion Lateral 0,33
Vertical 6
Fraccién Vertical 0,17

Para cauces con flujo en cascada, el valor de la estabilidad general es “Excelente”.
Entre los valores de la fraccion lateral y vertical, 0,33 y 0,17 respectivamente, las

margenes presentaran una mayor inestabilidad ante un gran evento hidrolégico.
5.2.2. Llanura Amazénica

A. Puente Aguas Claras

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo perenne; la llanura de
inundacién es amplia y existen pequefias poblaciones en ambas margenes. El
cauce es interrumpido por una pequefia represa construida a base de troncos,
aguas arriba del puente, el cual permite estancar el agua hasta cierto nivel, esta
pequefia represa es utilizada por los pobladores para uso domeéstico y agricola
(Tabla N° 5. 11).
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Figura N° 5. 11. Vista hacia aguas arriba donde se ubica la pequefia represa.

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en paso remanso y segun USACE un flujo con cauce modificado; la cuenca
esta conformada principalmente por arbustos y arboles jévenes en buen estado, con
las siguientes caracteristicas:

Area : 105 Km?
Caudal : 40,7 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 13.

Tabla N° 5. 13. Valores de Estabilidad para el Puente Aguas Claras

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 59
Lateral 33
Fraccion Lateral 0,46
Vertical 16
Fraccion Vertical 0,44

Para cauces con flujo en paso remanso, el valor de la estabilidad general es
“Buena”, o sea que no existe una inminente inestabilidad del cauce. Entre los
valores de la fraccion lateral y vertical, 0,46 y 0,44 respectivamente, existe una
minima diferencia, por lo que la inestabilidad puede presentarse en las margenes y

en el lecho conjuntamente.
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B. Puente Rio Seco

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo efimero; la llanura de
inundaciéon es amplia con presencia de pastos, las margenes presentan una buena
diversidad y densidad de vegetacion joven en ambos lados, principalmente pastos.
Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en paso remanso y segin USACE un flujo con cauce meandrico. La
cuenca estd conformada principalmente por arbustos y arboles, con las siguientes
caracteristicas:

Area © 523 Km?
Caudal : 156,1 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 14.

Tabla N° 5. 14. Valores de Estabilidad para el Puente Rio Seco

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 69
Lateral 44
Fraccion Lateral 0,61
Vertical 13
Fraccién Vertical 0,36

Para cauces con flujo en paso remanso, el valor de la estabilidad general es
‘Buena’, significa que no existe una inminente inestabilidad del cauce. Entre los
valores de la fraccion lateral y vertical, 0,61 y 0,36 respectivamente, el mayor valor

nos indica la inestabilidad serd mas notoria en las margenes que en el lecho.
C. Puente Naranjos

El rio presenta un cauce anastomosado y flujo perenne; la llanura de inundacion es
medianamente amplia con presencia de arbustos y arboles, las margenes presentan
una buena diversidad y densidad de vegetacion madura en ambos lados,
principalmente cafias y arbustos. El cauce presenta barras alternadas conformadas
principalmente de arena, grava y guijarro; existe una barra de ancho moderado en

medio del cauce con vegetacion joven.

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial en

duna —rizo y segun USACE un flujo con cauce meandrico.
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Figura N° 5. 12. Cuenca que corresponde al Puente Naranjos

La cuenca es suburbana y compuesta principalmente por arbustos y arboles, con las
siguientes caracteristicas:

Area : 3729 Km?
Caudal : 353,3 ms

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 15.

Tabla N° 5. 15. Valores de Estabilidad para el Puente Naranjos

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 54
Lateral 22
Fraccién Lateral 0,31
Vertical 14
Fraccion Vertical 0,39

Para cauces con flujo en duna - rizo, el valor de la estabilidad general es “Buena” o
sea que no existe una inminente inestabilidad del cauce. Entre los valores de la
fraccion lateral y vertical, 0,31 y 0,39 respectivamente, los bajos valores y la
aproximacion de los mismos, indican que en un gran evento puede ocurrir

inestabilidad en las margenes y en el lecho conjuntamente.

D. Puente Tumbaro

El rio presenta un cauce meandrico con curvas sinuosas y flujo perenne; la llanura

de inundacién es amplia con presencia de arbustos y arboles, las margenes
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presentan una buena diversidad y densidad de vegetacion joven y madura en

ambos lados, principalmente cafias y arbustos.

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso y segin USACE un flujo con cauce modificado; la
cuenca esta conformada principalmente por arbustos y arboles, con las siguientes
caraéteristicas:

Area - 37,3 Km?
Caudal : 1680 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 16.

Tabla N° 5. 16. Valores de Estabilidad para el Puente Tumbaro

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 38
Lateral 22
Fraccién Lateral 0,31
Vertical 5
Fraccién Vertical 0,14

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
“Excelente”, significa que el cauce no presenta signos de inestabilidad. Entre los
valores de la fraccién lateral y vertical, 0,31 y 0,14 respectivamente, se podria decir
que frente a un evento hidrolégico extraordinario, es mas propensa la inestabilidad
de las margenes.

E. Puente Naranijillo

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas y flujo perenne; la
llanura de inundacién es amplia con presencia de pastos, arbustos y arboles
medianamente urbanizados, las margenes presentan una buena diversidad y
densidad de vegetacion joven y madura en ambos lados. Segun las clasificaciones
de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial con flujo en plano, paso
remanso y segin USACE un flujo con cauce modificado; la cuenca esta conformada
principalmente por arbustos y arboles, con las siguientes caracteristicas:

Area © 2917 Km?
Caudal : 3351 m%s
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En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 17.

Tabla N° 5. 17. Valores de Estabilidad para el Puente Naranjillo

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 51
Lateral 20
Fraccién Lateral 0,28
Vertical 9
Fraccion Vertical 0,25

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
‘Buena”, significa que el cauce no presenta signos de inestabilidad. Entre los
valores de la fraccion lateral y vertical, 0,28 y 0,25 respectivamente, frente a un
evento hidrologico extraordinario, la inestabilidad de las margenes y del lecho podria

presentarse conjuntamente.

F. Puente Soritor

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo perenne; la llanura de
inundacion es muy extensa con presencia de vegetacion y de uso agricola, las

margenes presentan una buena diversidad de vegetacion joven en ambos lados.

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso y segun USACE un flujo con cauce modificado; la
cuenca esta conformada principalmente por pastos, con las siguientes
caracteristicas:

Area © 76,9 Km?
Caudal : 2412 m%s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 18.

Tabla N° 5. 18. Valores de Estabilidad para el Puente Soritor

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 47
Lateral 26
Fraccion Lateral 0,36
Vertical 7
Fraccién Vertical 0,19
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Para flujos en cauces planos y paso remanso, €l valor de la estabilidad general es
“Excelente”, lo que quiere decir es que el cauce no presenta inestabilidad. Entre los
valores de la fraccién lateral y vertical, 0,36 y 0,19 respectivamente, se podria decir
que frente a un evento hidrologico extraordinario, la inestabilidad de las margenes
es mas propensa que la del lecho.

G. Puente Yuracyacu

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo perenne; la llanura de
inundacion es ancha con presencia de arboles y urbanizada, las margenes
presentan una buena diversidad de vegetacién joven y madura en ambos lados. En
la curva del meandro ubicada en la margen derecha, aguas arriba del puente
(Figura N° 5. 13), se observé la notable erosién de la margen que ha sido controlado
con la construcciéon de obras de defensas riberefias. El cauce también presenta
barras irregulares y combinadas compuestas de grava y guijarros y erosién en el

pilar central del puente.

Figura N° 5. 13. Hacia aguas arriba del Puente Yuracyacu

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso; la cuenca esta conformada principalmente por
arbustos y arboles, con las siguientes caracteristicas:

Area ©138,2 Km?
Caudal : 2154 m¥s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en ia Tabla N° 5. 19.

-
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Tabla N° 5. 19. Valores de Estabilidad para el Puente Yuracyacu

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 124
Lateral 64
Fraccion Lateral 0,89
Vertical 21
Fraccion Vertical 0,58

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
“Mala”, lo que quiere decir que la respuesta del cauce principal frente a grandes
eventos hidrologicos sera inestable y puede presentar grandes dafios al puente.
Entre los valores de la fraccién lateral y vertical, 0,89 y 0,58 respectivamente, las
margenes seran altamente inestables, esto debido a la invasion de la llanura de

inundacién por lo que seria recomendable mejores obras de proteccion.

H. Puente Rio Negro

El rio presenta un cauce meandrico con curvas suaves y flujo perenne; la llanura de
inundaciéon es ancha con presencia de arboles y de uso agricola, las margenes
presentan una buena diversidad de vegetacion joven. Hacia aguas arriba presenta

una barra fija estrecha con moderada vegetacion (Figura N° 5. 14).

Figura N° 5. 14. Hacia aguas arriba del Puente Rio Negro

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso y segun la clasificacion USACE presenta un cauce
modificado; la cuenca estd conformada principalmente por cultivos y es usado para

la agricultura y el pastoreo de ganado, presenta las siguientes caracteristicas:
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Area : 1516 Km?
Caudal : 2196 m’s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 20.

Tabla N° 5. 20. Valores de Estabilidad para el Puente Rio Negro

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 65
Lateral 31
Fraccion Lateral 0,43
Vertical 13
Fraccién Vertical 0,36

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
‘Bueno”, o sea no presenta un cauce inestable. Entre los valores de la fraccién
lateral y vertical, 0,43 y 0,36 respectivamente, las margenes presentan inestabilidad

moderada, debido al uso de la llanura de inundacion.
l. Puente Romero

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas y flujo perenne; la
llanura de inundacién es muy extensa con presencia de arboles y rural, las
margenes presentan una buena diversidad de vegetacion joven y madura. Presenta
una barra ancha en medio del cauce con presencia de vegetacion y en la margen

izquierda existe erosion fluvial que esta opuesto a un obstaculo.

Figura N° 5. 15. Hacia aguas abajo del Puente Romero
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Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso; la cuenca esta conformada principalmente
arbustos y pastos, con las siguientes caracteristicas:

Area : 90,7 Km?
Caudal : 1450 m’s

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores

como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 21.

Tabla N° 5. 21. Valores de Estabilidad para el Puente Romero

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 106
Lateral 50
Fraccion Lateral 0,69
Vertical 19
Fraccién Vertical 0,53

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
“Regular’, lo que significa que la estabilidad general es inminente, los valores 0,69 y
0,53 respectivamente, demuestran que tanto las margenes como el lecho presentan

un mediano grado de inestabilidad.
J. Puente Uquihua

El rio presenta un cauce meandrico con curvas moderadas y flujo perenne; la
llanura de inundacién es extensa con presencia de huertos y de uso agricola, las

margenes presentan una buena diversidad de vegetacion joven en ambos lados.

Segun las clasificaciones de Montgomery y Buffington, presenta un cauce aluvial
con flujo en plano, paso remanso y segun USACE un flujo con cauce meandrico; la
cuenca esta conformada principalmente por arbustos, con las siguientes
caracteristicas:

Area : 1344 Km?
Caudal : 2895 mds

En base a los resultados planteados por la presente tesis, se obtuvieron los valores
como parametros de estabilidad, que se muestran en la Tabla N° 5. 22.
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Tabla N° 5. 22. Valores de Estabilidad para el Puente Uquihua

TIPO DE ESTABILIDAD | VALOR
General 94
Lateral 49
Fraccion Lateral 0,68
Vertical 18
Fraccién Vertical 0,50

Para flujos en cauces planos y paso remanso, el valor de la estabilidad general es
“‘Regular”, lo que quiere decir es posible que exista una inminente inestabilidad del
cauce. Entre los valores de la fraccion lateral y vertical, 0,68 y 0,50 respectivamente,

el lecho y las margenes presentan una inestabilidad media.

5.3. MODELO PARAMETRICO

Las regiones fisiograficas proporcionan divisiones naturales donde se han

investigado los procesos de flujo y los problemas de erosion en términos generales.

En los estudios realizados por Thornbury se define a una unidad fisiografica como
un area de terreno con caracteristicas de relieve similares o uniformes, incluyendo la
altitud, la topografia y el tipo de accidentes geograficos que son claramente
diferentes de cada unidad fisiografica.

En el pais existen varias publicaciones donde describen las formas del terreno y la
estructura geolégica subyacente de cada una de las regiones fisiograficas
mencionadas anteriormente. El resultado de los accidentes geograficos son la
combinacion de la estructura geoldgica subyacente y los procesos de erosion en la
superficie, por lo tanto, las caracteristicas que presentan los rios se pueden resumir
en cada una de las regiones fisiograficas. Dentro de cada una de estas regiones, sin
embargo, hay una gama de tipos de flujo debido a la variabilidad en la pendiente del
valle, el suministro de sedimentos y la cantidad de descarga de agua. Ademas, los
cauces disefiados por la ingenieria y la eliminacion de la vegetacién riberefa

también tienen un impacto significativo en la forma que el cauce va a tomar.

Las actividades recientes en la restauracion de cauces han motivado a una serie de
estudios en los Estados Unidos, los cuales intentan definir las caracteristicas
morfolégicas de los cauces fluviales dentro de una region fisiografica especifica. La

mayoria de estos estudios se centran en el desarrollo de las llamadas ecuaciones
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regionales que proporcionan el ancho del cauce y la profundidad en funcién del area

de drenaje y/o del caudal de descarga para un cauce lleno.

La presente tesis presenta ecuaciones para dos tipos de regiones fisiograficas; al

comparar las dos ecuaciones regionales se tiene que considerar que los datos de

las ecuaciones son recogidos mediante las hojas de reconocimiento, lo que significa

que sélo se consideran al cruce cauce — puente que probablemente sea estable, es

decir que sdlo se considerara a los puentes con un resultado de estabilidad Bueno y

Excelente. En la Tabla N° 5. 23, se presenta el resumen total de las caracteristicas'

de las cuencas, puentes y el resultado de estabilidad.

Tabla N° 5. 23. Resumen General de estabilidad

N°| Puente |Q(m%s)|A cuenca (Km?)| L (m) |B (m)|Resultado | Tramo
1 |Carrera 51.70 26.40 21.00 | 5.00 Bueno

2 |Chido 61.67 21.94 20.00 | 7.00 | Bueno

3 |Vilcaniza 697.12 778.09 71.00 |20.00{ Bueno

4 | Yambras 52.40 45.90 22.00 {13.00| Bueno

5 | San Antonio 17.10 3.10 7.00 | 6.00 Bueno E
6 |S/N 21.40 4.80 6.00 | 5.00 | Bueno g
7 |Nieva 39.60 28.80 21.00 [ 156.00| Bueno -
8 | El Afluente 29.50 6.60 21.00 | 7.00 | Regular

9 |Serranoyacu | 272.58 195.41 81.00 | 20.00 | Excelente

10 |Aguas Verdes | 77.19 30.53 80.10 | 10.00| Excelente
11|Aguas Claras | 40.70 10.50 51.20 | 18.00| Bueno

12 | Rio Seco 156.10 52.30 30.60 {10.00| Bueno

13 | Naranjos 353.30 372.90 76.50 | 65.00| Bueno

14 | Tumbaro 168.00 37.30 28.00 | 15.00 | Excelente

15 | Naranjillo 335.10 291.70 100.00(35.00| Bueno g
16 | Sorritor 241.20 76.90 28.00 | 20.00 | Excelente %
17 | Yuracyacu 215.35 138.15 80.00 | 25.00 Malo "
18 | Rio Negro 219.60 151.60 35.08 |16.00| Bueno

19 | Romero 145.00 90.70 21.00 {11.00| Regular

20 | Uguihua 289.50 134.40 28.00 [ 10.00} Regular
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Como resultado de la evaluacién de la estabilidad de cauces de cada puente, se
presentan ecuaciones locales, aplicables para el tramo en estudio, correspondientes

a cada tipo de region fisiografica especificamente en la zona Norte del pais.

Estas ecuaciones se ajustan a un modelo potencial y se plantea una relacién entre
el caudal de disefio (Q), para un periodo de retorno de cien afios, con la luz del
puente (L). El caudal es el valor calculado mediante estudios hidrolégicos

considerados en el disefio del puente, obtenidos de estudios previos.

La representacién general de la ecuacién viene dada por:
Q =axll [Ecuacién N° 11]

Dénde:

Q = Caudal en m3/s

L = Luz del puente en m)

a y b = factores que dependen de la regién fisiografica, adimensional.

La linea de tendencia que se ajuste mejor a la relacién, presenta un coeficiente de
correlaciéon “r’ y mediante el analisis de regresion, con un grado de aproximacién al
95% (tomando los valores de la Tabla C.3 del Anexo C) se realiza la prueba de
significacion de los valores. Para medir la asociacion correlativa, mediante la prueba
de significacion, se aplica la prueba “t”, lo cual viene representado mediante los

siguientes parametros:

o Calculo del t calculado (t.):

rVn-2
v1-r2

Se utiliza la ecuacion: t, = [Ecuacion N° 12]
Doénde:
r = Coeficiente de correlacion

n =Numero de datos

o Calculo del t tabular (t):

Con un nivel de significacion “«” o una probabilidad (1 — o), un grado de libertad
(v=n - 2) con 95% de probabilidad, de la Tabla C.3, del Anexo C, se obtiene el valor

de "tt".
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¢ Criterios de decision:
It:| < t; . no existe correlacion significativa entre las variables

|tc] > t; : existe correlacién entre las variables
5.3.1. Ecuacion para Cordillera Subandina

En base a los criterios sefialados anteriormente, se procede a elaborar la grafica de
tendencia de los datos presentes en la Tabla N° 5. 24 que muestra la relacién de los
puentes considerados para calcular la ecuacion de dicha regién fisiografica.

Tabla N° 5. 24. Puentes con estabilidad aceptable, Tramo 1

N°| Puente |Q(m%s)|L (m)
1 | Carrera 51.70 |21.00
2 |Chido 61.67 |20.00
4 |Yambras 52.40 |22.00
5 SanAhtonio 17.10 | 7.00
|6 | S/N + 2140 | 6.00
7 |Nieva 39.60 |21.00
9 |Aguas Verdes| 77.19 (80.10

Con estos valores se realiza la grafica con tendencia potencial que se muestra en la
Figura N° 5. 16, la curva presenta la siguiente ecuacion:
Q = 7.384 x L058° [Ecuacion N° 13]

Siendo el coeficiente de correlacion “r® igual a:
r? =0.822

Realizando el andlisis de regresién, se tiene:

r=0.9066 (coeficiente de correlacion)

n =7 (numero de pares de valores)

Reemplazando se tiene: t. = 3.562
t, = 2.015

Como:

It:] > t; : Existe correlacion entre valores del caudal (Q) y la luz del puente (L).
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5.3.2. Ecuacién para Llanura Amazénica

Del mismo modo para esta regién se tiene los datos de la Tabla N° 5. 25, que
muestra la relacién de los puentes considerados para calcular la ecuacién de dicha
region fisiografica.

Tabla N° 5. 25. Puentes con estabilidad aceptable, Tramo 2

N°| Puente |Q (m®s)| L (m)
Rio Seco | 156.10 | 30.60
Naranjos | 353.30 | 76.50
Tumbaro | 168.00 | 28.00
Naranjillo | 335.10 |100.00
Sorritor 241.20 | 28.00
Rio Negro| 219.60 | 35.08

D O A IWIN|=

Con estos valores se realiza la grafica con tendencia potencial que se muestra en la

Figura N° 5. 17, la curva presenta la siguiente ecuacion:

Q =32.728 x LO52%  [Ecuacién N° 14]

Siendo el coeficiente de correlacién “r’ igual a:
r? = 0.743

Realizando el analisis de regresién, se tiene:

r=0.8620 (coeficiente de correlacion)

n =6 (nimero de pares de valores)

Reemplazando se tiene: te = 2.576
t, = 2.132

Como:

|t:} > t, : Existe correlacion entre valores del caudal (Q) y la luz del puente (L).

Evaluacién de Ia estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pals
Del Rio Lépez Juan Carlos 88



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo V: Discusion de resultados y modelos paramétricos hallados

Figura N° 5. 16. Linea de Tendencia Q vs L, Cordillera Subandina
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Capltulo V: Discusién de resultados y modelos paramétricos hallados

Figura N° 5. 17. Linea de Tendencia Q vs L, Llanura Amazénica
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5.4. DISCUSION DE RESULTADOS

A pesar de no considerar a los puentes cuyo resultado de estabilidad es de regular a
mala, existen también puentes cuyos datos de caudal y luz no se correlacionan,
motivo por lo cual estos puentes no han sido considerados para realizar las

ecuaciones caracteristicas de cada region.

De un total de 20 puentes inspeccionados, resultaron inestables cuatro puentes en
total (El Afluente en el Tramo 1 y Yuracyacu, Romero y Uquihua en el Tramo 2) y
cuatro puentes presentaron valores sin correlacion, dos en el Tramo 1 (Vilcaniza y
Serranoyacu) y uno en el Tramo 2 (Sorritor), estos puentes se pueden observar en
la Tabla N° 5. 26.

Tabla N° 5. 26. Puentes no considerados en la ecuacion regional.

N° Puente Q(m%s) | A cuenca (KM) | L (m) Resultado Tramo

1 Vilcaniza 697.12 778.09 71.0 Bueno

2 El Afluente 29.50 6.60 21.0 Regular TRAMO 1
3 Serranoyacu 272.58 195.41 81.0 Excelente

4 Aguas Claras 40.70 10.50 51.2 Bueno

5 Yuracyacu 215.35 138.15 80.0 Malo

6 Romero 145.00 90.70 21.0 Regular TRAMO 2
7 Uquihua 289.50 134.40 28.0 Regular

Los puentes Vilcaniza y Serranoyacu, ubicados en el Tramo 1, presentan caudales y
areas de cuenca muy elevadbs en comparacién al resto; el puente Aguas Claras,
ubicado en el Tramo 2, su caudal y area de cuenca son menores en comparacion a
los demas; cuando se realiz6 la grafica de tendencia incluyendo a los puentes
mencionados, resultd que no existia correlaciéon entres todos los valores asumidos,
pero al ser descartados, la tendencia presenté un correlaciéon aceptable. Siendo

estos puentes descartados a pesar de presentar una buena estabilidad.

Segun los resultados obtenidos, para el célculo de las ecuaciones representativas

de cada region fisiografica se tiene que considerar lo siguiente:

¢ Elresultado de estabilidad debe ser bueno y excelente.
e El caudal y el area de cuenca deben presentar una variacion adecuada.
¢ La ecuacidon representativa serd usada para estimar una luz adecuada del

puente segun el caudal que discurre por el rio.
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En resumen, en la Tabla N° 5. 27 se presenta las acondiciones adecuadas para el
uso de las ecuaciones regionales:

Tabla N° 5. 27. Condiciones para el uso de las ecuaciones.

b
Regién - 3 Q=axl
Tramo Fisiografica Estabilidad Q (m°/s) - .
Cordillera | Excelente ,
T | Subandina | 15-200ms 7.384 |0.589
Llanura Excelente 150 - 360
2| Amazénica [ Buerg 25000 132.7280.523
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CONCLUSIONES

1. Para determinar el estado actual de un puente se considera los factores
internos y externos que afectan a la estabilidad, la visibilidad de dichos factores
permite determinar el grado de estabilidad mediante el analisis de las
condiciones actuales del cauce a unos cuantos metros aguas arriba y aguas
abajo del puente. Los resultados de las observaciones demuestran la veracidad
de los valores de estabilidad general, lateral y vertical.

2. Cada una de las regiones fisiograficas presentan caracteristicas tipicas basadas
en la geologia y geomorfologia peruana, por lo cual, las clasificaciones
propuestas por Montgomery - Buffington y el Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (USACE) son aplicables para nuestro territorio cuando se
evallla en una zona especifica de la region fisiografica valorada, es decir, la
ecuacion obtenida solo puede utilizada en el tramo analizado, el cual limita el

uso regional de la férmula.

3. Los dos tramos encontrados muestran condiciones geologicas y geomorficas
distinguibles y variables entre si. A todas estas condiciones se adecua las
caracteristicas de cada cuenca y se ratifican con la clasificacién de flujos en
cauces, resultando notorias diferencias entre ambos tramos; por un lado. se
encontré la Cordillera Subandina que presenta cauces con menor porcentaje de
arena, flujos en cauces en cascada y paso — remanso, y debido a las
condiciones topograficas estan presentes los rios meandricos y los torrentes
montafosos; por otro lado la Llanura Amazénica que se caracteriza por
presentar cauces con moderadas y bajas pendientes, lechos compuestos de
arena y la mayoria de ellos cauces modificados debido al grado de urbanizacién

de las inmediaciones del puente.

4. La relaciéon existente entre el resultado de la evaluacién de estabilidad y el
estado actual de un cruce cauce — puente son mas notorios en los siguientes
puentes:

El Puente Serranoyacu presenta un cauce en torrente montafioso donde las
margenes Yy la llanura de inundacion estan totalmente pobladas de vegetacion
limitadas por una cadena de montafas, todas estas caracteristicas demuestran

que la cuenca se encuentra sin alteraciones internas y externas. Corroborando
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la condicion actual del cauce, obteniendo como resultando una estabilidad
general “excelente” y valores de fraccion lateral y vertical bajos.

La llanura de inundacién del Puente Yuracyacu se encuentra altamente
urbanizada y con escasa vegetacion, en el lecho se observé gran cantidad de
rocas y en una curva del meandro hacia aguas arriba se han realizado obras de
proteccion precarias debido al gran problema que presenta hacia las
poblaciones cercanas en eventos hidroldgicos de cualquier magnitud, este
problema no ha sido resuelto técnicamente, siendo hasta ahora un riesgo para
los pobladores. Corroborando las condiciones actuales del cauce, el resultado
de la estabilidad general es “Mala” y los valores de las fracciones laterales y
verticales son muy altos, 0,89 y 0,58 respectivamente, demostrando asi la
inminente inestabilidad de las margenes.

Todos los resultados coinciden con la condicion actual de cada cruce cauce —

puente, demostrando asi la utilidad del método planteado.

5. Basados en el principio de las férmulas de Blench, se ha elaborado la ecuacion
representativa para dos regiones fisiograficas contiguas, esta relacion entre el
caudal (Q) y la luz del puente (L) solo seran aplicables en cauces que resulten
estables con el método planteado en la presente tesis y sera generalizado sélo
en zonas que presenten caracteristicas similares a las zonas evaluadas para la
formulacion. Estas ecuaciones resultantes en cada region fisiografica permiten
determinar de manera rapida y practica el ancho adecuado para un cauce

estable a través del caudal.

6. El método planteado en la tesis ayuda a tomar decisiones con respecto al

disefio, reparacion, rehabilitacion o reemplazo del puente.

7. Todos los métodos de estabilidad conocidos son métodos restrictivos, en
cambio el método planteado en la presente tesis no se limita a una
caracteristica especifica, sino mas bien es el resultado del estado actual en que
se encuentran las inmediaciones de un puente como respuesta del cauce frente
a los factores internos y externos que amenazan el equilibrio natural de la

cuenca.
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RECOMENDACIONES

1. Para obtener ecuaciones regionales se recomienda realizar investigaciones en
diferentes tramos de una sola region fisiografica, con la finalidad de determinar
la ecuacion caracteristica de dicha region. Esto sera posible con la ayuda de
estudios a lo largo del pais, para establecer ecuaciones que ayuden a predecir

una inestabilidad inminente en una determinada zona.

2. El uso de las Hojas de Reconocimiento no son suficientes al momento de la
inspeccion porque no permite estimar directamente los valores para cada
indicador, esto se determiné al momento de realizar la valoracién de cada
indicador en gabinete, ya que no fueron suficientes los resultados de las hojas
de reconocimiento y se tuvo que realizar un analisis mas detallado basandose
en fotografias, mapas, cartas nacionales e imagenes satelitales obtenidas del
Google Earth; es por eso que se recomienda el uso de las tablas donde se
muestra las descripciones de cada indicador conjuntamente con la tabia de

resumen.

3. Se recomienda realizar una evaluacion para cada region fisiografica del Peru,
utiizando la metodologia planteada en la presente tesis, con la finalidad de
obtener una ecuacién distintiva para cada region y conocer el grado de
estabilidad en los diferentes puentes del pais, para poder tomar las medidas
correctivas necesarias frente a eventos hidrolégicos que sean una amenaza

para la estabilidad del puente y sus inmediaciones.

4. Para recopilar la informacion necesaria en las inmediaciones de los puentes,
que ademas presentan una variedad de problemas de erosion, tamafios de los
materiales del lecho y las margenes en las diferentes regiones fisiograficas,
también se deben considerar los siguientes criterios para una adecuada

inspeccién:

- Incluir cauces que hayan sido modificados (enderezado o ampliado) y
disefiados por cualquier criterio (ingenieria o artesanal).

- Losrios y los puentes tienen que ser accesibles de forma segura.

- Tener informacion mediante imagenes satelitales previa visita a los puentes,

esto ayudara a tener un adecuado reconocimiento al momento de la inspeccion.
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Se recomienda una capacitacidon antes de realizar una inspeccion, el cual
permita conocer la descripcion de cada uno de los indicadores y los parametros
considerados para cada puntuacién, que ayudaran a valorar de manera segura

a cada indicador en el momento de la inspeccion.
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ANEXOS
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ANEXO A

Galeria Fotogréfica
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Flgura N°A. 3. Eros:on de margen lzqulerda, aguas Figura N° A. 4. Gaviones, aguas arriba del Puente
arriba del Puente Carrera Carrera
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Figura N° A. 9. Haciaguas Arriba del Puente Vilcaniza Figura N° A. 10. Hacia Aguas Abajo del Puente Vilcaniza

Figura N° A. 12. Estribo izquierdo del Puente Vilcaniza
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Figura N° A. 15, Estribo izquierdo del PuenteYambras Figura N° A. 16. Lecho bajo el Puente Yambras
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Figura N°A.19. Estribo izquierdo del Puente San Antonio
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Figura N° A. 21. Hacia Agua Abajo del Puente S/N
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N° A. 22. Margen derecha del Puente S/N
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Figura N° A. 23. Hacia Aguas Arriba del Puente Nieva

Figura N° A. 24,

Hacia Aguas Abajo del Puente Nieva

Figura N° A. 25. Vista del Puente Nieva desde aguas abajo
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Figura N° A. 29. Margen derecha del Puente E| Afluene
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Figura N° A. 30. Hacia Aguas Arriba del Puente Serranoyacu Figura N° A. 31. Hacia Aguas Abajo del Puente Serranoyacu

Figura N° A. 32. Cauce principal del Puente Serranoyacu
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Figura N° A. 34. Franjas de contencion riberefia del Puente
Aguas Verdes

Figura N° A. 35. Hacia Aguas Abajo del Puente Aguas Verdes
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Figura N° A. 37. Hacia A ‘ a aras
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N° A. Figura N° A. 39. Puente Aguas Claras desde aguas abajo
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Figura N° A. 41. Valle del Puente Rio Seco hacia aguas abajo

v

Figura N° A. 42. Hacia Aguas Abajo del Puente Rio Seco
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Figura N° A. 43. Hacia Aguas Arriba del Puente Nanjos Figura N° A. 44. Hacia Aguas Abajo del Puente Naranjos
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Figura N° A. 45. Hacia Aguas Arriba del Puente Yuracyacu Figura N° A. 46. Hacia Aguas Abajo del Puente Yuracyacu

Figura N° A. 47. Pilar central del Puente Yuracyacu, desde la margen derecha
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Figura N° A. §0. Puente Rio Negro, desde aguas abajo
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Figura N° A. 51. Hacia Aguas Arriba del Puente Romero Figura N° A. 52. Hacia Aguas Abajo del Puente Romero

- — - i > "
uas abajo

Figura N° A. 53. Puente Romero dee ag Fura N° A. 54. Pilares centrales del Puente Romero
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Figura N° A. 57. Pilares centrales del Puente Uguihua
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ANEXO B

Hojas de Reconocimiento
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HOIA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCION 1- DESCRIPCION DELSITIO

Rio Carrera {21 m)

NOMBRE ¥ NOMERO DE CARRETERA FECHA
Interocednita Norte, Ruta PE-5N 22— Agosto-2009
NUMERD DE PUENTE

Puente 01

NOMBRE DEL RIO

COORDENADAS GPS
Latitud: 5.8676" Longitud: 77.9567°
SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE
PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Uso de tierra Vegetacion fallas Laterales del Valle Ubicacidn de la Falla
B Natural 0 Ninguno Ninguna Ninguna
0 Agricol 0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejado del fio
g Urbane 0 Pastos 0 Frecuentes B Alolargo detrio
0 Suburbano 0 Cultives
0 Ruel Asbustos
0 Industrial Arboles
D Pastoreode ganade
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
kL d tencid
Ancho de fa llanura Uso de tierra Vegetacion f:nas~ ® contencian
riberefia

® Ninguno 0 Natural & Ninguna Ninguno
0 <ianchodelrio 0 Agricola D Grass 0 <lantho del sio
D 1-5anchosdelrio 0 Urbano 0 Pastos D 1-Sanchos del rio
D 5-10anchos delrio 0 Suburbano 0 Huertos D >Sanchos del rio
B >10anches delrio 0 Rural 0 Cultivos

0 Industrial 0 Arbustos

0 Minero 0 Arboles

0 Pastoreo de ganado

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues Ubicacion del Digue
B  Ninguna @ Ninguno 0 Alolargo de fa orilla del cauce
D Margen lzguierda 0 Matural 0 Retirade<t ancho del rlo
O Margen Derecha O Construido D Retirado>1 ancho delrio

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Plama Caracteristicas del Meandro
0 Recto 0 Curves suaves

E  Medndrico B Curvas moderadas

0 Trenzado 0 Curvas sinuosas

D Anastomosis

D Diefado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las que apliguen}

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos

0  Ninguno o Ninguno 3] Ninguno 0

® Ocasionales 1] lecho rocoso D  Ocasionates hj

D Frecuentes ] Cantos rodados. o Frecuentes ]

Q Confinado 0  Acorarado de gravas @ Confinado o
O Proteceion del puente o
D  Controldzla pendiente 5]
@  Escombros 1}
0 Presas o

Hibito del flujo Ancho del cauce = Sm_

1] Perennz

©  intermitente Clasificacién segin M-5%
0 Efimero B  Cascada 0 paso—remanso

a Plano, remanso ~ rdpida, duna —rizo
0 Trenzado

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {selaccionar todas las gue apliguen}

Material del lecho Tipos de barra Matarial de barra
@ Arcilla 1] Ninguna Limo

o Llmeo 0 Barras alternades @ Arena

o Arena Barras fijas o Grava

hij Grava n Barras en medio del cauce & Guijarros
Guijarres 0  Barras Diagonales

0 Cantos Redados O Iregular/combinacién

de contro!

Ninguro

techo sotoso

Cantos rodados

Acorazadp de gravas
Proteccién del puente
Estribos del puente
Estabilizati6n de la margen

Escombros

Otros.

@ Estombros
0 Mineria

O Reservorios

D Knickpoint™

Clasificacion segiin USACE

0 Modificado
0  Regulado
@ Arroyo

Vegztacisn en Barra
B Ninguna

D Grass

1] Arbustos

0  Arboles

Porcentaje de atena en el lacho =

D Roca 0 Trenzado

" Nickpoint, término geomarfoldgico referido a una forma aguda e irregular en ef perfil longitudinat de un rio
@ Clasificaclén segtin Montgomery - Buffington
2 Clasificacion seglin el Cuerpo de Ingenieros de Jos Estados Unidos

Ancho de barra
0 Ninguno
0  Estrecho
B Moderado
0 Ancho

D %
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SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES {seleccionar todas fas que apliquen)

NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA

Interecednica Norte, Ruta PE-5N

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes
Basado en Thorne (1958}

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO

FECHA
22 - Agasto — 2009

NUMERO DE PUENTE

Puente 02

NOMBRE DEL RO
Rio Chido {20 m)

Densidad: {iPocodenso & Denso
Condicion: @ Buena (IPabre

Caracteristica de la Margen Margen laquierda Margen Derecha

8 Anila B Arcila

B limo 8 limo

B Arena B Arena
Material de la margen B G B Grava

B Guijarros B Guifarros

i Cantos Rodados [ CantosRodados

i Roa [ Roa

0 SinCapas [ SinCapas

i Cohesivo [ Cohesivo
Material de fos estratos 0 Arena O Aera

0 6nw 0 Grawe

B Guijanos B Guifarros

0 Cantos Rodados 0 CantosRodados
Altura de [a Margen 5m m

B Empinada @ Empinada
Pendiente de fa margen 0 Moderada [ Modesada

0 CasiPlana [ CasiPlana

0 Ninguna 0 Ninguna

0 Gmss I Grass

B Cafias/Arbustos Cafias/Arbustos

B Arboles 8 Arboles

Sobre diboles; Sobre drboles:
VegelarCn AN | e iy i Bl oo s 251 Blo

Densidad: [Pacodenso & Denso
Condicion: @ Buena [IPobre

Parte exterior de fa curva det meandro
7 Parteinterior defacurvadel meandro
] Frenteauna barra u obstaculo

Edad: @lovenes [Maduros  [Vigjos Edad: @ Jovenes OMaduros  “Viejos
Diversiced: B8 [No Diversidad: @S N0
Ubicacidn de I3 erosion Ubicacidn de [z erosion

[ Parte exterior dela curva del meandra
I Parteinterior de la curva del meandro
0 Frenteauna barra u obsticulo

Erosidn de la margeny

ubicacion de fallas 3 General 0 General
Tipo de ercsion Tipo de erosion
B Fluvial 0 flvial
7 Geotécnica [ Geotéenica

COORDENADAS GPS
Latitud: 5.8361°

Longitud: 77.9988"

PARTE 1: CUENCA

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Uso de tierra Vegetatién Fallas Laterales del Valle Ubicacién de Ia Falla
®  Natural 0 Ninguno ®@ Ningum Ninguna
0  Agricola D Grass D Ocasionales 0 Alejado del rip
D Urbano p  Pastos 0 Frecuentes 0 Alolargo del rio
0  Suburbano 0 Cultivos
D Rural Arbustos
D Industrial ©  Arboles
[ Pastoreo de ganado
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Z ;! tenclé
Ancho de Ia fanura Uso de tierra Vegetaci6n .onas- e contencion
riberefia

Ninguno 0 Natural ® Ninguna ®  Ninguno
0 <lancho del rio 0 Agricols D Grass 0 <lanchodelrio
0 1-5anchos del rio 0 Urbano 0 Pastos 0 1-5anchos del rio
D 5-10anchos del rio 0 Suburbano 0 Huertos 0 >Sanchos del rio
g >10anchos del rio 0 Rual 0 Cultivos

0 Industrial 0 Arbustes

0 Minero D Arboles

D Pastoreo de ganado

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais

Del Rio Lépez Juan Carlos

121




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo B: Hojas de Reconocimiento

Terrazas
O Ninguna

@  Margen Derecha

Planta

0 Recto
Medndrico
Trenzado

o’

Anastomosis

a

Disefado

-]

Controles del fecha
D Ninguno

@  Ocasionales

D Frecuentes

D Confinado

Habito del flujo
D Perenne

B Iintermitente
0 Efimero

Materiat del lecho

@ Arilla
o Limo
o Arena
o Gawa

B Guijarros
1] Cantos Rodados

0 Roa

D Margen lzaulerda

PARTE 4: CONFINAMIENTD VERTICAL

Diques
Ninguno
D Natural
D Construide

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

SECC

Tipos de tontrol

0 Ninguno

0  lechoroctoso

o Cantos robados

D  Acorazado de gravas
i) Proteccidn del puente
1] Control de fa pendiente
E  Escombros

G Presas

Ancho det cauce =

Clasificacign segion M-8"

Ubitacion del Digue

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las que apliquen)

B Cascada o paso~remanso

o0 Plana, remanso — rapida,
0  Trenzado

Tipos de barra

B Ninguna

o] Barras alternadas

0 Barras fijas

O Barrasen medio del cauce
O Barras Diagonales

D lrregutar/combinacién

0 Trenzado

PARTE 7: DESCRIPC'ON DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (selecclonar todas las ¢ue apliguen)

SECCION4- INSPECCION DE MARGENES {selectionar todas las que apliguen)

0 Alolargode b orill del cauce Caracteristica d s Margen Margen huierda Margen Derecha
D Retirado<t ancho del rio B Arcils B Arilla
0 Retirado>1 ancho del rio 0 tmo 0 limo
0 Arem 0 Arem
c:”‘;::f::immm Materialde la margen 0 G 0 Grw
@ Curves moderatias [ Gufarros D Guifarros
D Curvas sinuosas D Cantos Rodados [ Cantos Rodados
B Roca B Rora
IGN 2 - DESCRIPCIGN DEL CAUCE D Sm Capas [] Sm Capas
0 Cohesivo [ Cohesivo
Material de fos estratos 0 era 0 Aena
Controles defancho Tipos de control Otros 0 Grava 1 Grewa
D Ninguno O Ninguno 0 Escombros B Guijarros I Guifarros
0 Ocasionales O tethororoso 0 Mineria Cantos Rodados [ Cantos Rodados
R— 0 cartos vodos . Altura de la Margen n m
@ Confinado 0 Atorazado de graves D Knickpoirt™ 0 Empinaca D Enpieca
Pendiente de la margen B Moderada B Moderada
O Proweeciondelpuenie 0 CasiPlana 0 (CaxiPhma
Estribos del puente [ Ninguna 0 Ninguna
D Estabilizacién de l margen 0 Grass 0 Grass
0 Escombros B CafiasfArbustos B Cafias/Arbustos
B Arboles B Arboles
Im Sobre drboles: Sobre drboles:
e e Vegeacinelamatgen | v g B hiboles caidos? i BNo
e = o B, oiade Densidad:  BPocodenso [}Denso Densidad: ~ BPocodenso [ Denso
Condicion: & Buena {IPobre Condicidn: & Buena {IPobre
Edad: 8 Jovenes OMaduros  BViejos Edad: @)gvenes OMaduros  _Viejos
Materldebarra  VegetaciinenBara  Ancho de barra Diversidad: @S fNo Diersidad: ~ BSi INo
g umo 0 Ninguna b Ninguno Ubicacion de fa erosin Ubicatin de la erosion
D Arena D Gmss D Estrecho 1 Parte exterior de fa curva def meandro [ Parte exterior dela curva del meandro
D Growa D Abustos 0 Moderado 1 Parteinterior de la curva del meandro [l Parteinterior de fa turva del meandro
0 Gujares 0 drboles g Ancho Erosion de la margeny 1 Frenteauna barra b obsticulo B Frenteauna barra u obstdculo
ubicacion de fallas 7 General i General
Tipo de erosidn Tipo de erositn
Porcentaje de arena en et lecho = o % 7 Fuvial B Flvial

 Nickpoint, término geomorfoldgico referido a una forma aguda e iregular en el perfil longitudinal de un rio
 Clasiticaclén segiin Montgomery - Burffington
" Chasificacion segin el Cuerpo de Ingenieros de tos Estados Unidos.

] Geotéenica

[ Geotécnica
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NOMERE Y NUMEROQ DE CARRETERA
Interocednica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes
Basado en Thorne (1998}

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO

FECHA
22 - Agosto - 2009

NUMERO DE PUENTE

Puente 0§

NOMBRE DELRIO
Rio San Antonio (7 m}

COORDENADAS GPS

Latitud: 5.5985"

Longitud: 778

PARTE 1: CUENCA

Uso de tierra Vegetacién
B Natural 0 Ninguno
D Agritola D Grass
0 Urbane 0 Pastos
0  Suburbano 0 Cultivos
D Rural Arbustos
D Industrial ®  Arboles
O  Pastoreo de ganado
PARTE 2: LLANURA DE INUNDACION
Ancho de la llanura Uso de tierra
& Ninguno Natural
O <lantho delrio 0 Agricola
D 1-5anches del rio D Urbano
0 5-10anchos del rio 0 Suburbano
0 >10anchos del rio 0 Rural
0 Industsial
0 Minero
[ Pastoreo de ganai

SECCIGN 2 - DESCRIPCION DE LA REGIGN ¥ DEL VALLE

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Faltas Laterales def valle Ubicacidn de [a Falla
Ninguna 8 Ninguna
0 Qcasionales 0 Alejado delrio

D Frecuentes 0 Alolargo det rio

2onas de contencién

Vegetation fberefia

Ninguna Ninguno

0 Grass p <lanchodelrio
0 Pastos 0 1-5anchos del rio
0 Huertos 0 >Sanchos del rio
0 Cultives

0 Arbustos

0 Arboles

do

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas. Digues
@ Ninguna ®  Ninguno
0 Margen quierda g0 Natral

0 Margen Derecha 0 Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta

O Recto

& Mesndrico

0 Trenzado

0 Anastomosis

0 Disefiado

Ubicacién del Digue

0 Alolargo dela prilla del cauce
O Retirado<t ancho del rio

0 Retirado>1 ancho delrlo

Caracteristicas del Meandro
O Curvassuaves

& Curvas moderadas

0 Curvassinuosas.

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (sefeccionar todas las que apliquen}

Controles del lecho Tipos de controf Controles de) ancho Tipes de control Otros
@ Ninguno B Ninguno 0 Minguno 0 Ninguno D Escombros
0 OQcasionales 1] Lecho rocoso o Ocasionales 1] Lecho rocoso 0 Mineria
0 Frecuentes 0 Cantos rodados O  Frecuentes 0  Cantos rodados O  Reservorios
0 Confinado 0 Acorazado de gravas B Confinado 0 Acorazado de gravas D Knickpoimt™
0 Proteccién del puente D Proteccibn del puente
D  Control de fa pendiente ®  Estribos del puente
0  Escombros 0  Estabilizacidn de la margen
1] Presas 1] Escombros
Habito del flujo Ancho del caute = 6m
B  Perenne
O Intermitente Clasification segin M-85 Clasificacitn segin USACE ™
D  Efimere B Cascada o paso—remanso 0 Modificado
O Plano, remanso— répida, tuna — rizo D Regulado
0 Trenzado B Arroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas las que apfiquen)
Materlal del lecho Tipos de basra Material de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra
1] Arcilla B Ninguna 1] LUmo a Ninguna D  Ninguno
0 Llimo 0 Barras alternadas 0 Arens D  Grass 0 Estrecho
Arena o Basras fijas O Grava O  Arbustos O Moderado
0 Grava D Barras en medio del cauce 0 Guifarros D Aboles 0 Ancho
O Guijarros D Barras Diagonales
a Cantos Redados o Ircegular/combinacién
Porcentaje de arena en el lecho = 5 %
& Roca 0  Trenzado

 Nickpoint, término geomorfolégleo referido a una forma aguda e Irregular en el pertil longitudinal de un rio
m

Clasificacion segiin y— Buffing

® Clasificacién seguin el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unides
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NOMBRE Y NUMERQ DE CARRETERA

Interocednica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCIGN 1 - DESCRIPCION DELSITIO

FECHA
22 - Agosto - 2009

NUMERQ DE PUENTE
Puente 03

NOMBRE DEL RIO
Rip Vilcaniza (71 m}

COORDENADAS GPS

Latitud: 5.7815"

Longitud: 77.8943°

PARTE 1: CUENCA

Uso de tierra Vegetarién
@ Natural 0 Ninguno
0 Agritola D Grass
D Urbano G  Pastes
0 Suburbano 0 Cultivos
0 Rural B  Arbustos
0 Industsial ®  Arboles
0  Pastoreo de ganado
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Ancho de la llanura Uso de tierra
0 Ninguno 8 Natural
B <lancho del rio Q Agricola
0 1-5anchos del rio 0 Urbano
0 5-1Danchos del rio D Suburbano
0 >10anchos def rio 0 Rural

0 Industrial

{J Minero

0 Pastoreo de ganado

SECCION 2 - DESCRIPCIGN DE LA REGION ¥ DEL VALLE

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Fallas Laterales del Valte Ubicacién de i Falla
0 Ninguna D Ninguna
Ocasionales 0 Alejedo del rio

0 Frecuentes B Alolargo del rio

Zonas de contencién

Vegetacion tiberefia

0 Ninguna Ninguno

0 Grass D <lancho del rio
0 Pastos 0 1-5anthos del rio
0 Huertos 0 >5anchos defrio
0 Cultivos

@ Arbustos

8 Arboles

PARTE 4: CONFINAMIENTD VERTICAL

Terrazas

0 Ninguma

0 Margen lzquierda
@ Margen Derecha

0 Alolargo de la orifla del caure

Digues Ubicaci6n del Digue
© Ninguno
D Natural 0 Retirade<1 ancho del rio

0 Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta
D Recto
Mesndrico

Anastomosis

B
g Trenzado
o
D Dsefiado

Caracteristicas del Meandro
B Curvas suaves

D Curvas moderadas

0 Curvassinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

BARTE 6 DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas las que apliquen)

@ Retwado>1ancho del ric

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos de controf Otros
®  Ninguno @ Ninguno B  Ninguno @ Ninguno Escombros
0 Ocasionates 0 lechorocoso 0  Ocasionales D lechorocoso 0  Mineria
D  Frecuentas 0  Cantos rodados 0  Frecuentes g  Cantos rodados D Reservorios
0 Confinado D Acorazado de gravas D Confinade 0 Acorazado de gravas O Knickpoint"
0  Proteccién del puente D  Proteccién del puente
D  Controltde la pendiente D  Estribos del puente
0  Escornbros 0  Estabilizacién de la margen
0  Presas 0  Escombros
Habito del fluje Ancho del cauce = 20m
Perenne
0 Intermitente Chasificacién segin M-8% Clasifieari6n segan USACE ™
0 Efimero B (Cascada o paso~remanso 0 Modificado
D  Plano, remanso —rapida, duna ~ Tizo 0 Regulado
0 Trenzado B8 Aroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleceionar todas ks que apliquen)
Material del lecho Tipos de barra Material de barra Vegetatién en Barra Ancho de barra
i) Areilla 0  Ninguna 0 lime & Ninguna 0  Ninguno
Limo @  Barras alternadas B Arena o Grass @ Estrecho
Arena D Barras fijas B Gravw D Arbustos 0 Moderado
B Grova 0  Barras enmedio del cauce 0  Guiarros o Arboles 0 Antho
@  Guprros D Barras Diagonales
b  Cantos Redados 0 (trregular/combinacitn
Porcentaje de arena en el lecho = 30 %
0 Roca 0 Teenzado
W Nickpoint, té i referido a uma f da e irregular en &l perfil longitudinal de un rio
B sificatis Bufi

g

% Clasificacién segin el Cuerpo de Ingenieros de fos Estatdos Unidos
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SECCION 4 - INSPECCIGN DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen)
Caracteristica de fa Margen Margen laquierda Margen Derecha
¢ Al 0 Aila
8 Llimo B Limo
Arena @ Arena
Material de la margen B Grava B Grava
Guijarros B Guijarros
i Cantos Rodados I (Cantos Rodados
B Roca B Rowa
B SinCapas B SinCapas
0 Cohesivo I Cohesivo
0 Aren 0 Aem
Material de los estratos - _
¢ Grava 0 Graw
§  Guiarros 0 Gujarros
0 Canios Rodados 0 Cantos Rodados
Altura de fa Margen 10m m
I Empinada [ Empinada
Pendiente de la margen B Moderada B Moderada
0 CasiPlana 0 CasiPlana
0 Ninguna [ Ninguma
0 Grass 0 Grass
B (afasfArbustos B Cafias/Atbustos
B Arboles 8 Arboles
Sobre drboles: Sobre arboles:
Vegetaddn de fa margen éhrboles caidos? @Si {No ¢Arboles caidos? @S [tNo
Densidad: ~Pacodenso B Denso Densidad: “Pocodenso B Denso
Condicidn: & 8Buena {IPobre Condicidn: B Buena [Pobre
Edad: @ Jovenes ‘Maduros  [Viejos Edad: @ Jovenes {Maduros  OViejos
Diversided: B [No Diversidad: ~ @Si No
Ubication de l3 erosidn Ubicatin de fa ercsion
[ Parte exterior de Iz curva del meandro [ Parteexterior dela curva del meandro
[ Parteinterior de fa curva del meandro i Parteinterior de fa curva del meandro
Erasion de la margeny {i  Frenteauna barrau obstdculo " Frente 2 una barrau obstéculo
ubicacion de fallas 0 General 0 General
Tipo de erasién Tipo de erosidn
0 Fuvial " Flovial
§  Geotéenica ) [ Geotéenia

NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA

Interocednica Norte, Ruta PE-5N

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes
Basado en Thorne {1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DELSITIO

FECHA
22 - Agosto - 2009

NUMERO DE PUENTE
Puente D4

NOMBRE DEL RO
Rio Yambras (22 m)

COORDENADAS GPS
Latitud: 5.7504"

Longitud: 77.9026"

PARTE 1: CUENCA
Uso de tierra
Matural

0 Agricola

0 Urbano
0 Suburbano
D Roumat

D Industrial
o

Pastoreo de ganado

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Ancho de la llanura Uso
0 Ninguno e2)
8 <1ancho del rio 1}
0 1-5anchos del rio 0
D 5-10anchos del rio 1]
D >10anchos del rio D

0

a

0

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

Vegetatién
Ninguno
Grass
Pastos
Cultivos
Arbustos

g O S oo

Arboles

de tierra

Natural
Agricola
Urbano
Suburbano
Rural
industrial
Minero

Pastoreo de ganado

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Fallas Laterates del Valle Ublcacién de la Falla
8 Ninguna D Ninguna
0 Ocasionales 0 Alejado del rie
& Frecuentes B Alolargo del rio

Vegetacion Zonas de contencién

# riberefia

0 Ninguna B Ninguno

0 Grass ) <lanchodelrio

8 Pastos 0 1-Sanchesdelrio

0 Huertos 0 >5anchos del rin

0 Cultivos

B Arbustos

B Arboles

Evaluacién de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL
Terrazas Diques
Ninguna @ Ninguno
0 Margen lzquierda 0 Natural
0 Margen Derecha 0 Consiruide
PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta
0 Retto
B Medndrico
O Trenzado
O Anastomosis
0 Disefiado

Ubicacién del Dique

B Afolargo de fa orilla del cauce

0 Retirado<1ancho def rio

0 Retirado>1 ancha del rio

Caracteristicas del Meandro
D Cutvas suaves
D Curves moderadas

Curvas sinupsas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 5: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las queapliguen)

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos de tontrol Otros.
0 Minguno Ninguno 0  Ninguno g  Ninguno B  Escombros
@  Ocasionales 0 Llechosocoso 0 Ocasionales D lechorocoso 0 Mineria
O  Frecuentes 0  Cantos rodados D Frecuentes g  Cantos rodados 0  Reservorios
0 Confinado 0 Acorazado de gravas @ Confinade 0 Atorazadns de gravas D Knickpoint™
1] Proteccién del puente D Proteccin del puente
0  Controlde |a pendiente ®  Estribos del puente
B Escombros 0  Estabillzacién de s margen
0  Presas O Escombros
Hdbito del flujo Ancho def cauce = 13m
@ Perenne
0 Intermitente Clasificacion segim M-8 ClasHicacién segin USACE
D Efimero B Cascada 0 paso - remanso D Modificado
4] Plano, remanso - rapida, duna — rize 0 Regulado
O Tremado Arroyo

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar todas fas gue apliguen)

Material del lecho Tipos de barra

D Arcilla o Ninguna

D \Limo 0  Barrasalternadas
Arena D Barras fijlas
®@ Grava 0 Barras en medio del cauce
®  Guijarros D Barras Diagonales

O Cantos Rodados B Irregular/combinaclén

0 Roca 0  Trenzado

Material de barra

Vegetacisn en Barra Ancho de barra

0 limo Ninguna 0 Ninguno
O Arema 0 Grass @ Estrecho
0 Gnrva D Asbustos 0 Moderado
B Guijarsos 0 Arboles 0  Ancho
Porcentaje de arena en el lecho = 10 %

P Nickpolnt, términe geomorfologlco referido a una forma aguda e irregulat en el perfil longitudinal de un tio

@ Clasificacion segtin Montgomery ~ Buffington
© Clasifizacién seglin el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (selectionar todas las que apfiquen)
Cararteristica de b Margen Margen lzquierda Margen Derecha
0 Al 0 Al
B limo Limo
B Arena B Aena
Material de Ja margen B Grava B Grv
B Guijarros B Guiaros
I Cantos Rodados [ Cantos Rodados
B Rota B Rora
0 SinCapas 0 SinCapas
0 Cohesivo [ Cohesivo
Material de fos estratos b hem 0 Aema
0 G [ Grwe
B Guiaros Guijarros
Cantos Rodados I Cantos Rodados
Altura de la Margen 3m 15m
0 Empinada 0 Empinada
Pendiente de la margen Moderada 0 Moderada
0 CasiPlame B CasiPlana
0 Ninguna 0 Ninguna
0 Grass 0 Grass
Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos
B Arboles B Arboles
Sobre drboles: Sobre drboles:
Vegetaron de fa margen ¢hrboles caidos? 0 @No ¢Arboles caidos? _ Si o
Densidad: BPotodenso 0 Denso Densidad: BPocodenso [ Denso
Condicion: B Buena [IPabre Condicion: & Buena [IPobre
Edad: @ Jovenes (Maduras  _Viejos Edad: @ Jovenes (Maduros  [Viejos
Dversidad: ~~ BSi [No Diversidad: &5 [iNo
Ubicatidn de |3 ercsion Ubicatidn de 2 erosion
{0 Perteexterior dea curva del meandro Parteexterior de la curve del meandro
[ Parteinterior dea curva del meandro [l Parteinterior de la curva del meandro
Erosicn de la margeny Frente a una barra u chstaculo Frente a una barra u obstaculo
| ubication de fallas I General [ General
Tipode erosion Tipode erosion
B Fuvial B Fhoial
[ Geotécnica 0 Geotéenica
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SECCION 4- INSPECCION DE MARGENES {seleccianar todas las que apliquen)

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes

Caracteristica de la Margen Margen lzquierda Margen Dereha
L . vl . B Basado en Thorne {1998)
B Acila 0 Al
limp 0 limo
8 Aem 8 Arena SECCION 1- DESCRIPCION DEL SITIO
Materal dea margen B b B Gaa NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA
[ Gujarres 0 Guiarros Interocednica Norte, Ruta PE-SN 22- Agosto- 2008
0 Cantos Rodados D Cantos Rodados NUMERD DE PUENTE
0 Rewa § Roa Puente 06
B SinCapas SinCapas NOMBRE DEL RO
0 Cohesivo D Cohesivo Rio S/N
0 Aem 0 e COORDENADAS GPS
Material de los estratos . 0 Goe Latitud: 5.6045° Longitud: 7790
0 Gujarres 0 Guifarros
0 Cantos Rodados 0 CantosRodados SECCION 2- DESCRIPCION DE LA REGIGN Y DEL VALLE
Altura de la Margen im m
[ Empinada Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pendiemedelamargen B Moderada 0 Moderada Uso de tlerra Vegetation Falias Laterates del Valle Ubicacién de |a Falla
Casi Pl CasiPh ®  Natural 0 Ninguno @  Ninguna B Ninguna
0 Aiiana l 35 Tlarna 0 Agricola 0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejado del ffo
i nguna U N[nguna 0 Urbano D Pastos D Fretuentes 0 Alolargo delrio
B Gras 0 Grass 0 Suburbano 0 Cultivos
Cafias/Arbustos B Canas/Arbustos 0 Rl B Arbustos
8 Arboles B Arboks 0 Industrial B Arboles
, . 0  Pastoreo de ganado
Sobre drboles: Sobre drboles:
Vegetacidn de a margen shrboles caidos? @57 INo ¢hrboles caidos? & Si o PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
idad: idad: D 6
Densidad: BPocodenso £ Denso Densidad: @Potodenso [1Denso Ancho de b lonura Uso detiens Vegetacibn Z:nas:ie:omen:non
Condiion: ~ MBuema  [Pobre Condicio; Buena  [OPobre fiberena
Edad: @ Jévenes “Maduros  CViejos fdad: BJovenes @ Maduros Viejos D Ninguno B Natural D Ninguna @ Ninguno
Diversidad: ~ BS No Diversidad: ~ @Si o B <lantho del o 0 Agicola 0 Grass O <tanchodel rio
Ubicatidn de |3 erosion Ubicacidn de Ja erosicn
. . 0 1-5anchos del rio 0 Urbano D Pastos 0 1-5anchos detrio
D *Parteexterior dela curva de! meandro [ Parteexterior de fa curva del meandro
0 Parteinterior defa curva del meandre L Parfeinterior de la curva def meandro 0 5-10anchos delrio 0 Suburbano 0 Huertos O >Sanchos delrio
Erosidn dela margeny 0 Frenteaunabamau obstaculo [ Frenteauna barrau obsticulo 0 >105nchos defrio 0 Runal 0 Cultives
ubicacion de fallas B Generdl B General
s - D Industrial Arbust
Tipo de erasion Tipo de eresion et ustes
B Fluvial B Fluvial 0 Mirero Arboles
[ Geotétnira [ Geotécnica O Pastoreo de ganado
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues Ubicacion del Dique
@ Ninguna B Ninguno D Atolargo de la orilla del cauce
0 Margen lzquierda 0 Natural 0 Retirado<1 anche del fio

{J MargenDerecha 0 Construido 0 Retirado>1ancho del tlo

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas del Meandro
D Recto O Curvas suaves

B Medndrico 0 Curvas moderadas

D Trenzado & Curvas sinuosas

0 Anastomosis

0 Deefiado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas fas que apliquen)

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos de control Otros
@ Ninguno Ninguno o Ninguno 1] Ningungo 0 Escombros
0 Ocasionales D  Lecho rotoso 0  Ocasionales Q  lechorocoso O Mineria
D Frecuentes 0  Centos rodados 0  Frecuentes O  Cantosrodados 0 Reservorios
D Confinado O  Acorazado de graves B Confinado O  Acorazado de gravas 0 Knickpoint”
O Proteccién del puente g Proteccién del puente
0 Control de la pendiente B  Estribos del puente
0  Escombros O  Estabilizacion de la margen
0 Presas D Escombros
Habito del flujo Antho del cauce = Sm
B Perenne
0 Intermitente Clasificacién segin M-B% Clasificacidn segtin USACE ™
D Efimero B Cascada o paso ~ remanso. 0 Modificado
O Plano, remanso— rpida, duna — rizo 0  Reguldo
0 Trenzado Arroyo

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHD {seleccionar todas fas que apliguen)

Material del lecho Tipos de barra Matertal de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra
D Arcila Ninguna g Lmo 0 Ninguna D Ninguno
@8 tmo 0 Barras alternadas 0 Arem B Grass 0 Estrecho
® Arena 0 Barras filas O Gaw 0 Abustos D Moderado
@ Grave D Barras en medio del cauce O Guiarros .0 Arboles 0 Ancho
0 Guijarros 0 Barras Diagonates
O Cantes Rodados D iregular/combinacisn

Porcentale de arena en el lecho = s %
@ Roca Q Trenmdo

¥ Nickpoint, término geomorfoldgieo rafesido a una forma aguda e irregular en &l perfil longitudinal de un rlo
® Chasification segiin Montgomery - Buffington
®) Clasificacion segin el Cuerpo de Ingenleros de los Estados Unidos

SECCIGN 4 - INSPECCION DE MARGENES [selectionar todas las que apliquen)

Caracteristica de | Margen Margen lzquierda Margen Derecha

0 Al 0 Arilla

B limo B Llimo

B Arema B Arenz
Material de la margen B Gran B Grava

[ Guiarros 0 Guifarros

0 Cantos Rodados [ CantosRodados

g Roa 0 Roca

B SinCapas B Sin Capas

[ Cohesivo 0 Cohesivo
Material de fos estratos 0 Aera D e

0 Grava 0 Grava

I Guiarros 0 Gufarros

0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
Altura de {2 Margen m 15m

[ Empinada B Empinada
Pendiente de f2 margen B Moderada [ Moderada

0 CasiPlana 0 CasiPlan

[ Ninguna 0 Ninguna

O Grass D Grass

B Cafias/Arbustos B (afias/Arbustos

B frboles B Arboles

Sobre drboles: Sobre drboles:
Vegetarin dela margen éhrboles caidos? 0Si ENo ¢hrboles caidos? i Bho

Densidad: [Pocodenso @ Denso
Condicién: B Buena [IPobre

Edad; @Jovenes (Maduros  [Viejos

Diversidad: ~~ BSi No

Densidad: [Pocodenso B Denso
Condicién: ~ ®Buena [IPobre
fdad: RJovenes B Maduros  [Viejos
Diversidad: &S INo

Erosion de fa margeny
ubicacion de fallas

Ubication de ka erosidn
B Parte exterior de Ja curva del meandro
[ Parteinterior de fa curva del meandro
[ Frenteauna barra u obsticulo
General
Tipo de erosion
Fluvial
[ Geotéenica

Ubicatién de la erosidn

Parte exterior de fa curva del meandro
Parte interior de fa curva del meandro
~ Frenteaun barra u obstaculo

B General
Tipo de erosion

B Fluvial

Geatécnica
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NOMBRE Y NUMERD DE CARRETERA

Intetocednica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne {1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL $ITIO

FECHA
22 - Agosto - 2003

NUMERO DE PUENTE
Puente 07

NOMBRE DELRID

Rio Nieva

{COORDEMADAS GPS

Latitugd: 5.601°

Longitud: 77.7885"

PARTE 1: CUENCA

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

Uso de tierra Vegetatién
©  Natural D  Ninguno
0 Agricola 0 Grass
Q0 Urbano 0 Pastes
g Suburbane 0 Cultives
0 Rural 8 Arbustos
0 Industrial B Arboles
0  Pastoreo deganado
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Ancho de la lanura Uso de tierra
0 Ninguno © Natural
® <ianchodelrio 0 Agricola
0 1-5anchos del rio A Urbano
D 5-10anchos del rio 0 Suburbano
0 >10anchos del rio 0 Rural
0 Industrial
0 Minero
0 Pastoreo de ganado

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Fallas taterales del Valle Ubieatisn de ta Falla
@ MNinguna 2]
0 Alejado def rio

Ninguna
0 Ocasionales

0 Frecuentes 0 Alelargodelrio
Vegetation ZAonas fﬂe contencién
tiberefia

0 Ninguna Ninguno

0 Grass 0 <lancho del rio

0 Pastos 0 1-5anchos defrio

0 Huertos D >5anthos del rio

0 Cuttivos

& Arbustos

®@  Arboles

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues
Ninguna B Ninguno
D Margen izquierda 0 Nalral

0 Margen Derecha D Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta
D Recto
Meéndrico
Trenzado

oo

Anastomosis
Disefado

o

Ubicacisn del Digue

O Alolargo de ta orilla del cauce
0 Retirado<d anche del rio
0 Retirado>1 ancho del rio

Caracteristicas del Meandro
Curvas suaves
0 Curvas modefadas

0O Curvassinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas las yue apliauen)

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipes de control Otros.
D Ninguno 0 Ninguno D Ninguno O Ninguno O Escombros
B Ocasionales Lecho sotoso 0 Ocasionales 0 Lechorocoso 0 Mineria
0 Frecuentes 1] Cantos rodados 5} Frecuentes o Cantos redados o Reservorios
0 Conflnado D Acorazado de gravas @  Confinado D Acorazadp de graves D Knickpoint'!
p  Proteccion del puente O  Proteccisn del puente
0  Control de la pendiente B Estribos del puente
0 Escombios D Estabilizacién de a margen
0 Presas D Escombros
Hibito de! fiujo Antho del cauce = i5m
B Perenne
0 Intermitente Clasificacién segdn M-BT Chasificactdn sagin USACE ™
D Efimero 6  Cascada o paso - remanso 0 Modificado
0  Plano, remanso — répida, duna ~rizo 0 Regulado
0 Trenzado Arroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LDS 05 DEL LECHO todas fas que apliguen)
Materlal del lecho Tipes de barra Material de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra
0 Al O Ninguna o Umo Ninguna b Ninguno
0 Llmo O Barras ahiernadas D Aema o Grass D0  Estrecho
0 Arema 0 Barrasfilas 0 Grava O Arbustos 0  Moderado
@ Grava D Barras en medio del cauce &  Guijarros 0 Arboles Ancho
B Guijarros 0  Barras Diagonales
o Cantos Rodados irregular/combinacién
Porcentaje de arena en ¢l lecho = o %
® PRoca 0  Trenzado

¥ Nickpoint, 1érmino geomarloldgica referido a una forma aguda e irregular en ef perfil longitudinal de un rio

® Clasifieacién segtin Montgomery - Buffington
®* Clasificacién segiin et Cuerpo de Ingenieros de fos Estados Unidos
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SECCIGN 4 - INSPECCION DE MARGENES {seleccionar todas las que apliquen)

HOIA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO

FECHA
22- Agosto - 2009

77.6981"

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGIGN Y DEL VALLE

Caracteristica de la Margen Margen hquierda Margen Derecha
0 Al 0 Auila
B Limo 8 Llimo
0 Arem 0 Aena
Meterial deamargen 0 Graw 0 Grow MOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA
M Guiarres B Guijarros Intesocednica Norte, Ruta PE-SN
1 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados NUMERQ DE PUENTE
Roca B Roca Puente 08
B SinCapas B SinCapas NOMERE DEL RI0
[ Cohesivo [ Cohesivo Rio £l Afluente
0 Aena [ Arena COCRDENADAS GPS
Material de los estratos 0 6me 0 G Latitud: 5661° Longitud:
0 Guijarros B Guijarros
0 Cantos Rodados [ Cantos Rodades
Altura de la Margen 4m m
[ Empinada 8 Empinada PARTE 1: CUENCA
Pendiente de fa margen B Moderada 0 Moderada Uso de tierra Vegetatign
. . N; 13 Nii
0 CasiPhna 0 CasiPlana 0 N O Ninguno
— . 0 Agricola 0 Grass
[ Ninguna I Ninguna 0 usbano O Pestos
I Gras ] Grass D  Suburbano 0 Cultivos
B Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos Rural B Arbustos
B Arboles B Arboles D industriat B Arboles
Sobre drboles: Sabre drboles: 0 Pastoreo deganado
Vegetarin defa margen ¢hrboles caidos? 051 fNo ¢hrboles caidos? ~ §i fNo PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Densidad: [Pocodenso & Denso Densidad: [iPocodenso @ Denso
. . Anche de b llanura Uso de tierra Vegetatién
Condicion: [Buena [iPobre Condicion: @ Buena Upobre
Fdad: B Jgvenes OMaduros [NIE]DS Edad: [JJGvenes & Maduros DViEjOS 0 Ninguno B Natural O Ninguna
Diversidad: ~ BSi [No Diversidad: B [No B clanchodelrio P—— 0 Grass
Ubicacion de 2 erosion Ubicacion de [a erasidn
Parte exterior de ba curva del meandro Parte exterior de |3 curva del meandro 0 -5anchos delrip g urbano 0 Pastos
~ Parteinterior de Ja curva del meandro ~ Parteinterior dea curva del meandro 0 5-10anchos detrio 0 Suburbano 0 Huertos
Erosi6n de la margeny Frente a una batra u ohstaculo Frente a una barra u chstaculo 0 >I0anchos delrio F— 0 Cultivos
ubicacidn de fallas General General
Tipo de erosin Tipo de erosién 0 Indistral B Arbustos
Fluvia) Fhuvial B Mirero B Arboles
Geotécnica ~ Geotécnica D Postoreo de ganad

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Fallas Laterales del Valle Ubieacion de la Falla
0 Ninguna 0 Ninguna
B Ocasionales 0 Alejado del rio

0 Frecuentes 8

Zonas de contencitn
riberefia

® Ninguno
D <lanchodelrio
0 1-5anchos del rio

0 >Santhos del rio

Alolargo del rio
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PARTE 4; CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazos Digues
Ninguna © Ninguno
0 Margen zqulerda 0 Natural

D Margen Derecha G Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTD AL VALLE
Planta

0 Recto

B  Medndrico

0 Trenzado

0 Anastomosis

0 Disefiado

Ubicaclén del Dique
0 Ale largo de la orilla del cauce

0 Retirado< ancho del rio

0 Retirado>1 ancho del rio

Caracteristicas del Meandro

0 Curves suaves

Curvas moderadas

0 Curvas sinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {sefeccionar todas las que apliquen)

Controles del lecho Tipos de control

0 Ninguno 0 Minguno
Ocasionales B Lechorocoso

D Frecuentes 0  Cantesrodados

0 Confinade 0 Acorazado de graves

O Proteccion del puente
0 Controlde 2 pendiente
0  Escombres
g Presas

Habito del flujo

B Perenne

D Intermitente
0  Efimero

Ancho del cauce =
Clasificacién segn M-89

0 Plano, remanso— répida,
0 Trenzade

@ Cascadao paso - remanso

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas las que apliquen)

Material del lecho Tipos de barra

0 Arila Q  Ninguna

o Limo o Barras ajternadas
) O Barras fijas

o Grava g  Barras en medio del cauce
@ Guijarros Q@ Barras Diagonales

D CantosRodados o Irregularfcombinacion
Roca B Trenzado

Controles det ancho Tipos de control Otros
0 Ninguno 0 Ninguno 0 Escombros
0 Ocasionales B tLechosocoso 0 Mineria
[e] Fracuentes o Cantes rodados 1] Reservorios
@ Confinado 0 Acorazado de graves O Knickpoint!
O Proteccién del puente
& Estribos del puente
O Estabilizacion de la margen
1] Escombros
7m
Clasiflcacién segin USACE *
D Modificado
, duna~ rizo D Regulado
® Anoyo
Material de barra Vegetacisn en Barra Ancho de barra
D timo D Ninguna 8 Ninguno
D Arena B Grass @ Estrecho
0 Grave : D Arbustos 0  Moderado
Guijarros D Arboles @ Ancho
Porcentale de arena en ef lecho = 0%

™ Nickpoint, término geomorfoldgico referido a una forma aguda e irregutar en el perfit longitudinal de un rio

® Ciasificacién segln Montgomery ~ Biffington
B Clasificacién segtin el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

SECCION 4 - INSPECCIGN DE MARGENES (selecionar todas las que 2pliquen)

Caratteristica de }a Margen Margen hqierda Margen Derecha
b Al D Al
B Limo B Limo
B Arena B Arena
Material de fa margen B Grava B Gran
B Guifarros B Guijarros
Cantos Rodades [ Cantos Rodados
Rota [ Rora
B SinCapas B SinCapas
0 Cohesivo 0 Cohesivo
. 0 Aens 0 Arema
Material de los estratos 1 6 0 e
I Guijarros 0 OGuijarros
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
Altura de la Margen 15m 15m
0 Empinada [ Empinada
Pendiente de la margen Moderada B Moderada
[ Casiflana [ Casiflans
I Ninguna 0 Ninguna
0 Grass 0 Grass
B Cafias/Arbustos Cafias Arbustos
Arboles 8 Arboles
Sobre drboles: Sobre arboles:
Vegearcnde margEn it ados? @S i thboes caidos? 5 i
Densidad: [ Porodenso & Denso Densidad: [Porodenso B Denso
Condicion: @ Buena [Pobre Condicion: R Buena [IPobre
Edad: 0Jovenes BMacuros  [(Vigjos Eded: [Jvenes & Maduros  DViejos
Diversidad: BSi [iNo Diversidad: @i {INo
Ubicacidn de la ercsion Ubication de fa erosidn

Erosidn de fa margen y
ubicacion de fallas

[ Parteexterior de fa curva del meandro
[ Parteinterior dea curva del meandro
[ Frenteaunabarmau obsticulo

B General
Tipode erosion

B Flvial
0 Geotécnica

[ Parteexterior de fa curva del meandro
0 Perteinterior dela curva del meandro
[ Frenteaunabarra u obsticulo

[ General
Tip de erosion
0 Fial

[ Geotécnica

Del Rio Lépez Juan Carlos
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NOMBRE Y NUMERD DE CARRETERA

Interocednita Norte, Ruta PE-SM

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne (1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DEL STIO

FECHA
22 - Agosto - 2009

NUMERD DE PUENTE
Puente 09

NOMERE DEL RID

Rio Serranoyacu {81 m)

COORDENADAS GPS

Latitug: 5.6756"

Longitud: 77.6748°

PARTE 1: CUENCA
Uso de tierra

©  Naturat
Agricola
Urbano
Suburbano
Rura!

Industrial

aooooco

Pastoreo de ganado

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Ancho de fa llanura Uso
D Ninguno =]
8 <lanchodelrio o
0 1.5 anchos del rio 0
0 5-10 anchos del rio 0
0 >10anchos del rio 1]

o

0

1}

SECCIGN 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Vegetatién Faltas Laterales del Valle Ubicatién de la Falla
0 Ninguno B Ninguna B Minguna
0 Grass i Ocasionales 0 Alejado del rio
0 Pastos 0 Frecuentes 0 Alolargodelrio
0 Cultivos
B Arbustos
B Arboles
i " 20nas de contencicn
de tierra Vegetacion N N
riberefia
Natural 0 Ninguna Ninguno
Agricola 0 Grass 0 <1anchodelrio
Urbano D Pastos 0 1:5anchos delrip
Suburbano 0 Huertos 0 >5anchos del rio
Rural D0 Cultivos
Industrial B Arbustos
Minefo B Arboles
Pastoreo de ganado

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues
Ninguna & Ninguno
0 Margen 2quierda D Natural

D Margen Derecha D Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas del Meandro
0 Rette 0 Curvassuaves

B Meandrico 8 Curvas moderadas

0 Trenzado 0 Curvas sinuosas

D Anastomosis

O Disefado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {sefeccionar todas las gue apfiquen}

Ublcacisn del Digue

0 Alolargo de fa orilla del cauce
O Retirado<t ancho del rio

O Retirado>1 ancho del rio

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos de contro) Otros
O Ninguno 0 Ninguno Minguno ®  Ninguno 0 Escombros
0 Ocasionales @  lecho rocoso D Ocasionales D lecho ocoso 0  Mineria
B Frecuentes 0 Cantos rodados 4] Frecuantes 0  Contos rodados 0  Reservorios
O Confinado 0  Acorazado de gravas 0  Confinado 0  Acotazado de gravas D Knickpolnt!
D  Proteccion del puente 0 Proteccién del puente
0 Control de la pendiente P Estribos delpuente
D  Escombros 0  Estabilizaclén de fa margen
0 Presas 1] Escombros
Hébita del flujo Ancho del cauce = 20m
@  Pperenne
D Intermitente Clasificacion segiin M-8% Clasificacldn segin USACE *
D  Efimero B Castada o pasp—~Temanso 0 Modificado
1] Plano, remanso — rapida, duna - rizo 0 Regulado
0 Trenzado Arroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar todas las que aplinuen)
Material del lecho Tipos de barrs Materla! de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra
0 Amilla Ninguna D timo 0 Ninguna O Ninguno
0 ume o Barras alternadas [1] Arena o Grass 0 Estrecho
1] Arena u] Barras fijas o Grava a Arbustos 0 Moderado
B Grava D Barras en medio def cauce 0  Guijarros B Arboles 0 Ancho
&  Guijarros 0 Barras Diagonales
0 Cantos Rodados 0 lrregular feombinacién
Porcentaje de arena en el lecho = 0 %
Roca g  Trenzado

™ Nickpoint, términe geomorloldgico referido a una forma aguda e irregular en el perfil longitudinal de un rio

® Clasificacion segdn Montgomery - Buffington
) Clasificacion seguin el Cuerpo de Ingenieros de os Estados Unidos

Evaluacion de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pais

132




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo B: Hojas de Reconocimiento

SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen)

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes

vy - ”
Caracteristica de ks Margen : Margen lzquierda : Margen Deret Basado en Thorne {1998)
0 Acila [ il
0 limo L limo
SECCION 1- DESCRIPCIGN DELSITIO
B Arena B Arena
Material defa margen B Gra B Goe NOMBRE ¥ NUMERO DE CARRETERA FECHA
B GUI]BWOS GUIJBHOS interocednica Norte, Ruta PE-SN 22 - Agosto—2009
0 Cantos Rodados {i  Cantos Rodados NUMERO DE PUENTE
R ’ 0 Roca Puente 10
B SinCapas B SinCapas NOMBRE DEL RIO
[ Cohesivo 7 Cohesivo Rio Aguas Verdes (93 m)
‘ 0 hem 0 e COORDENADAS GPS
Material de los estratos ~ Latitud: 5.6962° Longitud: 726111
0 Grave g Gava
0 Guijarros i Gufarros
0 Cantos Rodades 0 Cantos Rodados SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGIGN Y DEL VALLE
Altura de fa Margen 15m 1
1] Empinada i Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pendiente de margen B Moderada B Moderada Uso de tierra Vegetacién Fallas Laterales del Valle Ubicacién de la Falla
0 o Plana 0w Phana BE  Natural 0 Ninguno & Ninguna B Ninguna
- - 0  Agricola 0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejadodetrio
0 Ninguna 0 Ninguna 0  Urbano 0 Pastes [ Frecuentes 0 Alolargodelrio
0 OGrass 0 Gras 0 Suburbano D Cultivos
B Cafias/Arbustos Cafias/Arbustos 0 Rusl 8 Arbustos
B Arboles ] Arboles 0 Industrial @ Arboles
. . Pastoreo de ganad
Sobre drboles; Sobre drboes: U Pastoreadeganaco
Vegetaidn dea margen iArboles taidos? BSi [No iArboles caidos? @ Si fiNo PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Densidad: Pocodenso @ Denso Densidad: MPocodenso & Denso Zonas de contencién
- _ . Ancho de la llanura Uso de tierra Vegetacién bere
Condicion: # Buena _Pobre Condicion: @ Buena [Pobre fiberefia
Edad: ~ Jovenes B Maduros jVIej'DS Edad: [ Jovenes ® Maduros G\ﬁEjOS 0 Ninguno @ Natural 0 Ninguna B Ninguno
Diversdat: BSi (o Diversidad: BSi o B <lanchodelrio 0 Agricola 0 Grass D <lanchodelrlo
Ubicatidn de fa erosion Ubicacidn de la erosidn
0 Parteexterior de la cunva del meandro [ Parteexterior de a rurva del meandro 0 t5anchos delrio 0 Urbano 0 Pastos 0 L5anchos delrfo
0 Parteinterior de [a curva del meandro [ Parteinterior de fa curva del meandro D 5-10anchos delrio 0 Subusbano D Huertos D >5anchos del fio
Erosion defa margeny 0 Frenteauna barrau obstaculo [ Frenteauna barra u obstdculo 0 >10anchos del o 0 Rural 0 Cltvos
ubicacion de fallas 0 General i General
. " oy 0 Industrial 8 Arbustos
Tipo de erosion Tipo de erosin
0 Hovial 1 Fuvial 0 Minero 6 Arboles
0 Geotécnica {1  Geotéenica U Pastoreo de ganado
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PARTE 4; CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digques Ublcacién det Digue

@ Ninguna @ Ninguno O Alolargo de [z orilla del cauce

0 Margen lzquierda 0 Natural 0 Retirado<1 ancho del i

0 Margen Derecha D Construido 0 Retirado>1 ancho del rlo

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas del Meandro
D Recto E  Curvas suaves

B Meandrico 0 Curvas moderadas

0 Trenzade D Curvas sinuosas

0 Anastomosis

D Diseflade

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {selectionar tadas las que apliquen)

Controles dai lecho Tipos de controt Controles del ancho Tipos de control Otros.
@ Ninguno ®  Minguno B Minguno = Ninguno 0 Escombros
0  Ocasionales 0 lLechorotoso D  Ocasionales n  tethorecoso 0  Mineria
0 Frecuentes 0  Cantos rodados 0 Frecuentes D  Cantos rodades 0 Reservofios
D Confinado 0  Acorazado de gravas 0 Confinado 0 Acorazado de gravas O Knmickpoint™
1] Proteccion del puente p  Proteccion del puente
D Controlde la pendiente 0 Estribos del puente
1] Escombros 1] Estabilizacién de la margen
0  Presas D  Escombros
Hibito del flujo Ancho del cauce = 1D m
@  Perenne
0  Intermitente Clasificactén segiin M-8 Clasificactén segln USACE )
0  Efimero 8  Cascada o paso - remanso D Modificado
0 Plano, semanso- répida, duna - rizo O Regulado
O Trenzado @ Aoy

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar todas las que apliguen)

Material det lecho Tlpos de barra Material de barra Vegetacidn en Barra Ancho de barsa
0 Arcitia @ Ninguna p limo g Ninguma 0 Ninguno
8 limo D Barras alternadas o Arena 0 Grass D Estrecho
Arena 0 Barras fijas 0 Grava 0 Arbustos 0 Moderado
B Grava 0 Barras en medio def cauce D Guijarres D Arboles 0  Ancho
8 Guijarros D  Barras Diagonales
0  Cantos Rodados 0 lrregular/combinacion

Portentaje de arena en e lecho = 0 %
B Roca g Trenzado

™ Nickpoint, término geomorioldgico referido a una forma aguda e Irregutar en el perfil longitudinal de un rio
™ Chasifieacién seglin Montgomery — Buffington
®l Clasificact6n segiin el Cuerpo de Ingenieros de fos Estados Unidos

SECCIGN 4- INSPECCION DE MARGENES (selectionar todas as que apliquen)

Caratteritica de Ja Margen Margen hquierda Margen Derecha
0 Axila 0 Amila
B Limo B timo
B Arena B Aema
Material de la margen ¥ brava B Grava
[ Guijaros 0 Guiarras
I Cantos Rodados I Cantos Rodados
0 Roa D Rom
B Sin Capas B Sin Capas
[ Cohesivo [ Cohesivo
Material de los estratos 0 e 0 hena
0 Grawe 0 Grwr
[ Guijarros b Guifarros
1 Cantos Rodadas I Cantos Rodados
Altura de la Margen 15m 15m
[ Empinada 0 Empinada
Pendiente de la margen B Moderada B Moderada
0 CasiPlana 0 CasiPlana
0 Ninguna I Ninguna
0 Grass 0 Grass
B Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos
B Aboles B Arboles
Sobre arboles: Sobre drboles:
Vegetarionde a margen ¢hrboles caidos? 38 Ao ¢hrboles cafdos? BSi [No
Densidad: “Patodenso B Denso Densidad: NPocodenso & Denso

Condicion: @ Buena [Pobre
Edad: 1 Jovenes @ Maduros  [Viejos

Condicign: @ Buena Pobre
Edod: (lovenes BMaduros  “Viejos

Diversidad: B85 {INo Diversidad: ~ @Si No

Ubicacidn de Y2 erosidn Ubicacidn de ka erosidn

i Parteexterior deJa curva del meandro {1 Parteexterior de la curva def meandro

[ Parteinterior de a curva del meandro [ Parteinterior de fa cunva del meandro
Erosion de fa margeny 0 Frenteauna barra u obstaculo [ Frenteuna barrau obstaculo
uhicacidn de fallas 0 General I General

Tipo de erasion Tipo de erasion

[ Flvial 0 Fhial

I Geotéenice 0l Geotéenica
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NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA

Interocednica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspection de Puentes
Basado en Thorne (1398)

SECCION 1- DESCRIPCION DEL SITIO

FECHA
22 - Agosto— 2009

NUMERO DE PUENTE
Puente 11

NOMBRE DEL Ri0
Rio Aguas Claras {60 m)

COORDENADAS GPS

Latitud: 5.6962"

Longitud: 71.6111°

PARTE 1; CUENCA

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

Uso de tierra Vegetacién
0  Natural D  Ninguno
0 Agricola D Grass
0 Urbano 0 Pastos
Suburbano 0 Cultives
0 Rural B Arbustos
0  Industrial 8 Arboles
B  Pastoreo de ganado
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Anthe de la llanura Uso de tierra
[} Ninguno 0 Natural
0 <lanchodelrio D Agricola
1-5 anchos del rio D Urbano
D S5-10anchos del ric @ Suburbano
0 >10anchos delrio 0 Rural

D Industrial

0 Minero

0 Pastoreo de ganado

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Fallas Laterales del Valle ubicatisn de la Falla
®  Ninguna Ninguna

0  Ocasionales 0 Alejado del sio

B Frecuentes 1 Alolargodel rio
Vegetacién ;:2 :: contencién
D Ninguna 0 Ninguno
0 Grass @ <lancho del rio
0 Pastos 0 1-Sanches det ric
0 Huertos 0 >5anthos del rio
D Cultivos
Arbustos
Arboles

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues
8  Ninguna @  Ninguno
0 Margen zquierda 0 Naturat

0 Margen Derecha 0 Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTD AL VALLE
Planta

0 Recto
B Medndrico
D Trenzade
0 Anastomosis
0 Disefiado

Ubicacién del Digue

0 Atolargode ka orilla del cauce
O Retirado<1 ancho del rio

D0 Retirado>1 ancho del rlo

Caracteristicas de) Meandro
B Curves suaves
D Curvas moderadas
0 Curvassinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCIGN DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas tas que apliquen)

Controles del lecho Fipos de control

0 Ninguno O Ninguno
0 Ocasionates 0 lechorocoso
B Frecuentes 0 Cantos rodados
0 Confinado 0  Acorazado de gravas

0 Proteccién del puente
0  Controlde la pendiente

0 Escombros

Presas

Controles del ancha Tipos de control Otros

@ Ninguno B Ninguno B Escombros
D Ocasionales 0 Lecho rocoso 0 Minerla

0 Frecuentes D Cantos rodados D Reservorios
O Confinado 0  Acorazado de gravas o Knickpoint™

0  Proteccidn del puente
D Estribos del puente
0  Estabilizacitn de la margen

D  Escombros

Hibite del flujo Ancho del cauce = Esviado {30%)
B Perenne
O Intermitente Clasificacién segiin M-BT Clasificacién segin USACE ®
0  Efimero 0  Castada o paso—remanso 0  Modificado
B  Planp, remanso - r3pida, duna -~ rizo D  Regulado
D  Trenzado B Arroyo

PARTE 7; DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHD {seleccionar todas fas que apliguen)

Material del techo Tipos de barra

0 Axil 0 Minguna

1] Limo 0  Barras alternadas.

®  Arena @  Barras fijas

B Gravwe hi] Barras en medio del cauce
B Guijarros 0  Barras Diagonales

O Cantos Rodades O trregular/combinacién

B Roca o Trenzado

Material de barra Vegetatibn en Barra Ancho de barra
0 Llimo o Ninguna D Nirguno
& Arena D Grass B  Estrecho
B Grava Arbustos 0 Moderado
8  Guijarros 0 Arboles 0 Antho
Porcentaje de arena en el lecho = 1 %

™ Nickpoint, término geomorfoldgico referido 3 una forma aguda e frregutar en el perfil longltudinal de un rio

™ Clasification segtin Montgomery — Buffington
1 ¢lasficacion segin el Cuerpo de ingenieros de tos Estadas Unidos
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SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen}

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes

Caracteristica dela Margen lzquierda Margen Derecha
rgel : Margen lzguie : I Basado en Thorne (1998)
0 Ails 0 Al
B Limo B limo
8 Arens B Aena SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO
Material de [ margen B Grave B G MOMBRE ¥ NUMERO DE CARRETERA FECHA
& GUIJBH’OS 8 Guuarros Interocednica Norte, Ruta PE-SN 22- Agosto~ 2008
0 CantosRodados 0 Cantos Rodados NUMERO DE PUENTE
B Roa B Rota Puente 12
B SinCapas B SinCapas NOMBRE DEL R0
i Cohesivo I Cohesivo Rio Seco {31 m)
1 Aema 0 Aem COORDENADAS GPS
Materialde los estratos 1 G 0 G Latitut s Longitud: 7750057
i Guifamos [ Guijarros
0 Cantos Rodades [ Contos Rodedos SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE
Altura de fa Margen 3m Im
I Empinada 0 Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pena’lente dela margen B Moderada ® Moderada Uso de tierra Vegetacion Fallas Laterales del Valle Ubitacién de la Falla
1 Csi Plara 0 G Plana 8  Natural D Ninguno ©  Ninguna ®  Ninguna
- - 0 Agricola 0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejado del rio
0 ngu L 0 nguna 0 Urbano 0 Pastos 0 frecuentes B Alolargodelrio
0 Grass 0 Grass D  Suburbano G Cultivos
B Cafias/Arbustos ¥ (afas/Arbustos D Rl B Arbustos
8 Arbd&‘ frboles 0 Industriat @  Arboles
Sobredrboles: Sobre arboles: 0 Pastoreode genado
Vegetatisnde fa margen ihrbales caidos? ~Si BNo thrboles caidos? ) Si @No PARTE 3; LLANURA DE INUNDACION
Densidad: BPocodenso (I Denso Densidad; BPocodenso [ Denso
Antho da la lanura Uso de tierra Vegetacién Zonas de contenclén
Condicion: ~ ®Buena (IPobre Conditidn: @ Buena [iPabre riberefia
Edad: B Jovenes OMaduros  Miejos Edad: @ Jovenes OMadures  DViejos 0 Ninguno ® Matural O Ninguna Ninguno
Diversidad: 3 Mo Diversidad: BSi Mo 0 <lanchodelrio 0 Agricola 0 Grass D <lanchodelrio
Ubicacion de la erosidn Ubicatidn ce fa erosion
) . B 1Sanch ! @ - i
D Parte exterior defa curva del meandro [ Parte exterior de a curva del meandro anchos del o 0 Urbano Pastos 0 5anchosdelrio
{1 Parteinterior de fa curva del meandro [ Parteinterior dela curva del meandro 0 5-10anchos det rio 0 Suburbano 0 Huertos 0 >Sanchos del rio
Erosi6n de fa margeny D Frenteauna barra v obstaculo 0 Frenteauna barra u obstéculo 0 >10anchos del o 0 Rusl 0 Coltves
ubicacién de fallas General {pilares) 0 General
" . " Industrial Atbust
Tipo de ercsion Tipo de erosion 0 Industria oustos
B Fluvial 0 Flial B Minero @ Arboles
il Geotécnica {0 beotéenica O Pastoreo de ganado
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Diques Ubicacién del Digue
Ninguna B Ninguno O Alolargode a orilla del cauce
0 Margen kauierda O Natural D Retirado<t ancho detrio

0 Margen Derecha 0 Construido O Retirado>1 anche del rio

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas del Meandro
D Recto B Curvas suaves

@ Meéndrico 0 Curvas moderadas

D Trenzado O Curvas sinuosas

0 Anastomesis

0 Disefado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas las que apliquen)

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipes de control Otros
& Ninguno B Ninguno @ Minguno 0 Minguno 0 Escombros
D Ocasionales g techorocoso Ocasionales 0 tethorocoso O Mineria
O Frecuentes 1] Cantos rodados 1] Frecuentes D  Cantos rodados Q  Reservorios
0 Confinado D Acorazado de gravas U Confinado 0 Acorazade de gravas o nickpoint™
i) Proteccion del puente I Proteccitn del puente
0  Controlde fa pendiente : Estribos del puente
1] Escombros o Estabilizacién de Ja margen
0 Presas D  Escombros
Hébho del flujo Ancho del cauce = 10m

0 Perenne

0 Intermitente Clasificacidn segin M-8™ Ciasificacitn segin USACE ™

@ Efimero D  Cascadao paso—remanso 0 Modificade

Plane, remanso - rapida, duna — rizo 0 Reguiado
0 Trenzado Atroyo

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar fodas las que aphquen)

Material del lecho Tipos de barra Material de barra Vegetatidn en Barra Antho de barra
0 Al @  Ninguna o Lmo O Ninguna 0 Ninguno
0 Limo 0  Barrasalternadas 0 Arema o Grass 0 Estrecho

B Arena 0  Barrasfijas 0 Graw o Arbustos 0 Moderado
@ Grava B Barras en medio def cauce 0  Guijarros o Arboles. 0 Ancho

®  Guijarros O  8arras Diagonales
D  Cantos Rodados D Irregulat/combinacién

Porcentaje de arena en el lacho = 30 %
B Roca 0  Trenzado

“ Nickpoint, tésmino geomorfoldgieo referido a una forma aguda e frregulor en el perfil longitudinal de un sio
 Chasificacién segtin Montgomery — Buffington
® Chasificacion segtn ef Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES seleccionar todas las que apliquen)

Cararteristica de ks Margen Margen lquierda Margen Derecha
0 Al D Al
B limo B limo
B Arena B Arena
Material de la margen B Grava B Grava
Guifarros B Gujamos
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados
B Rota B Roca
SinCapas B SinCapas
0 Cohesivo I Cohesivo
. 0 Aen 0 Aem
Material de los estratos
0 Graw 0 Grava
0 Guijaros I Gufjarros
0 Cantos Rodados [ Contos Rodados
Altura de la Margen im 15m
B Empinada [ Empinada
Pendiente de fa margen 0 Moderada Moderadz
0 CasiPlana 0 CasiPlana
0 Ninguna 0 Ninguna
[ Grass 0 6rass
B Cafias/Arbustos B (Cafias/Arbustos
8 Arboles 8 Arboles
Sobre drboles: Sobre drboles:
Vegeari dela margen éheboles caidos? ~Si No ¢hrboles caidos? 0 i BNo
Densidad: “Pocodenso B Denso Densidad: _Pocodenso & Denso

Conclcion: BBuena [IPobre
Edad: @ Jovenes [Madures  TViejos
Diversidad: ~~ RSi No

Condicidn: & Buena [IPobre
Edad: @ Jévenes 0 Maduros  [Viejos

Diversided: ~ BSi No

Ubicaci6n de I3 erosion
Parte exterior de h curva del meandro
0 Parteinterior de a curva del meandro

Ubicacidn de la erosicn
0 Parte exterior de fa curva de! meandro
[ Parteinterior deta curva del meandro

Erosidn de fa margeny 0 Frenteaunabarra uobstaculo 0 Frenteauna barra v obsticulo
ubicacin de fallas 0 Generdl 0 General

Tipo de erosion Tipo de erosion

Fluvial 0 Fuvial

{1 Geotécnica [ Geotécnica
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HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes
Basado en Thorne {1998)

SECCION 1 - DESCRIPCION DELSITIO

NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA

Interocednica Norte, Ruta PE-5N 22 - Agosto— 2009

NUMERO DE PUENTE
Puente 13

NOMBRE DEL RiD

Rio Naranjos

COORDENADAS GPS
Latitud: 5.7358" Longitud: 77.5045>

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE

PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Uso detierra Vegetacién Fallas Laterales del Valle Ubicacidn de fa Falla
0 WNatural 0 Ninguno Ninguna Ninguna

0 Agricola D Grass 0 Ocssionates 0 Alejado del rio
0 Urbano 0 Pastos 0 Frecuentes g Alolargo del rio
B  Suburbano O Cultivos

0 Ruml N 8 Arbustes

D Industriat & Arboles

0 Pastoreo de ganado

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Ancho de la lanura Uso de tierra Vegetatibn fi:’:::: contencidn
B Ninguno O Natural 0 Ninguna 8 Ninguno
<1ancho del rip D Agricola D Grass 0 <lancho del rio
0 1-5anchos delrip 0 Urbano D Pastos 0 1-5anchos del rio
0 510anchos del rio Suburbane 0 Huertos D >Sanchosdelrio
0 >10anchos del rip 0 Rural 0 Cultivos

0 Industrial B Arbustos

0 Minero B Arboles

0 Pastoreo de ganado

PARTE 4; CONFINAMIENTO VERTICAL .
Terrazas Diques Ublcacién del Dique
B Ninguna @ Ninguno

0 Margen lquierda 0 Netural

0 Margen Derecha O Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE

Planta Caracteristicas de) Meandro
0 Recto D Curvas suaves

0 Medndrico Curvas moderadas

0 Trenzado D Curvas sinuosas
Anastomosis

0 Disefiado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CALCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE [seleccionar todas ks que apliguen)

Controles del lecha Tipos de control Controles def ancho Tipos de control Otros
B Ninguno & Ninguno O  Ninguno 0 Ninguno B Escombros
0 Ocesicnales O Lechorocoso O Otasionales 0 Lechorocoso 0 Mineria
0 Frecuentes o0 Cantos rodados 1] Frecuentes 0  Cantos rodados O  Reservorios
0 Confinads O  Acorazado degraves ®  Confinado 0  Acorazado de gravas D Knlckpoint®

0 Proteccion del puente D Protetcion del puente

0 Control de 1a pendiznte @  Estribos del puente

3] Escombros . 0  Estabifizacion de la margen

i) Presas o Escombros
Habito del flujo Ancho del cauce = 55m

B  Perenne
D Intermitents Clasificacibn segon M-8 Clasificacién segin USACE ®
O Efimero 0  Cascada o paso— remanso 0 Modificado
0  Plano, remanso - rapida, duna — rizo 0  Regulado
Trenzado B Aroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar todas las que apliguen)
Material del lecho Tipes de barra Material de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra
o Arcilla 1] Ninguna 0 Limo o Ninguna D Ninguno
1] Limo @  Barras alternadas B Arena 0 Grass 0  Estrecho
Arena 1] Barras fijas B Grava Arbustos @ Moderade
@ Grava O Barras en medio del cauce B Guijarres O Arboles 0 Ancho
B Guijsros D Barsas Diagonales
®  Cantos Rodados O Irregular/combination
Porcentaje de arena en el lecho = 30 %

@ Roca 0  Trenzado

I Niekpoint, término geomorioldgico referide a una forma aguda e rregular en el perfil longitudinal de un rio
@ Chasificacion segun Montgomery— Buffington
1 £asificacién segun et Cuerpo de Ingenieros de los Estadas Unidos

D Alolarge de la otilta del cauce
0 Retirado<1ancho del rio
0 Retirado>1 ancho del rio
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SECCION 4 - INSPECCION DE MARGENES (seleccionar todas les que apliquen)

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes

Caradteristica de la Margen Margen lxquierda Margen Derecha
¥ - il " - L Basado en Thorne (1998)
0 Axils [ Al
0 Limo £ limo
B Aena © o hem SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SO
Material de la margen B Grava B Grav NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA
B Guiarros B Guiaros Interocednica Norte, Ruta PE-SN 22- Agosto - 2009
0 Cantos Rodados {i  Cantos Rodados NUMERO DE PUENTE
0 Roca i Rora Puente 14
B SinCapss @ SinCapas NOMBRE DELRIO
1 Cohesivo r CUhESiVO Rio Tumbaro {25 m)
COORDENADAS GPS
. 0 Aend 0 Aren
Materfal de los estratos - Lafitug: 57T Longitud: 714348
0 G T Grw
0 Guijares T Guiaros
0 Cantos Rodados £ Cantos Rodados SECCIGN 2 - DESCRIPCION DE LA REGION ¥ DEL VALLE
Mtura de k2 Margen 15m 15m
0 Empinada L Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pendiente de la margen B Moderada B Moderada Uso de tiefrra Vegetacién Fallas Laterates del Valle Ubicacién de ta Falla
. ~ . B Natural g Ninguno ®  Ninguna B Ninguna
0 CasiPlana [ CxsiPlna ) & ® )
- - 0 Agricola 0 Grass D  Ocasionales 0 Alejadodel rio
[l nguna D nguna 0 Urbano B Pastos O Frecuentes 0 Alotargodelrio
Grass [ Grass 0 Suburbano 0 Cultivos
B Cafias/Arbustas B Caffas/Arbustos 0 Rl B Arbustos
B Arboles i Abe|ES D Industrial B Arboles
. . Pastoreo de ganad
Sobre drboles: Sobre arboles: o ore e ganaco
Vegetainde a margen thrboles caidos? 0i BNo ihsboles caidos? @S [No PARTE 3: LLANURA DE INUNDACIGN
Densidad: (Potodenso @ Denso Densidad: {{Potodenso @ Denso ] " Zonas de contencin
B _ Ancho de 1a lanura Uso de tierra Vegetatién iered
Condicion: @ Buena {Pobre Condicion: @ Buena _Pobre riserena
Edad: OJovenes @Maduros  _Viejos Edad: Dlvenes BMaduros  “Viejos 0 Ninguno Naturat 0 Ninguna B Ninguno
Diversidad: B Lo Diversidad: BSi o D <lanchodelrio O Agricola 0 Grass 0 <lanchodelrio
Ubicacion de la erosion Ubicati6n de [3 erosin
) . @ 1-5anchos del i Urbs Past 15 anchos de! i
0 Parteexterior de fa curva del meandro B Parte exterior de la curva del meandro anehos celto 0 uieno O Pestos 0 -3anchos delrio
[ Parteinterior de b curva del meandro [ Parteinterior de la curva del meandro D 510 anchos detrio 0 Suburbaro D Huertes 0 >5anchos deltio
Erosion de la margeny [ Frenteauna bara uobstitulo [ Frenteauna barra uobsticulo 0 >10anthos defrio o Rusl 0 Colives
ubicacidn de fallas T General i General
" . " 0 Industrial B Arbustos
Tipo de erosion Tipo de erosidn
0 Flil B Fhial 0 Minero B Arbotes
o - -
1 Geotéenica {1 Geotéenica 0 Pastoreo de ganado
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PARTE 4; CONFINAMIENTO VERTICAL

0 Alolarge de I orifla del cauce

Terrazas Digues Ubleacido del Digue
B  Ninguna Ninguno
{1 Margen lzquierda 0 Matural D Retirado<l ancho del rip

D Margen Derecha

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta
0 Recto
Meéndrico
“Trenzado

o aQ

Anastomosis
Disefiado

a

D Construido

Caracteristitas del Meandro
0 Curvas suaves
0 Curvas mederadas
B Curvas sinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas kas que apliquen)

Controles del lacho Tipos de control

0  Ninguno 3] Ninguno

0 Ocasionales o Lecho rotoso

&  Frecuentes D Cantos rodados

D Confinade D Atotazatp de gravas

B Proteccion del puente
0  Controlde la pendiente
1] Escombros

Presas

0 Retirado>1 ancho de! ric

Controles del ancho Tipos de control Otros
Ninguno @ Minguno Q0 Escombros
D  Ocasionales O  techorocoso 0 Mineria
o Frecuentes 0 Cantos rodados 0 Reservorios
D Confinado D Acorazado de graves 0 Knickpoint™
1] Protecticn del puente
o Estribos del puente
0 Estabilizacién de la margen
0  Escombros

Hibito del flujo Ancho del catce = 15m

@ Perenne
D  intermitente Clasificactén segim M-B® Clasificacién segiin USACE ™
1] Efimero 0  Cascada o paso—remanso ) Modifitada

@ Plano, remanso - rdpida, duna — rizo B Regulado
0 Trenzado 0  Arroyo

PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS 05 DEL LECHO todas as que apliquen)

Material det lecho Tipos de barra Material de barra Vegetacldn en Barra Antho de barra
D Acilla Ninguna 0 limo D  Ninguna 0 Ninguno
B Limo 0  Barras alternadas. 0 Aremad 0 Grass D Estrecho
@ Arena 0 Barras fijas 0 Gravwa D Arbustos 0 Moderado
Grava D Barsas en medio del couce D Guiarros 0 Arboles D Ancho
D Guiarros 0 Barras Diagonales

©  Cantos Rodados 0 irregutar/combinacion

Porcentaje de arena en el lecho = 10 %

1] Roca D  Trenzado

™ Nickpolnt, término geomertolégica raferido 3 una forma aguda e irregular en el perfil longitudinal de un tio

™ Clasificacién seguin Montgomery - Buffington

® Clasificacion segtin el Cuerpo de Ingenietos de los Estados Unidos

SECCION 4- INSPECCION DE MARGENES {seleccionar todas las que apliquen)
Caracteristica de la Margen Margen izquierda Margen Derecha
0 Arila 0 Anilla
B limo limo
B Arena B Arena
Material de la margen 8 Grava Grava
[ Guiarros [ Guiarros
B Cantos Rodados Cantos Rodados
[ R [ Roa
B SinCapas Sin Capas
B Cohesivo [ Cohesivo
) I Aena D Aen
Material de los estratos 0 6w -
I Guifarros 0 Guijaros
0 CantosRodados [ Cantos Rodados
Altura de [a Margen m 15m
I Empinada B Empinada
Pendiente de fa masgen B Moderads Moderada
0 CasiPlana [ CasiPlana
0 Ninguna 0 Ningum
0 Grass 0 Grass
B Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos
Arboles Arboles
Sabre drboles: Sobre drboles:
Vegatn delamatgen | i g 05 Ao hvbols cados?~ il
Densidad: (Potodenso @ Denso Densidad: (Pecodenso & Densp
Condicién: & Buena [iPobre Condicién: @ Buena (Pobre
Edad: _Jovenes EMaduros  Viejos Edad:  Blovenes [ Maduros  [Viejos
Diversidad: RS {iNo Diversidad: RS No
Ubicacidn de fa erosion Ubicacidn de ks erosidn
[ Parte exterior de la curva el meandro ~ Parteexterior de la curva el meandro
[ Parteinterior deta curva del meandro ~ Parteinterior de la curva del meandro
Erosion dea margeny { Frenteauna barra u obstéculo " Frenteauna barra u obstdculo
Ubication de fallas [ General " Generdl
Tipo de erosion Tipo de erosion
0 Fluvial = Fluvial
[ Geotécnica _ Geotéerica
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NOMBRE Y NUMERD DE CARRETERA

interoresdnica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccién de Puentes
Basado en Thorne {1998}

SECC!GN 1- DESCRIPCIGN DELSITIO

FECHA
22 - Agosto— 2009

NUMERO DE PUENTE
Puente 15

NOMBRE DEL RiO

Rio Naranjillo

CODRDENADAS GPS

Latitud: 5.8084"

Longitud: 77.3949°

PARTE 1: CUENCA
Uso de tierra
Natural
Agricota
Urbano
Suburbano
Rural
Industrial

oo ooocog

Pastoreo de ganadp

PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION

Ancho de I Hanura Uso
B Ninguno 0
0 <lanchodelrio D
@ 1-5anchos del rio D
0 510anchos del rio ]
0 >10anchos del rio o

o

1}

0

SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION ¥ DEL VALLE

Vegetation
Ninguno
Grass
Pastos
Cuttivos
Arbustos
Arboles

g o oa

de tierra

Natural
Agricola
Urbane
Suburbano
Rural
Industrial
Minero

Pastoreo de ganado

PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL

Fallas Laterales del Valle Ubleacién de fa Falla
Ninguna B Ninguna

0 Ocasionales DO Alejado del rio

0 Frecuentes 0 Alolargodelrio

2onas de contencion

Vegetatién siberefa
0 Ninguna D Ninguno
0 Grass @ <lanchodelrio
Pastos 0 1-5anches del ric
0 Huertos 0 >5anchos del rio
0 Cultivos

Arbustos

Arboles

PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Diques
&  Ninguna B Ninguno
0 Margen l2quierda D Natural

D Margen Derecha 0 Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta

D Recto

B Meandrico
0 Trenzado
D Anastomosis
0 Disefado

Ubicacién del Digue
0 Alolargo de ta orilla del cauce
D Retirado<l ancho del rlo
D Retirado>1ancho del rio

Caracteristicas del Meandro
0 Curvassuaves
E  Curvas moderadas
0 Curvessinuosas

SECCIGN 2 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas tas que apliquen)

Controles del lecho Tipos de control

B  Ninguno ®  Ninguno

0 ODcasionales 0 lechorocoso

D Frecuentes 0 Cantos rodados

0  Confinado 0  Acorazade de gravas

O Proteccisn del puente
D Contrel de la pendiente
0O  Escombros

O Presss

Controles del ancho Tipos de control Otros.

@ Ninguno B Ninguno B Escombros
D Ocasionales D lechorocoso D Mineria

0  Frecuentes 0  Cantos rodados 0  Reservofios
O Confinado 0 Acorazado de gravas 0 Knickpoint™

D  Proteccién del puente
O  Estribos del puente
D  Estabilizacién de la margen

O Escombros

Rébito del flujo Antho del caute = 35m Esviado 45°
® Perenne
0 Intermitente Clasificacisn segtin m-5™ Clasificacién segiin USACE
B Efimero D Castada b paso—remanso 0 Modificado
@ Phano, remanso — répida, duna ~ rizo ©  Regulado
0 Trenzado 0 Arroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO {seleccionar todas las que apliguen)
Material det lecho Tipos de barra Material de barra Vegetacin en Barra Antho de barra
@ Arcilla 0  Ninguna 0 Limo @  Ninguna O Ninguno
& Limo 0 Barras alternadas o] Arena D Grass 0 Estrecho
B Arena o Barras fijas Grava D Arbustos 8  Moderado
B  Grave 1] Barras en medio del cauce &  Guijarros i Arbotes 0 Anche
Guijarros @  Barras Diagonales
®  Cantos Rodados 0 Irregular/combinacion
Porcentaje de arena en el lecho = 0 %
0 PRoca 0 Trenzado

referido 2 una s

“ Nickpoint, término
@ Clasificacion segun y - Buffing
™ Clasificaridn segdn el Cuerpo e Ingenieros de los Estados Unidos

da ¢ inregutor en el perfil longitudinal de un rio
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SECCIGN 4 - INSPECCION DE MARGENES [sefeccionar todas las que apliquen H:JA‘DZRECONPC'M'E"‘]TZ Di CAUCES
— - ccién de Puentes
(a itadela recha evisado para inspel
racteristica de la Margen : Margen hquierda : Margen De Basado en Thorne (1998)
B Arilla Arcilla
B Limo & Llimo
D Arens 0 Aem SECCIGN 1- DESCRIPCION DELSTIO
Materal d a margen B Graw B ij'a NOMBRE Y NOMERO DE CARRETERA FECHA
0 Guiarres 0 Gujarres Interocednica Norte, Ruta PE-SN 22- Agosto- 2009
0 Cantos Rodados B Cantos Rodados NUMERO DE PUENTE
0 Roa ) 0 Roa Puente 16
B SinCapas @ SinCapas NOMBRE DEL RO
0 Cohesio 0 Cohesivo Rio Soritor (29 m)
1 Aema 0 Aem COORDENADAS GPS
Materjal de Jos estratos 0 6me - Latitud: 5.8508" Longitud: 3008
0 Guijaros 0 Gufarros
0 Cantos Rodados [ Cantos Rodados SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE
Altura de 12 Margen 0m m
Empinada 0 Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2; CONDICIGN DEL VALLE FLUVIAL
Pendiente de ]a margen i Moderada & Moderada Uso de tiesrs Vegetacién Fallas Laterales del Valle Ubicacién de la Falla
. . 0 Natural D Ninguno & Ninguna Ninguna
D C'ASI Plana D ClﬁS) Plana @ Agritola 0 Grass 0 Ocasionales 0 Alejado del rio
D nguna l] nguna D Urbano D Pastos 0 Frecuentes 0  Alolargo del rio
[] Grass 1] Grass { Suburbano &  Cultives
Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos 0 Rural 0 Arbustos
5} ATbO!ES ] AbelES D Industrial g Arboles
. . Past di bl
Sobre arboles: Sobre drboles: 0 Pastoreodegonado
Vegearin dea margen ¢Arboles caidos? @51 _No #Arboles caidos? 8 §i ONo PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Densidad: ~“Porodenso & Denso Densidact _Potodenso @ Denso ) Zonas de contencién
. Anche de la llanura Uso de tierra Vegetacidn bered
Condicin: ~~ ®Buena  [Pobre Condicion; Buena  TPobre riberena
Edad: BJdvenes OMaduros  (Vigjos Fdad: [Jovenes 8 Maduros  DVigjos D Ninguno 0 Natural 0 Ninguna 8 Ninguno
Diversidad: Bsi No Di\IElSidad: as :NO 0 <lanchodel rio @ Agricola 0 Grass 0 <lanchodel rio
Ubicacion de |2 erosidn Ubicacidn de a erosin
. . -5 anchos del i Pa 1:5 anchos del i
0 Parteexterior de f3 curva del meandro [l Parteexterior dela curva del meandro 0 thanchesdelrlo 0 Urtano D Pestos 0 t5anches delro
il Parteinterior de la curva del meandro [ Parteinterior de fa curva del meandro D 510anchos defrio D Suburbano B Huertos D >Sanchos delrio
Erosion de la margeny 0 Frenteauna barra u obsticulo [ frenteauna barra u obstéculo @ >10anchos del o 0 Rl 0 cultves
ubicaticn de fallas [ General [ General
; . ) . Indlusteial Arb
Tipo de erosion Tipo de erosidn 0 Industria 0 Atbustos
0 Fluvial [ Fluvial 0 Minero D Arboles
I Geotécnica I Geotécnita 0 Pastoreode ganado
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL SECCION 4- INSPECCION DE MARGENES {seleccionar todas las que apliquen)
Terrazas. Ditjues Ubleacién del Digue — N
B Ninguna Ninguno O Alolargo de Ia orilla def cauce Caracteristica de fa Margen Margen hquierda Margen Derecha
D Margen lzquierda 0 Natural O Retirado<d ancho del rip B Arclla B Arila
O Margen Derecha 0 Construido {0 Retirado>1 ancho del rio ] Limn 1] UmO
PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VAULE 0 Arena D Arena
Planta Caracteristitas del Meandro N
b seto B Curvns suoves Material de fa margen 0 6rw 0 G
Medndrico D Curvas moderadas ¥ Guijarros B Guijaros
0 Trenzado 0 Curvas sinucsas D Camos ROdBdOS D Canms Rodados
0 Anastomosis
D Disefado 0 Roea 0 Roa
SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE E S,n Capas E Sm Capas
I Cohesivo [ Cohesivo
PARTE 6; DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas fas que aphquen) ) D Aremd 0 Arena
Material de los estratos
Controfes del lecho Tipos de tontrol Controles detancho Tipos de contral Otros 0 Grawe [ G
O Ninguno 0 Ninguno Ninguno ©®  Ninguno D Escombros 0 Guijamos 0 Guijames
D Ocasionales o techorocoso 0  Ocasionales 0 lechorocoso 0 Minerla D Cantas ROdadOS U Cantos ROdBdOS
) Altura de fa Margen im m
B Frecuentes D  Cantos rodados ] Frecuentes @ Cantos rodados O  Reservorics - -
" B Empinada B Empinada
D Confinade 0  Acorazado de gravas 0 Confinado 0  Acorazado de gravas. D Hnickpoint’ .
Pendiente de fa margen 0 Moderada 0 Moderads
0 Proteccion del puente 0 Proteccion del puente D Cai Plana D Casi Plana
O  Control de la pendiente O  Estribos del puente U Ninguna [l Ninguna
0O  Escombros 0  Estabifizacidnde k2 margen D Grass U GI'BSS
@ Presas 0 Escombros B (Caiias/Arbustos B Cafias/Arbustos
8 Arboles B Arboles
Hébito del flujo Ancho del cauce = 20m Sobfe a’rbo]es, Sobfe érboles.
®  Perenne Vesetacion el ' )
0 Intermitente Chasificacisn segim M-5" Clasificacién segéin USACE ® egetacion dera margen s h e TG i1 . .
0 Efimern G Castada o paso — remanso D Modificado CAfbD'eS caidos? _Si BNo fAfbD'ES taidos?0 Si &No
B  Plano, remanso - rapida, duma - rizo Regulado . - . -
0 Tenmde D Aroyo Densidad: Pocodenso B Denso Densidad: “Pocodenso  @Denso
Condicion: ~ @Buena  [Pobre Condicié. ~ @Buena  [Pobre
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHD (sefeccionar todas las que apfiuen) Edad g Jévenes D MadUmS I]VlEjOS Edad IZIJdvenes - Madu!os DViEjOS
Waterial del lecho Tipos de barra Material de barra Vegetacién en Barra Ancho de barra DiVEfSidBd' & SI »ND DiVETSidad' g SI kNO
0 Arcila B Ninguna 0 timo 0 Ninguna D Ningino Ubicacidn de Ja erosion Ubication de fa erosidn
Limo D Barasalternadas 0 Arena 0 Grass 0 Estrecho {0 Parte exterior de la curva del meandro [ Parteexterior de fa curva del meandro
0 Aem D Baras fijas 0 6w D Arbustos 0 Moderado 0l Parteinterior de fa curva del meandro [ Parteinterior de fa curva del meandro
0 Gaw 0 Barras en medio del caute D Guipres D Arboles o Ancho Erosidn de la margeny 0 Frenteauna barra uobstaculo [ Frentea unabarra u obsticulo
& Guijarros D Barras Diagonales ubicacion de fafas 0 Genenl 0 General
Tipo de erosion Tipo de erosion
Cantos Rodados o Irregular/combinacién i .
Porcentaje de arena en el lecho = 5% 1] Fluvial 0 Fluial
o R D Tenzdo L .
o ; 0 Geotécrica 0 Geotécrita
) Nickpoint, término geomorfolégleo referido a una forma aguda e Trregutar en et perfil longitudinal de un rfo
™ Eiasificacién seglin Montgomery ~ Buffington
1 Clasificacion seguin el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos

Evaluacidn de la estabilidad de cauces en las inmediaciones de un puente en la Selva Norte del pals
Del Rio Lépez Juan Carlos 143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexo B: Hojas de Reconocimiento

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL
Revisado para inspeccion de Puentes Terrmzas Diques Ubicacién del Digue
Basado en Thorne (1998) ©@ Ninguna B Ninguno 0 Alolargode fa orilla def cauce
O Margen lzquierda 0 Natural 0 Relirado< ancho del rio
D Margen Derecha 0 Construide D Retirado>1 ancho detrfo
SECCIGN 1- DESCRIPCION DEL SO PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta Caracteristicas de) Meandro
NOMBRE Y NUMERO DE CARRETERA FECHA 0 Recto Curvas suaves
Interotesnica Norte, Rista PE-SN 21~ Agosto - 2009 Medndrico D Curvas moderadas
- 0 Trenzado 0 Curvassinuosas
NUMERO DE PUENTE 0 Anastomosis
Puente 17 D Disefado
NOMBRE DEL Ri0
SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE
Rio Yuracyacu
COORDENADAS GPs PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas las que aplinien)
Latitud: 5.9376" Longitud: 77309"
Controles det lecha Tipos de controt Controles del ancho Tipes de control Otros
0 Ninguno o Ninguno o Ninguno o Ninguno B  Escombros
SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION ¥ DEL VALLE D Ccaslonales D Lechosocoso 8 Ocasionales 0 Lechorecoso D Mineria
®  Frecuentes 0  Cantos rodados 1] Frecuentes D  Cantos rodados 0  Reservorios
PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Uso de tierra Vegetarién Fallas Laterales del Valle Ubicacion de la falla D Confinado 0 Acorazado de gravas 0 Confinado 0 Acorazado de gravas O Knickpoint™
Natural 0 Ninguno D Ninguna 0 Ninguna B  Proteccién det puente D Proteccién def puente
i Grass Otasional Alejado del rio
D Agirola 0 0 onales 0 i 0  Control de la pendiente 0  Estribos de! puente
0 Urbano 0 Pastos Fretuentes ® Alolargodeltio
0 Suburbano o Cultivos D Escombros Estabilizacion de Ja margen
0 Ruml B Arbustos D Presas 0  Escombros
0 Industrial & Arboles
D Pastoreodeganado Hsbito del flujo Ancho de! cauce = 25m
2 Perenne
. " 0 Intermitente Clasificactén segiin M-B™ Clasificacién segiin USACE *!
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION D Efimers @ Cascada o paso - remanso 0  Modificado
B  Plano, remanso— rapida, duna — rizo 0 Regulado
N " 2onas de contentién 0 Trenzado Arroyo
Antho de Ia llanura Usode tietra Vegetacion NN
riberefia
X ) i PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas las que apliquen)
@ Ninguno 0 Natural D Ninguna @ Ninguno
Material del lecho Tipos de barra Material de barra. Vegetaclén en Barva Ancho de barra
[ <lanchodelrio 0 Agricola D OGrass D <lanchodelrio
] Arcilly 1] Ninguna o Limo B  Ninguna 0  Ninguno
D0 1-5anchos defrio 0 Urbano 0 Pastos 0 L5anchos delrio g Llimo 0 Barrasalternadas 0 Aena 0 Grass O Estrecho
D 5-10anchos delrio Suburbano 0 Huertos D >5anchos del rio @ Arena O Barras fijas B Grava D Arbustos @ Moderado
0 >10anchos del rio 0 Rural 0 Cuktivos @ Grava D Barras en medio del caure 8 Guijarres 0 Acboles 0 Aacho
i !
0 Industrial © Arbustos @ Guiarros o Barras Diagonales
. 0 Cantos Rodados B Irregular/combinacion
0 Minero B Arboles Porcentaje de arena en el lecho = s %
a Roca D Trenzado
0 Pastoreo de ganado _—
@ Nickpoint, términe geomorfoldgico referido a una forma aguda e irregulas en el perfil tongitudinal de un fio
™ clasificacin segin Buffl
Y g
® Clasificacién seg(in el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unfdos
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SECCION 4- INSPECCIGN DE MARGENES (seleceiomar todas las que apliguen} HOJA DE RECONCCIMIENTO DE CAUCES
" N Revisado para inspeccitn de Puentes
Caratteristica n n l2qui Margen Derecha
eritica delo e - Margen iquierda - % Basada en Thorne (1998)
0 Arils 0 Auifa
0 Llime o limo
B Arens B Aem SECCION 1 - DESCRIPCION DELSMIO
Material do 2 margen B 6w ; Gr?ya NOMBRE ¥ NUMERO DE CARRETERA FECHA
Guuarms GUI]B"OS Interncednica Norte, Ruta PE-SN 21— Agosto-2008
B Cantos Rodados Cantes Rodados NOMERG DE PUENTE
oca oca Puente 18
0 & o R
B SinCapas B SinCapas NOMBRE DEL RiD
i Cohesivo 0 Cohesivo Rio Negro
. 0 Aens 1 Aema COORDENADAS GPS
Material de fos estratos 0 G 0 Gme Latitud: 6.0015" Longitud: 72.2618°
I Guiarros 0 Guijamos
0 Cantos Rodados [ Cantos Rodados SECCIGON 2 - DESCRIPCION DE LA REGION ¥ DEL VALLE
Aftura de la Margen m m
I Empinada 0 Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pendiente de fa margen B Moderada B Moderada Uso de tierra Vegetacion Fallas Laterales def Valle Ubicaciénde la Falla
0 CasiPhana I Casi Plana D Natural 0  Ninguno 0 Ninguna D Ninguna
- - Agricola 0 Grass B Ocasionales 0 Alejodo del rio
0 Nlnguna 0 nguna 0 Urbano 0 Pastos 0  Frecuentes Alo largo del rio
0 Grass [ Grass 0 Suburbano { Cubtivos
B Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos 0 Rural 0 Arbustos
B Arboles 5} AfbD'ES 0 tndustrial 0 Arbotes
Sobre drboles: Sobre rboles: B Pastoreo de ganado
Vegetardn de s margen thrboles caidos? ~ Si BNo ¢Arbotes caidos? 0 Si No PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION
Densidad: _Potodenso & Denso Densidad; [ Pocodenso @ Denso
- - _ Ancho de la llanura Uso de tierra Vegetacién Zums_de contencin
Condicion: & Buena [IPobre Condiciom: & Buena Pobre riberefia
Edad: Dlovenes BMaduros  _Viejos Edad: @Jovenes [ Maduros  EVigjos 0 Ninguno D Natural 0 Ninguna B Ninguno
Diversidad: i o Diversidad: BSi (o 0 <1ancho del rio B Agricola 0 Grass 0 <lanchodelrio
Ubicatidn de la ercsion Ubicacion de [z erosion
[ Parteexterior dela curve del meandro O Parte exterior de fa curva del meandro B 1S anchos delrio B Urbaro O Pastos 0 15 anchos del rfo
0 Parteinterior de la curva del meandro {1 Parteinterior de la curva def meandro O 5-10anchos del rio D Suburbano D Huertos D >5anchos del io
Erosidn de fa margeny 0 frenteaunabarrau obsticulo [0 Frenteauna barmau obstirulo 0 10 anchos del o R 0 Cutivos
ubication de fallas 0 General 0 General
. ; " Industrial Arb
Tipo de erosion Tipo de erosién 0 Industra D Arbustos
0 Floil I Fuil 0 Minero B Arboles
0 Geotérnica [ Geotérrica D Fostoreo de ganado
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

 Nickpoint, términe geomorolégico referido @ una farma aguda e irregular en et perfil longitudinal de un rio
@ Clasificacion segiin Montgomery — Buffington
® Clasification segun e) Cuerpo de tngenieros de los Estados Unidos

SECCIGN 4 - INSPECCION DE MARGENES {selectionar todas las que apliquen)

Terrazas Digues Ubicacién de! Digue — -
B Ninguna Ninguno 0 Alolrgode b orils del cace Caratteristica de la Margen Margen lquierda Margen Derecha
0 Margen guierda 0 Nawral 0 Retirado<1 ancho del tfo Arcilla B Arila
O Margen Detecha D Construidn 0 Retirado>1 ancho del tio g Limp B timo
PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE B Arena B Arena
Planta Caracteristicas del Meandro R
D Recto ®  Curvas suaves Material de la margen I 0 Grava
Mesndrico O Curvas moderadas D Guiarros 0 Guijamos
0 Trenzado D Corvessinuesas [ CantosRodados 0. CantosRodados
0 Anastomosis
O Disefado 0 R 0 Roca
SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE E Sln capas @ Sm upas
[ Cohesivo [ Cohesivo
PARTE 5: DESCRIPCION DEL CAUCE (seleccionar todas las que apliquen) 3 i Arena 0 Arena
Material de fos estratos
Controfes dellzcho Tipos de control Controles del ancho Tipos de control Otros 0 Grava 0 Grav
®  Ninguno O Ninguno 0 Ninguno D Ninguno D Escombros 0 Guifarros 0 Guijarros
D  Orasionales 0 letho moto D  Ocasionales g  Lechorocoso 0 Minerfa D Cantos Rcdados [] Cantos Rodados
Altura de fa Margen m 25m
0  Frecuentes {0  Cantos rodados 1] frecuentes O  Cantos rodados 1] -
" D Empinada 0 tmpinada
D Confinado 0  Acorazato de gravas @ Confinade 0  Acorazado de gravas 0  Knickpoint .
Pendiente de la margen D Moderada [ Moderada
0  Proteccion del puente ®  Proteectén del puente Gaviones ] C&Si Plana 1] Casi Plana
0  Control de la pendiente 0  Estribos del puente U Ninguna I] Ninguna
0  Escombros 0  Estabilizacion de la margen n Grass D Grass
O Presas D Escombros i Caﬁas/ Arbustos B Caﬁas/ Atbustos
Arboles B Arboles
";w:;ﬂ:‘fo Archagelcauce = o Sobre drboles: Sobre drboles:
0 Intermitente Clasificacién segiin M-2™ Clasifieacién segin USACE ® Vegetation de la margen N e " ] )
O o 0 Casta opmto. romanss Mo ¢Arbotes cafdos? 1S BNo tArboles caidos?0) Si B No
@  Plano, remanso ~ r3pida, duna - fizo D Regulado . - .
0 Trenmdo 0 Aov Densidad: “Porodenso B Denso Densidad: TPocodenso B Denso
Condicion: B Buena [IPobre Condicion: ~ BBuema  [Pobre
PARTE 7: DESCRIPCIGN DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHD (sefeccionar todas las que apliguen) Bt Elovenes - Maduros _WE]OS tdad: @)gvenes T Maduros UVIEJ'OS
Material del lecho Tipos de barra Material de barra Vegetacién en Barra Antho de barra DiVElSidad’ & SI ]ND Divemdad‘ ® SI ]NO
0 Al D Ninguna tima 0 Ninguna 0 Ninguno Ubicacion de la erosion Ubicati6n de la erosion
0 Umo D Barras afternadas B Arema D Gras @ Estrecho [ Parteexterior de fa curva del meandro 1 Parte exterior defa curva del meandro
B Arena @ Rarras fijas 0 Geva B Arbustos 0 Moderado 0 Parteinterior de la curva del meandro 0 Parteinterior dela curva del meandro
0 Gew 0 Barras en medio del cauce 0 Guijarros 0 Aiboles o Ancho Erosion dela margeny 0 Frenteaunabara uebstilo 0 Frenteaunabamau obstéculo
@ Gujjarros D  Barras Diagonates ubicatign de alas 0 Genera 0 General
Tipo de ergsion Tipo de erosion
1] Cantos Rodados 0 Irregular/comblnacién i X
Porcentaje de arenaenellecho = 0 % 0. Fhial 0 Fhvial
D Roa 0 Trenzad , . , .
* ° 0 Geotécnica 0 Geotéenica
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NOMBRE ¥ NMERO DE CARRETERA
Interoceanica Norte, Ruta PE-SN

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes

Basado en Thorne (1998}

SECCIGN 1 - DESCRIPCION DELSITIO

FECHA
21— Agosto—2009

NUMERO DE PUENTE

Puente 13

PARTE 4; CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrams Digues
B Ninguma Ninguno
D Morgen lzguierda 0 Netural

O Margen Derecha 0 Construldo

PARTE 5. RELACIGN LATERAL DEL CAUCE RESPECTO AL VALLE
Planta

Ublcacién del Digue
D Albolargo dela orilla del caure
0 Retirado<lancho del ric
D Retirado>1 ancho del rip

Caracteristicas del Meandro

NOMBRE DELRIO

Rio Romero (22 m)

D Recto D Corvas suaves

@ Mesndrico 8 Curvas moderadas
0 Trenzado 0 Curvassinuosas

0  Anastomosk

D Disefiado

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

CODRDENADAS GPS PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {seleccionar todas las gue apliquen)
Latitud: 60041 Longitud: 77.2568"
Controles det lecho Tipos de control Controles delancho Tipos de control Otros
Ninguno 0  Ninguno O Ninguno 0 Ninguno 0  Escombros
SECCION 2 - DESCRIPCION DE LA REGION Y DEL VALLE D Ocasionales 0 lechorocoso 0 Ocasionales 0 lechorocoso O Minerh
. D Frecuentes D Cantos rodados 0  Frecuentes 0 Cantos rodados 0  Reservortos
PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
. o —
Uso de tierra Vegetacion Fallas Laterales del Valle Ubicacién de fa Falla 0 Confinado G Acorazado de gravas Confinado 0 Acorazado de gravas O Knickpoint
0 Nawrl 0 Ninguno Ninguna ®  Ninguna O Proteccién del puente 8  Protectién del puente Gaviones
ricola Grass QOcasionales Alejado del rio
0 A 1] 0 0 ’ D  Controf de la pendiente 0 Estribos del puente
0 Urbano B  Pastos 0  Frecuentes 0 Alolargo deirio
0 Suburbano 0 Cuttives O Escombros Estabillzaci6n de iz margen
8 Rural 8 Arbustos 0 Prasas D Escombros
O Industrial 0 Arboles
Pastoreo de ganado Hibito del flujo Antcho del cauce = 6m
®  Perenne
. 0  Intermitente Chasification sagin M-2% ClasHicactén segin USACE ™
PARTE 3: LLANURA DE INUNDACION 0  Efimero 1] Cascada o paso ~ remanso 0  Modificade
B Plano, remanso ~ répida, duna—rizo O Regulado
, Zonas de contentién L Bl @
Antho de fa llanura Usa de tierra Vegetacién o 0 renzado Arroyo
riberefia
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHO (seleccionar todas & i
0 Ninguno 0 Natural 0 Ninguna & Ninguno (seleceionar todas fas que apliquen)
Materiat del lecho Tipos de barra Materfat de barra Vegetaclén en Barra Ancho de barra
0 <lancho del rio 0 Agricola 0 Grass 0 <tancho del rio
1] Arcilla D  Ninguna Limo 1] Ninguna 0 Ninguno
0 1-5anchos detrio 0 Urbano 0 Pastos D 1-5anchos delrio N
i} Lime 0  Barras alternadas @ Arena B Grass 0 Estrecho
0 5-10anchos del rio O Suburbano 0 Huertos 0 >5anchos del fio @  Arena 0 Barras fjas 0 Grew Arbustos O Modersdo
B >10anchos del rio B Rural 0 Cultivos 0 Grava B Barras en medio del caute D Suijprros @ Arboles @  Ancho
0 Industrial B Arbustos @  Guijarros a Barras Diagonales
X D Cantos Rodados 0 Irregutar/combinacion
0 Minero 0 Arboles ’ Porcentaje de arena en ol lecho = 3 %
D Rowa 0 Trenzdo
0 Pastoreo de ganado
' Nickpoint, término geamorfolégico referldo a Lna forma aguda e irregutar en el perdil longitudinal de un rio
P Clasificacion segiin Montgomery— Buffington
 Clasiticaclén segiin el Cuerpo de Ingenleros de los Estados Unidos.
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SECCIGN 4 - INSPECCIGN DE MARGENES (seleccionar todas las que apliquen)

HOJA DE RECONOCIMIENTO DE CAUCES
Revisado para inspeccion de Puentes

Carateristica de fa Margen Margen lzquierda Margen Derecha
z ; L " i Basado en Thorne {1998}
0 Arila 0 Anila
B (imo B limo
B Aen B Arera SECCION 1 - DESCRIPCION DEL SITIO
( Grava
Materilde fa margen 0 G“’Ya o ) NOMBRE Y NUMERD DE CARRETERA FECHA
0 Guifarros 0 Gufarros Interocesnica Norte, Ruta PE-5N 21- Agosto—2009
0 Cantos Rodados 0 Cantos Rodados NUMERO DE PUENTE
B Roca B Roa Puente 20
B SinCapas @ SinCapas NOMBRE DELRIO
[ Cohesivo [ Cohesivo Rio Ugquiua
0 Aems 0 Aena COORDENADAS GPS
Material de los estratos 0 6me 0 Gwe Latitud: 60522 Longitud: 71708
i Guifarros [ Guiarras
G Cantos Rodados [ Cantos Rodados SECCION 2 - DESCRIPCIGN DE LA REGION ¥ DEL VALLE
Altura de fa Margen Im m
B Empinada 0 Empinada PARTE 1: CUENCA PARTE 2: CONDICION DEL VALLE FLUVIAL
Pendiente dela margen 0 Moderada B Moderada Uso de tierra Vegetacién Fallas Laterales del Valle Ubicacton de ta Falla
. ) Natural N Ni Ni
U (i Plana D Casf PIana 0 jatural D inguno 0 inguna D Ninguna
- - ®  Agricola 0 Grass B Orasionales 0 Alejado delrio
D ng”na [] nguna 0 Urbano 0 Pastos 0  Frecuentes B Alolargo del rio
0 Orass 0 Grass Suburbano D Cultives
8 Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos 0 Rl 8 Arbustos
® Abe]ES B Arboles 0 Industrial 0 Atboles
Sabre 3rboles: Sobre arboles: O Pastoreode ganado
Vegetacion de I3 margen I . . - ST,
egetaionde t marge dArboles caidos? [ Si No iArboles caidos? ~ Si BNo PARTE 3: LLANURA DE {NUNDACIGN
Densidad: Pocodenso I Denso Densidad; ~ [Pocodenso & Denso ) 5 Zonas de contencifn
. - Anche de la llanura Uso de tierra Vegetation b
Condicidn: # Buena [IPobre Condicion: @ Buena [Pobre riberefia
Edad: ®Jovenes OMaduros  [Viejos Edad: RJovenes O Maduros — Viejos D Ninguno D Natural D Ninguna D Ninguno
DlVErSIdBdZ isi BNo Diversidad: BS (No 0 <1anchodelrio B Agricola 0 Grass @ <lancho del rio
Ubicacidn de fa erosion Ubicaci6n dela ercsion
[ Parte exterior de b curva del meandro 0 Parte exterior de la curva del meandro ® I5anchos delro D Urbano 0 Pastos D t:Sanchos delrlo
= Parteinterior de a curva del meandro f]  Parteinterior de la curva de! meandro 0 5-10anchos del rio 0 Suburbano B “Huertos O >5anchos delrip
["fs'°f‘ deta margeny & Frenteauna barra u obstéculo 0 Frenteauna barra u obsticulo 0 >10anchosdelrio — 0 Culthos
ubication de fallas ~ General [ General
" I I §
Tipo de erosion Tipo de erosidn 0 Industrial D Arbustos
B Fluvial [ Flial 0 Minero g Arboles
Geotécnica [ Geotécnica 0 Pastoreo de ganado
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PARTE 4: CONFINAMIENTO VERTICAL

Terrazas Digues
D Ninguna & Ninguno
0 Margen lzquierda 0 Natural

B  Margen Detecha D Construido

PARTE 5: RELACION LATERAL DEL CAULE RESPECTO AL VALLE
Planta

0 Recto

Mezndrico

Trenzado

(=1 -}

Arastomosis
Disefado

oo

Ublcacién del Dique

0 Alolargo dela orilla def cauce

O Retirado<1 ancho dei rio

D Retirado>1 ancho del rio

Caracteristicas de) Meandro

D Cusvas suaves
B Curvas moderadas

0  Curvas sinuosas

SECCION 3 - DESCRIPCION DEL CAUCE

PARTE 6: DESCRIPCION DEL CAUCE {selectionar todas las qwe apliquen)

Controles del lecho Tipos de control Controles del ancho Tipos de control Otros
@ Ninguno 0  Ninguno D Ninguno p  Ninguno Escombros
O Orasionales D Lechorocoso [ Ocasionales 0 lechorocoso 0 Mineria
0 Frecuentes [+] Cantos rodados D Frecusntes 0 Cantos mdados D Reservorips.
D Confinado D  Acorazado de graves ® Confinade 0  Acorazado de gravas o Knickpoint™
1] Proteccién del puente Proteccion del puente Gaviones
g  Control de la pendiente D Estribos del puente
D Escombros D Estabilizacion de la margen
0 Presas D  Escombros
Habito del flujo Antho del cauce = 10m
@ Perenne
B Intermitente Clasificactén segin M-8 Clasificacién segin USACE P
0  Efimero D  Cascadaopaso-—remanso 0 Modificado
Plano, remanso — répida, duna - rizo 0  Regulado
0  Trenzado @ Arroyo
PARTE 7: DESCRIPCION DE LOS SEDIMENTOS DEL LECHD {seleccionar todas Jas que apliguen)
Materlal def lecho Tipos de barra Material de barra Vegetacion en Barra Antho de barra
0 Auila B Ninguna 0 Llimo Q0 Ninguna D Ninguno
@ timo 0 Barras alternadas 0 Arena o Grass 0 Estrecho
0 Arena 0 Barrsfijes D Grawm D Arbustos 0 Moderads
0 Grava 0 Barras en medio del cauce D  Guiarros 0 Arboles D Ancho
O Guijarres D Barras Diagonales
1] Cantos Redados. B frregular/combinacién
Porcentaje de arena en ¢l lecho = 40 %
] Roca D  Trenzado

[4

v 8!
P! Clasificacion segtin et Cuerpo de Ingenteros de los Estados Unidos

 Nickpalnt, tétmino geomarfolégica referido a una forma aguda e irregutar en el perfil longitudinal de un tio
a il i Buffh

SECCION 4 - INSPECCIGN DE MARGENES selectionar todas fas que apliquen)

Caracteristica de 2 Margen Margen hquierda Margen Derecha
0 Arila 0 Al
B Limo Limo
Arena B Arema
Material de la margen 0 Grava 0 Grova
I Guijamos 0 Guijamas
0 Cantos Rodados [ Cantos Rodados
0 Re D Roa
1 SinCaps B SinCapas
B Cohesivo 0 Cohesivo
Material de los estratos D Arena U A
0 Grwe 0 Graw
0 Gufjarios [ Guijaros
0 Cantos Rodados [l Cantos Rodados
Aftura de la Margen m m
B Empinada [ Empinada
Pendiente de |2 margen 0 Moderada B Moderada
0 CasiPlana 0 CasiPlana
[ Ninguna i Ninguna
0 Grass 0 Grass
B Cafias/Arbustos B Cafias/Arbustos
B Arboles B Arboles
Sobre arboles: Sobre arboles;
Vegeardndelmargen | e iy s o htboes cidas20) S Ao
Densidad: “Porodenso B Denso Densidad: “Pocodenso & Denso
Condicidn: B Buena [Pobre Condicion: @ Buena {IPobre

Edad: ®idvenes ~Madurs  Viejos
Diversidad: ~~ RSi No

fdad: ®lovenes - Maduros  [Viejos
Diversidad: @S No

Erosion de fa margeny
ubicacion de falls

Ubicatidn de [z erosion

B Parte exterior de [a curva del meandro
[l Parteinterior dea curva del meandro
0l Frenteauna barra u obsticulo

0 General

Tipo de erosidn

B Fluvial

[ Geotécnica

Ubicacion de la evosidn

[ Parteexterior de’a curva del meandro
0 Parteinterior de fa curva del meandro
[} Frente auna barra u obstaculo

0 General
Tipo de erosion
[ Fluvil

[ Geotécnica
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ANEXO C

Tablas Generales
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Tabla N° C. 1. Coeficiente de Manning para Corrientes Naturales

Tipo de cauce y descripcion Minimo | Normal | Maximo
D Corrientes naturales
D.1 Corrientes menores (ancho superficial en nivel
creciente < 100 pies)
a Corrientes en planicies
1 Limpias, rectas, méximo nivel, sin monticulos ni 0.025 | 0.030 0.033
pozos profundos
2 [gual al anterior, pero con mas piedras y malezas | 0.030 | 0.035 | 0.040
3 Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0033 | 0.040 | 0045
de arena
4 /_qual al anterior, pero con algunos matorrales y 0035 | 0045 | 0050
piedras
5 /gua/.al anter{or,. n/v.el'es bajos, pendientes y 0040 | 0048 | 0055
secciones mas ineficientes
6 Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 | 0.050 | 0.060
7 Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.050 | 0.070 | 0.080
8 Tramos con muchas malezas, pozos profundos o '
canales de crecientes con muchos érboles con 0.075 { 0.100 | 0.150
matorrales bajos
b Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el cauce,
margenes empinadas, arboles y matorrales a lo
largo de las margenes sumergidas en niveles altos
1 Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas 0.030 | 0.040 | 0.050
2 Fondo: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0.050 | 0.070
D.2 [lanuras de inundacion
a Pastizales, sin matorrales
1 Pasto corto 0.025 | 0.030 | 0.035
2 Pasto alto 0.030 | 0.035 | 0.050
b Areas cultivadas
1 Sin cultivo 0.020 | 0.030 | 0.040
2 Cultivos en linea maduros 0.025 | 0.035 | 0.045
3 Campos de cultivo maduros 0.030 | 0.040 | 0.050
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Tabla N° C. 1. Coeficiente de Manning para Corrientes Naturales, continuacioén

Tipo de cauce y descripcion Minimo | Normal | Méximo

¢ Matorrales

1 Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 | 0.050 | 0.070
2 Pocos matorrales y arboles, en invierno 0.035 | 0.050 | 0.060
3 Pocos matorrales y arboles, en verano 0.040 | 0.060 | 0.080
4 Matorrales medios a densos, en invierno 0.045 | 0.070 | 0.110
5 Matorrales medios a densos, en verano 0.070 | 0.1700 | 0.160
d Arboles
1 Sauces densos, rectos y en verano 0.110 | 0.150 | 0.200
2 Terreno limpio, con troncos sin retofios 0.030 | 0.040 | 0.050

3 Igual que el anterior, pero con una gran cantidad
de retofios

4 Gran cantidad de arboles, algunos troncos caidos,
con poco crecimiento de matorrales, nivel del 0.080 | 0.100 | 0.120
agua por debajo de las ramas

5§ Igual al anterios, pero con nivel de creciente por
encima de las ramas

0.050 | 0.060 | 0.080

0.100 | 0.120 | 0.160

D.3 Corrientes mayores (ancho supetrficial en nivel creciente
> 100 pies)
El valor de n es menor que el correspondiente a
corrientes menores con descripcién similar, debido a
que las margenes ofrecen resistencia menos efectiva

a Seccion regular, sin catos rodados ni matorrales 0.025 0.060

b Seccibn irregular y rugosa 0.035 0.100
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Tabla N° C. 2. Valores de la distribucion t de student, parte 1

G.L. Probabilidad Acumulada (1 - «)
¥ | 0.800 | 0.850 | 0.900 | 0.950 | 0.975 | 0.990 | 0.995 0.998
1 1.376 | 1.963 | 3.078 | 6.314 | 12.710 | 31.820 | 63.660 | 127.300
2 | 1.0671 | 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925 14.090
3 | 0978 | 1.250 | 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 5.841 7.453
4 | 0941 | 1.190 | 1.533 | 2.132 | 2776 | 3.747 | 4.604 5.598
5 | 0920 | 1.156 | 1.476 | 2.015 | 2.571 3.365 | 4.032 4.773
6 | 0.906 | 1.134 | 1.440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 | 3.707 4.317
7 10896 | 1.119 | 1.415 | 1.895 | 2.365 | 2998 | 3.499 4.029
8 | 0889 | 1.108 | 1.397 | 1.860 | 2.306 | 2.896 | 3.355 3.833
9 | 0883 | 1.100 | 1.383 | 1.833 | 2.262 | 2.821 3.250 3.690
10 | 0.879 | 1.093 | 1.372 | 1.812 | 2.228 | 2.764 | 3.169 3.581
11 | 0.876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2.201 2.718 | 3.106 3.497
12 | 0.873 | 1.083 | 1.356 | 1.782 | 2.179 | 2.681 3.055 3.428
13 | 0.870 | 1.079 | 1.350 | 1.771 | 2.160 | 2.650 | 3.012 3.372
14 | 0.868 | 1.076 | 1.345 | 1.761 | 2.145 | 2.624 | 2.977 3.326
15 | 0.866 | 1.074 | 1.341 | 1.763 | 2.131 2.602 | 2.947 3.286
16 | 0.865 | 1.071 | 1.337 | 1.746 | 2.120 | 2.583 | 2.921 3.252
17 | 0.863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2.110 | 2.567 | 2.898 3.222
18 | 0.862 | 1.067 | 1.330 | 1.734 | 2.101 2.552 2.878 3.197
19 | 0.861 | 1.066 | 1.328 | 1.729 | 2.093 2.539 2.861 3.174
20 | 0.860 | 1.064 | 1.325 | 1.725 | 2.086 | 2528 | 2.845 3.153
21 10859 | 1.063 | 1.323 | 1.721 | 2.080 2.518 2.831 3.135
22 | 0.858 | 1.061 | 1.321 | 1.717 | 2.074 | 2.508 | 2.819 3.119
23 | 0.858 | 1.060 | 1.319 | 1.714 | 2.069 2.500 2.807 3.104
24 | 0.857 | 1.059 | 1.318 | 1.711 | 2.064 2.492 2.797 3.091
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Anexo C: Tablas Generales

Tabla N° C. 3. Valores de la distribucion t de student, parte 2

G.L. Probabilidad Acumulada (1 - «)

v 0.800 | 0.850 | 0.900 | 0.950 | 0.975 | 0.990 | 0.995 | 0.998
25 0.856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2.060 | 2.485 | 2.787 | 3.078
26 0.856 | 1.058 | 1.315 | 1.706 | 2.056 | 2.479 | 2.779 | 3.067
27 0.855 | 1.057 | 1.314 | 1.703 | 2.052 | 2.473 | 2.771 | 3.057
28 0.855 | 1.056 | 1.313 | 1.701 | 2.048 | 2467 | 2.763 | 3.047
29 0.854 | 1.056 | 1.311 | 1.699 | 2.045 | 2462 | 2.756 | 3.038
30 0.854 | 1.0556 | 1.310 | 1.697 | 2.042 | 2.457 | 2.750 | 3.030
35 0.852 | 1.052 | 1.306 | 1.690 | 2.030 | 2.438 | 2.724 | 2.996
40 0.851 | 1.050 | 1.303 | 1.684 | 2.021 | 2423 | 2.704 | 2.971
45 0.850 | 1.049 | 1.301 | 1.679 | 2014 | 2412 | 2.690 | 2.952
50 0.849 | 1.047 | 1.299 | 1.676 | 2009 | 2.403 | 2.678 | 2.937
55 0.848 | 1.046 | 1.297 | 1.673 | 2.004 | 2.396 | 2.668 | 2.925
60 0.848 | 1.045 | 1.296 | 1.671 | 2.000 | 2.390 | 2.660 | 2.915
65 0.847 | 1.045 | 1.295 | 1.669 | 1.997 | 2.385 | 2.654 | 2.906
70 0.847 | 1.044 | 1.294 | 1.667 | 1.994 | 2.381 | 2.648 | 2.899
75 0.846 | 1.044 | 1.293 | 1.665 | 1.992 | 2.377 | 2.643 | 2.892
80 0.846 | 1.043 | 1.292 | 1.664 | 1.990 | 2374 | 2.639 | 2.887
85 0.846 | 1.043 | 1.292 | 1.663 | 1.988 | 2.371 | 2.635 | 2.882
90 0846 | 1.042 | 1.291 | 1.662 | 1.987 | 2.368 | 2.632 | 2.878
95 0.845 | 1.042 | 1.291 | 1.661 | 1.985 | 2.366 | 2.629 | 2.874
100 | 0.845 | 1.042 | 1.290 | 1.660 | 1.984 | 2.364 | 2.626 | 2.871

180 0.844 | 1.039 | 1.286 | 1.656 | 1.977 | 2.3563 | 2.611 | 2.852
140 | 0.844 | 1.040 | 1.288 | 1.653 | 1.973 | 2.347 | 2.603 | 2.842
1000 | 0.842 | 1.037 | 1.282 | 1.646 | 1.962 1 2330 | 2.581 | 2.813
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ANEXO D

Figuras
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Figura N° D. 1. Ubicacion del tramo en estudio en las Regiones Fisiograficas.
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Figura N° D. 2. Ubicacién del tramo en estudio en las Regiones Fisiograficas.

N°| ZONA
1D Cordillera de la Costa
ZD Planicie Costera
3D Cordillera Occidental
4[ J|cordillera Interandina
SD Cordillera Oriental

6 llcordillera subandina
7l:| Llanura de la Selva

’D]Tramo en estudio

FUENTE: FIGMMG - UNMSM
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Figura N° D. 3. Ubicaciéon General de cuencas.
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Figura N° D. 4.Tramo 1, Llanura Amazénica.
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Figura N° D. 5. Tramo 2, Cordillera Subandina.
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