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INTRODUCCION

Esta investigacion se centr6 en un problema de gran relevancia para la ingenieria civil y la
gestion del riesgo en infraestructura vial: La vulnerabilidad estructural generada por los
desbordes del rio Chalhuanca en el tramo comprendido entre los kilometros 339+200 y

343+200 de la carretera PE+30A, ubicada en la region de Apurimac.

En los ultimos afos, se han registrado aumentos significativos del caudal, alcanzando valores
superiores a 250,9 m3/s en periodos de crecida, lo que resulto la erosion lateral, pérdida de
material de relleno y deterioro progresivo de los taludes contiguos a la via. Esta accion ha
disminuido el rendimiento estructural de las carreteras y la seguridad en los viajes locales,
especialmente durante la temporada de lluvias. Debido a este problema, se requirio estudiar el
comportamiento hidrodindmico del rio y sus relaciones con la infraestructura vial dentro del
marco de enfoques cientificos, que pudieran cuantificar la vulnerabilidad existente y estimar
escenarios de riesgo. La ausencia de los estudios técnicos con base en modelacion hidraulica
en este sector limita las medidas de proteccion y encauzamiento, lo que justifica fuertemente la

ejecucion de este estudio.

En conjunto, el objetivo de la investigacion fue examinar el papel que tienen los estudios
hidrodindmicos en la influencia de la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante los
desbordamientos de rios encontrados en la region entre el Km 339+200 y el Km 343+200 a lo
largo del rio Chalhuanca Apurimac, 2025. Se aplico principios tedricos de hidraulica e
hidrodinamica fluvial, apoyando el comportamiento del flujo en canales abiertos mediante las
ecuaciones de Saint-Venant, la ecuacion de Manning y el nimero de Froude, permitiendo la
identificacion de areas significativas de erosion y acumulacion de energia. La metodologia
adaptada fue cuantitativa, de tipo aplicada, de nivel correlacional y no experimental transversal.
Se utilizaron datos de campo levantados, datos hidrologicos y geotécnicos y registros
institucionales de SENAMHI (2023), para preparar datos topograficos, hidrolégicos y

geotécnicos.

La simulacion de flujo se disefi6 en el software Iber 3.2 y se generd un modelo digital del terreno
(MDT) en QGIS 3.22, basado en celdas de 2 m para precision numérica. Estos resultados fueron
validados estadisticamente utilizando modelos de regresion lineal simple, procesados en SPSS,
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para investigar la influencia del analisis hidrodinamico en la vulnerabilidad estructural, el

potencial de dafio estructural, la amenaza del rio y las mediciones del indice de vulnerabilidad.

La investigacion estd organizada en 6 capitulos que abordan de manera integral los elementos
principales del estudio. El Capitulo I, describe y sitta el problema, incluyendo los elementos
particulares del campo de estudio, su relacion, antecedentes y el proceso de justificacion del
estudio. Capitulo 11, establece los objetivos generales y particulares; luego se pueden
determinar las hipoétesis y variables de investigacion que informan el desarrollo del estudio.
Capitulo 111, se presenta todo el marco teorico referencial, donde se discuten los antecedentes
importantes y los conceptos necesarios que sustentan el andlisis. Capitulo 1V, describe la
metodologia aplicada, los instrumentos, como también las técnicas de recoleccion y los
procedimientos de simulacion y analisis estadistico. Capitulo V, se presenta los resultados, la
aplicacion del modelo hidrodinamico, la discusion y la propuesta de medidas de mitigacion.
Capitulo VI, incluye las conclusiones derivadas del estudio y las recomendaciones técnicas

para la gestion de la infraestructura vial.

Los datos cientificos y técnicos proporcionados por este estudio son importantes para predecir
y prevenir los impactos que los desbordamientos de rios tendrian en la infraestructura vial con
el fin de proporcionar herramientas de andlisis que puedan ser utilizadas en otras areas

similares.
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RESUMEN

El tramo vial comprendido entre los kilémetros 339+200 y 343+200 del rio Chalhuanca
presenta una mayor vulnerabilidad frente a desbordes fluviales, registrandose en enero de 2024
caudales méximos de 250.9 m?3/s donde ocasionaron la destruccién aproximada de 300 metros
de carretera y afectaron a méas de 2 500 pobladores. La magnitud de estos dafios evidencia la
necesidad de estudiar como el analisis hidrodindmico permite determinar la vulnerabilidad de
la infraestructura vial ante eventos extremos. El objetivo del estudio de investigacion fue
determinar de qué manera el andlisis hidrodindmico influye en la vulnerabilidad de la
infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo mencionado. El estudio acogio un
enfoque cuantitativo de tipo aplicada con un nivel correlacional y un disefio no experimental,
transversal. La poblacion estuvo conformada por el tramo vial y la muestra se constituy6 por
diez puntos criticos identificados en campo. Se usaron las ecuaciones de Saint-Venant, la
formula de Manning y el nimero de Froude para sustentar la modelacion hidrodinamica
realizada en Iber 3.2, complementada con informacion topogréafica procesada en QGIS 3.22.
Los andlisis estadisticos usados mediante la regresion lineal simple mostraron relaciones
significativas entre el andlisis hidrodinamico y la vulnerabilidad estructural (R2 = 0.423; p =
0.042), los dafios potenciales (R2 = 0.762; p = 0.001), el indice de vulnerabilidad (R2 = 0.773;
p = 0.001) y la amenaza fluvial (R? = 0.423; p = 0.042). Se concluye que el analisis
hidrodindmico permitié determinar de manera significativa la vulnerabilidad de la

infraestructura vial ante desbordes fluviales.

Palabras clave: Vulnerabilidad vial, analisis hidrodinamico.
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ABSTRACT

The road section between kilometers 339+200 and 343+200 of the Chalhuanca River presents
greater vulnerability to river overflows, with maximum flows of 250.9 m3/s recorded in January
2024, which caused the destruction of approximately 300 meters of roadway and affected more
than 2,500 residents. The magnitude of these damages highlights the need to study how
hydrodynamic analysis makes it possible to determine the vulnerability of road infrastructure
during extreme events. The objective of this research study was to analyze how hydrodynamic
assessment allows determining the vulnerability of road infrastructure in the aforementioned
section. The study employed a quantitative, applied approach, with an explanatory level and a
non-experimental, cross-sectional design. The population consisted of the road section, and the
sample was made up of ten critical points identified in the field. The Saint-Venant equations,
Manning’s formula, and the Froude number were used to support the hydrodynamic modeling
carried out in Iber 3.2, complemented with topographic information processed in QGIS 3.22.
The statistical analyses performed using simple linear regression showed significant
relationships between hydrodynamic analysis and structural vulnerability (R? = 0.423; p =
0.042), potential damages (R? = 0.762; p = 0.001), the vulnerability index (Rz = 0.773; p =
0.001), and fluvial hazard (Rz = 0.423; p = 0.042). It is concluded that hydrodynamic analysis
significantly contributed to determining the vulnerability of road infrastructure to river

overflows.

Keywords: road vulnerability, hydrodynamic analysis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En las dltimas décadas, los eventos hidrometeorologicos de alta intensidad han
aumentado en todo el mundo, causando dafios importantes en las carreteras. Segun
informes del Banco Mundial (2022) y de la Comisién Econdmica para América Latina 'y
el Caribe CEPAL (2022), los desbordes de rios constituyen una de las principales causas
de dafio en carreteras, puentes y redes de drenaje en Ameérica Latina, ocasionando y dando
como resultado pérdidas superiores a 2,500 millones al afio y afectando la conectividad

regional de mas de 20 millones de personas.

En el contexto nacional, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd MTC
(2023) ha identificado mas de 380 puntos criticos impacto vial por desbordes fluviales en
la red vial nacional. Una de las regiones mas vulnerables destaca Apurimac, donde los
rios Chalhuanca, Pachachaca y Antabamba presentan comportamientos hidroldgicos
irregulares, especialmente durante los meses de enero a marzo. Segun registros del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI (2023), el rio Chalhuanca ha
alcanzado caudales maximos de 250,9 m3/s, superando su capacidad hidraulica promedio

en un 64%.

La provincia de Aymaraes, esta ubicada en la regién Apurimac, se caracteriza por su
compleja geografia andina asi mismo por disponer de una red vial nacional estratégica
para la conectividad hacia la capital. Por lo tanto, el rio Chalhuanca constituye un eje
hidrografico fundamental, ya que discurre en paralelo a la carretera Interoceanica Sur (via
nacional PE-30A), infraestructura que enlaza centros urbanos, productivos y de servicios.
Sin embargo, esta cercania al cauce convierte a varios tramos viales en zonas vulnerables

a crecidas y desbordes durante la temporada de lluvias.

En los dltimos afios, la creciente de eventos hidrometeoroldgicos extremos, asociada a la
variabilidad y al cambio climatico, ha incrementado la constancia e intensidad de las

precipitaciones en la zona. Estos eventos provocan aumentos inesperados del caudal del
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rio Chalhuanca, ocasionando desbordes e inundaciones que impactan gravemente en la
infraestructura vial, los sistemas de riego, las areas agricolas, las viviendas y los servicios
bésicos. El tramo comprendido entre el Km 339+200 y el Km 343+200 de la PE-30A ha
sido identificado como uno de los sectores méas vulnerables debido a su proximidad al
cauce, la morfologia estrecha del valle y la limitada capacidad hidraulica de las obras de

drenaje y proteccion existentes.

Durante los eventos pluviales en el 2024, se registraron mdltiples eventos que
evidenciaron esta vulnerabilidad. EI primer reporte de huaico ocurrié el 2 de enero,
seguido de nuevos desbordes los dias 21 y 25 del mismo mes. Los impactos fueron
severos como: deshordamientos, erosion de taludes, pérdida de material de plataforma,
colapso parcial de la carpeta asfaltica y la presencia de desbordes fluviales en algunos
sectores del tramo Km 339+200 y el Km 343+200 de la PE-30A. Segun el Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional “COEN”, Instituto Nacional de Defensa Civil
“INDECI”, el ultimo evento reportado el 29 de enero de 2024 hizo la destruccion de
aproximadamente 300 metros de via, dejando a la capital provincial, Chalhuanca,

incomunicada con el resto del pais.

Estos dafios no se limitaron al sistema vial. Los desbordes afectaron también
infraestructuras de: riego, cultivos agricolas, viviendas, redes de agua potable y energia
eléctrica, lo que obligd a la evacuacién instantanea de familias hacia albergues
temporales. Estos dafios repercuten de forma directa en la economia local, la seguridad

de la poblacién y la continuidad de los servicios basicos.

La constancia de estos fendmenos, sumada a la variabilidad climéatica y al cambio
climatico, traza un escenario de riesgo creciente. Factores como la expansion urbana
desordenada, el cambio de uso de suelo y la insuficiencia e inexistencia de las obras de
proteccidn incrementan la vulnerabilidad del tramo vial ante futuros eventos extremos.

Ante este escenario, resulto imprescindible realizar un andlisis hidrodindmico detallado
del tramo Km 339+200 — Km 343+200 del rio Chalhuanca, que permitié determinar la
vulnerabilidad de la infraestructura vial frente a los desbordes fluviales. Los resultados
de esta investigacion compondran un insumo técnico y muy clave para la planificacion y
ejecucion de medidas preventivas y de mitigacion, contribuyendo asi a la reduccién de

pérdidas economicas, la mejora de la resiliencia vial y la seguridad de los usuarios.
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Enunciado del problema
1.2.1  Problema general
¢De qué manera el anélisis hidrodinamico influye en la vulnerabilidad de la
infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200 al 343+200

del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025?.

1.2.2  Problemas especificos
e ;De qué manera el analisis hidrodinamico influye en los dafios estructurales
potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km
339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025?

e ;De qué manera el andlisis hidrodinamico influye en los factores de amenaza
fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km
339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025?

e ;De qué manera el andlisis hidrodinamico influye en el indice de
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025?

Justificacion de la investigacion

La vulnerabilidad de la infraestructura vial desde el Km 339+200 hasta el 343+200 del
rio Chalhuanca en la region de Apurimac alcanzo niveles criticos debido a los desbordes
del rio que ocurrieron en enero de 2024. Los desbordes del rio Chalhuanca resultaron en
la destruccion de al menos 300 metros de la plataforma asféltica de la Carretera
Interoceédnica Sur (PE-30A), dejando a la capital provincial de Aymaraes aislada y
afectando directamente a mas de 2,500 personas, segun informes del Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional "COEN" y el Instituto Nacional de Defensa Civil
"INDECI"; esta situacion ha causado graves pérdidas econdmicas, sociales y ambientales,
incluyendo interrupciones en el transporte, deterioro de la infraestructura de riego y dafios

a la produccion agricola.

Ademas, es probable que estos eventos de desbordamiento de rios sean mas frecuentes
con una mayor incidencia de eventos climaticos extremos como resultado del cambio

climatico. Esto enfatiza la necesidad de investigar para encontrar la raiz de la
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vulnerabilidad y también medidas cientificas y practicas para abordar los riesgos. El
estudio hidrodinamico es importante para prever el futuro y decidir planificar ciertos
escenarios, y la infraestructura de carreteras se considera critica para la seguridad y
funcionalidad de la infraestructura vial en esta region critica para el desarrollo de
Apurimac. El problema es un peligro continuo para la seguridad en las carreteras, la
conectividad regional y nacional. Como se observa en los registros hidrologicos y los
dafios observados, la magnitud del riesgo requiere un diagndstico técnico oportuno y una
respuesta y accion preventiva, especialmente en el contexto de una ocurrencia cada vez

mas extensa de eventos extremos debido al cambio climatico.

Esta investigacion afiade nuevos conocimientos dirigidos a la planificacion de
infraestructuras resilientes e implementa herramientas de simulacion hidrodindmica que
ayudan a anticipar escenarios de riesgo para una inversion publica Optima en

mantenimiento y obras de proteccion.

El estudio es sin precedentes para la seccién estudiada del rio Chalhuanca, marcado como
la primera aplicacion documentada del software Iber 3.2 para modelar flujos
bidimensionales en la region de Apurimac. La singularidad radica en que estas
herramientas combinan herramientas cientificas de alto nivel, incluyendo, pero no
limitdndose a modelos hidrodinamicos, para evaluar de manera sistematica y exhaustiva
la vulnerabilidad de la infraestructura vial en un contexto especifico. Esto no solo aporta
nueva informacion al campo de la ingenieria civil, sino que también proporciona un plan

replicable para problemas similares en diferentes regiones.

A través de la combinacion de modelado hidrodinamico, analisis estadistico y criterios de
ingenieria vial, esta investigacion contribuye a proporcionar una metodologia que sera un
modelo util para evaluar la vulnerabilidad en sistemas de cuencas fluviales. Los hallazgos
pueden ser una base cientifica y técnica para todas las instituciones publicas y privadas

dedicadas a la gestion de riesgos y al disefio de infraestructura vial segura.
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CAPITULO 1
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Determinar de qué manera el analisis hidrodinamico influye en la vulnerabilidad
de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Determinar de qué manera el analisis hidrodinamico influye en los dafios
estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en
el tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

e Determinar de qué manera el analisis hidrodindamico influye en los factores
de amenaza fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

e Determinar de qué manera el analisis hidrodinamico influye en el indice de
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.1 Hipotesis general
El andlisis hidrodindmico influye de manera significativa en la vulnerabilidad de
la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
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2.2.2 Hipdtesis especificas
e EIl anélisis hidrodindmico influye de manera significativa en los dafios
estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en
el tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

e El andlisis hidrodinamico influye de manera significativa en los factores de
amenaza fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

e El analisis hidrodinamico influye de manera significativa en el indice de
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
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CHOW, (1959) ; SAINT-
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
Variables Definicién conceptual Definicion Dimension Indicadores item/ unidad Instrumento
operacional:
Ficha Excel para
Estudio del comportamiento Caudal Caudal modelado mefs (metros levantamiento

topografico

Ficha de Ensayos de
Suelo

Ficha de Simulacion
Hidrodinamica
Ficha de Datos
Hidroldgicos

Dependiente
Y:
Vulnerabilidad de la

infraestructura vial

Grado de susceptibilidad de
la via a sufrir dafios o fallas
estructurales ante el impacto
de flujos fluviales intensos.
UNDRO, (1982); MTC,
(2020).

Evaluacion fisica y
estadistica del nivel de
afectacion de la via
frente a los pardmetros

hidrodinamicos,
correlacionando

valores de erosion,
estabilidad y dafios

estructurales.

Dafios
estructurales

Desbordes fluviales.
Darios laterales.
Erosion del talud.

Registro fotogréfico
/m afectados

NUmero de Froude.

Amenaza Régimen hidraulico Zonas con flujo

fluvial Pendiente hidraulica supercritico (Fr > 1).
m/m

indice de Nivel de vulnerabilidad por punto critico

vulnerabilidad
vial

Clasificacion de niveles: Muy baja, Baja,
Media, Alta, Muy alta.

Escala cualitativa
ordinal

Ficha de campo o de
registro de
caracteristicas
visuales

Registro fotogréafico
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CAPITULDO IlI
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Internacionales
a) Van Ginkel et al. (2021), desarrollaron un estudio; el objetivo fue de evaluar la
vulnerabilidad de la infraestructura vial europea frente a inundaciones fluviales.
La poblacion del estudio se constituy6 por la red vial del continente europeo,
compuesta por aproximadamente 200 000 km de carreteras expuestas a procesos
potenciales de inundacidn; de esta poblacion, cada segmento de via se considero
como una unidad individual de analisis, conformando asi la muestra evaluada.
Para alcanzar el objetivo, los autores emplearon una metodologia basada en la
modelacién hidrodinamica y en el andlisis espacial, integrando simulaciones de
niveles y profundidades de inundacion con herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG); la inmediacion metodoldgica incluyé la
implementacion de un método de exposicién basado en objetos, que permitid
evaluar cada segmento de carretera de forma independiente, y la aplicacion de
funciones de dafio especificas por tipo de infraestructura, construidas segun
parametros estructurales y geométricos propios de cada via. La investigacion se
sustentd tedricamente en los principios del analisis hidrodinamico de
inundaciones, fundamentado en las ecuaciones de Saint-Venant y Navier—Stokes
Chow (1988), en el uso de funciones de dafio asociadas a la profundidad del
flujo, tal como sefialan Merz et al. (2010), y en la teoria de la vulnerabilidad
fisica de infraestructuras, definida por Wisner et al. (2004), como el grado de
susceptibilidad al dafio en presencia de fendmenos peligrosos. Asimismo, se
apoyaron en los fundamentos del analisis espacial en SIG, descritos por Longley
et al. (2015), que permiten la superposicion de capas hidroldgicas con
infraestructura para determinar la exposicion. Los resultados obtenidos
mostraron que el dafio anual esperado para la red vial europea alcanzé un valor
aproximado de 230 millones de euros, cifra que evidencio la significativa
afectacion economica asociada a eventos de inundacion fluvial. Ademas,

identificaron que la profundidad y la velocidad del flujo fueron los parametros
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hidrodinamicos que mas influyeron en la magnitud del dafo, es asi que
determinaron los segmentos con mayor nivel de vulnerabilidad. Los autores
concluyeron que la integracion entre modelacion hidrodinamica, funciones de
dafio y analisis espacial permitié priorizar de manera precisa los tramos viales
mas expuestos, contribuyendo a mejorar la planificacion de medidas de

mitigacion y la proteccion de la infraestructura vial europea.

Arrighi et al., (2020), realizaron un estudio con el objetivo de evaluar la
vulnerabilidad de las infraestructuras lineales ante inundaciones fluviales en
Italia, para determinar los efectos directos e indirectos sobre la conectividad vial.
La poblacién analizada estuvo constituida por una red vial urbana de 250 km, y
la muestra estuvo compuesta por 42 segmentos criticos identificados como
expuestos a eventos de inundacion. La metodologia usada se basd en la
modelacion hidrodinamica bidimensional (2D) mediante el uso del software
TELEMAC, junto con un anélisis de riesgo sistémico orientado a cuantificar la
pérdida de accesibilidad generada por diferentes escenarios de inundacion. En
esta aproximacion integraron el concepto de propagacion de la onda de
inundacion para simular la dindmica del flujo sobre la red vial, asi como la
nocion de vulnerabilidad funcional, entendida como la pérdida de desempefio de

la infraestructura ante la exposicion al peligro.

El estudio se sustentd teéricamente con los principios del régimen hidraulico, la
dindmica de inundaciones y la teoria de la vulnerabilidad fisica y funcional de
infraestructuras, tal como lo desarrollaron en la literatura cientifica (Merz et al.,
2010; Wisner et al., 2004), estos fundamentos permitieron interpretar la relacién
entre la magnitud de la inundacion, el comportamiento del flujo y la disminucion
de la capacidad operativa de la red vial. Los resultados indicaron que la pérdida
de accesibilidad podia aumentar hasta cuatro veces bajo un evento con periodo
de retorno de 100 afos, lo que evidencid la fuerte dependencia entre la
funcionalidad vial y las condiciones hidrodinamicas extremas. Asimismo, se
observaron que los segmentos ubicados cerca de los canales secundarios fueron
los mas afectados debido a las fluctuaciones en la profundidad del agua. Los
autores concluyeron que el grado de vulnerabilidad vial estuvo determinado

principalmente por el régimen hidraulico local y la topografia, factores que
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permitieron identificar los tramos mas sensibles y priorizar acciones de

mitigacion.

Pregnolato et al., (2021), desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar la
vulnerabilidad de las carreteras urbanas frente a inundaciones mediante la
aplicacion de modelacion hidrodinamica bidimensional. La poblacion estuvo
constituida por una red urbana de 300 km de carreteras, mientras que la muestra
incluyé 87 intersecciones identificadas como puntos criticos expuestos a flujos
superficiales. La metodologia empleada se baso en la modelacion hidrodinamica
2D, fundamentada en las ecuaciones de Saint-Venant, con el proposito de
simular la profundidad y la velocidad del flujo durante eventos de inundacion.
Los autores complementaron estas simulaciones con un indice de vulnerabilidad,
elaborado para cuantificar la pérdida de funcionalidad vial ante diferentes

condiciones hidraulicas.

El estudio se sustentd tedricamente en los conceptos de energia especifica,
velocidad critica y friccion hidraulica, los cuales permitieron interpretar el
comportamiento del flujo en superficie y su interaccion con la infraestructura
vial Chow (1988); Merz et al., 2010), estas bases facilitaron la comprension de
los mecanismos que incrementan o disminuyen la capacidad operativa de las
carreteras durante episodios de inundacion. Los resultados mostraron que
profundidades superiores a 0.30 m y velocidades mayores a 1 m/s reducian la
funcionalidad de las carreteras en aproximadamente 53%, evidenciando una
significativa afectacion operativa bajo condiciones hidrodinamicas intensas. Los
autores concluyeron que el comportamiento hidrodindmico del flujo constituye
el factor determinante para estimar la vulnerabilidad vial urbana y, por lo tanto,
debieron integrarse de manera prioritaria en la planificacion del riesgo y en el

disefio de medidas de mitigacion.

Gaume et al. (2020), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar los
procesos de inundaciones repentinas mediante analisis hidrodinamicos, con la
finalidad de identificar los dafios generados en caminos rurales. La poblacion del
estudio estuvo conformada por 10 cuencas sujetas a eventos de inundacién
subita, mientras que la muestra incluyd 55 tramos de carretera que habian sido

afectados directamente por estos eventos extremos. La metodologia aplicada se
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baso en la modelacion hidrodindmica bidimensional (2D), utilizando mallas
irregulares de alta resolucion para representar la variabilidad geomorfol6gica de
las cuencas. Asimismo, los autores realizaron reconstrucciones de eventos
extremos, a partir de registros hidroldgicos y evidencia de campo, con el fin de

simular la interaccién del flujo rapido con los tramos viales rurales.

El estudio se fundamento tedricamente en conceptos avanzados de dinamica de
inundaciones repentinas, especificamente en el régimen supercritico, el nimero
de Froude y el esfuerzo cortante del flujo, los cuales permiten comprender los
mecanismos de erosion, transporte y socavacion en carreteras expuestas (Chow,
1988; Merz et al., 2010), estos pardmetros proporcionaron el marco analitico
para interpretar la respuesta estructural de la infraestructura rural ante flujos
altamente energéticos. Los resultados evidenciaron que velocidades del flujo
entre 2'y 2.5 m/s coincidieron con socavaciones profundas y fallas estructurales
en mas del 60 % de los tramos analizados, lo que demostro la elevada capacidad
destructiva de los flujos supercriticos en contextos topograficos confinados. Los
autores concluyeron que la socavacion lateral fue el principal mecanismo de
vulnerabilidad de las carreteras rurales, especialmente en zonas donde los
canales estrechos intensifican la energia del flujo, incrementando el riesgo de

pérdida estructural.

Xiaetal. (2022), llevaron a cabo un estudio cuyo objetivo fue analizar el impacto
de la velocidad del flujo y del esfuerzo cortante sobre las infraestructuras viales
ubicadas en las inmediaciones de cursos de agua, con el fin de determinar su
nivel de vulnerabilidad hidraulica. La poblacion del estudio correspondié a una
cuenca asiatica expuesta a procesos de inundacion, mientras que la muestra
estuvo conformada por 21 tramos de carretera localizados en zonas criticas
proximas al cauce. La metodologia aplicada consistié en el uso de un modelado
hidrodinamico acoplado 1D-2D, implementado mediante HEC-RAS 2D,
complementado con experimentos de calibracion basados en datos observados
de velocidad y profundidad del flujo. Esta aproximacion permitié representar
tanto el comportamiento longitudinal del flujo en el cauce como su propagacion

transversal hacia la infraestructura vial.
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El estudio se sustentd tedricamente en conceptos de hidrodinamica fluvial,
particularmente en el andlisis del esfuerzo cortante, la velocidad del flujo y sus
efectos sobre la estabilidad de taludes y plataformas viales (Chow, 1988; Merz
et al., 2010), estos fundamentos permitieron explicar los mecanismos fisicos
responsables del deterioro estructural y de la socavacion lateral en carreteras
expuestas. Los resultados indicaron que esfuerzos cortantes superiores a 40 N/m2
incrementaron en 2.8 veces la probabilidad de fallo lateral en los tramos viales
evaluados, demostrando la alta sensibilidad de la infraestructura al
comportamiento energético del flujo. Los autores concluyeron que los indices de
vulnerabilidad utilizados en la evaluacion del riesgo deben incorporar
explicitamente los parametros hidrodinamicos, dado que estos determinan en
gran medida la estabilidad y el desempefio de las carreteras adyacentes a cursos

de agua.

3.1.2 Nacionales
a) Quiliche (2023), desarrollaron un estudio con el objetivo de evaluar la
vulnerabilidad de carreteras altoandinas frente a procesos de socavacion fluvial
en la region Cajamarca. La poblacion estuvo conformada por nueve tramos de
carretera expuestos a afectacion fluvial, de los cuales se seleccionaron como
muestra los sectores que presentaron evidencia directa de erosion, totalizando un
conjunto evaluado de areas criticas previamente georreferenciadas. La
metodologia empleada consistio en la modelacién hidrodindmica bidimensional
mediante el software Iber 2D, utilizando mallas finas de alta resolucién que
permitieron capturar parametros hidraulicos como profundidad, velocidad y
esfuerzo cortante. La base tedrica se sustentd en los conceptos de energia
especifica, pendiente critica y criterios de erosion, ademas del régimen de flujo
descrito por las ecuaciones de Saint-Venant. Los resultados evidenciaron
procesos de erosion lateral entre 1.5y 2.0 m/afio, particularmente en zonas donde
el nimero de Froude superd 1.0 y la corriente adquiri6 caracteristicas de flujo
supercritico. Asimismo, los mapas morfodindmicos mostraron un avance
progresivo del eje hidraulico hacia los bordes de la plataforma vial. Concluyo
que la vulnerabilidad de las carreteras altoandinas estuvo determinada
principalmente por el régimen hidraulico del rio y la proximidad del eje de flujo
al area intervenida, recomendando incorporar obras de proteccion para evitar la

pérdida de la plataforma vial.
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b) Ramos Paucar (2024), realizaron un estudio orientado a determinar la

vulnerabilidad de la carretera ubicada en la Av. Carridén, Huancayo, frente a
peligros hidrolégicos asociados a desbordes y saturacion del drenaje urbano. La
poblacion estuvo constituida por un tramo vial de 2.5 km, del cual se
seleccionaron como muestra 25 secciones criticas, determinadas a partir de
inspecciones técnicas y registros de fallas previas. La metodologia incluy6 un
analisis hidroldgico detallado, la evaluacion de la capacidad hidraulica de las
estructuras de drenaje y el levantamiento estructural de la plataforma vial. El
estudio se fundamentd en los conceptos de fragilidad estructural, intensidad de
precipitaciones y capacidad de evacuacion del sistema hidraulico urbano. Los
resultados mostraron que el 72 % de las secciones evaluadas presentaron un nivel
de vulnerabilidad alto debido a insuficiencia en el drenaje, saturacion del suelo
y proximidad a cursos de agua. Asimismo, se registro que eventos de lluvia de
moderada intensidad superaron la capacidad maxima de evacuacion hidraulica,
provocando inundaciones recurrentes; concluyeron que la vulnerabilidad estuvo
fuertemente influenciada por la combinacién de precipitaciones intensas,
limitaciones en el drenaje e interaccion directa con el rio Shullcas,
recomendando incrementar la capacidad de descarga del sistema y reforzar la

plataforma vial.

Huaman Ucharima (2022), desarrollaron un estudio con el objetivo de modelar
los efectos de desbordes fluviales sobre caminos rurales en Ayacucho. La
poblacién consistié en 12 km de carretera, de los cuales se seleccionaron 6
sectores vulnerables como muestra representativa. La metodologia se basé en la
modelacion unidimensional con HEC-RAS 1D, empleando perfiles
transversales y condiciones de flujo gradualmente variado. La base tedrica se
sustentd en los principios de energia especifica, pendiente hidraulica y
continuidad del flujo, permitiendo analizar la posible interaccion del caudal con
la via. Los resultados indicaron que las zonas criticas alcanzaron profundidades
superiores a 0.60 m, lo que gener0 interrupciones temporales del transito y
deterioro de estructuras superficiales. Asimismo, los sectores con mayor
sinuosidad del rio y suelos sueltos mostraron vulnerabilidad elevada. Huaman
concluyé que la vulnerabilidad vial aumentd con la presencia de canales

sinuosos, suelos de baja cohesion y niveles de agua que excedieron la capacidad
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de soporte de los taludes, recomendando intervenciones de encauzamiento para

reducir el riesgo.

d) Torres Suyo (2021), estudiaron la vulnerabilidad de carreteras en el Valle del
Mantaro mediante modelacion hidrodinamica. La poblacion estuvo conformada
por 15 km de canal natural, y la muestra incluyd 10 secciones viales expuestas a
socavacion. El autor implementd HEC-RAS 2D, utilizando mallas regulares para
simular velocidades, esfuerzos cortantes y direccion del flujo. La base tedrica se
apoyo en los conceptos de velocidad critica, régimen de flujo y estabilidad de
taludes. Los resultados identificaron erosiones significativas en zonas donde la
velocidad super6 1.8 m/s, generando pérdida de material en la margen derecha
y desplazamientos laterales del cauce. Torres Suyo concluyé que la
vulnerabilidad dependié tanto del tipo de suelo como de la alineacion del canal,

recomendando obras de proteccion longitudinal.

e) Cuba (2021), evaluaron la vulnerabilidad de carreteras en Cusco frente a
inundaciones fluviales integrando modelacion hidrodindmica y analisis GIS. La
poblacion abarco 80 km de carretera, de los cuales se seleccionaron 24 secciones
para su andlisis. La metodologia combind simulaciones hidrodinamicas y
analisis espacial, basandose en conceptos de tensién cortante y energia
especifica. El estudio determiné que un incremento del 30 % del caudal elevo
significativamente la vulnerabilidad fisica de los tramos estudiados,
especialmente en sectores con menor seccién hidraulica disponible. Concluy6
que los efectos de la dinamica fluvial intensifican la exposicion de la

infraestructura vial y requieren medidas inmediatas de mitigacion.

3.1.3 Locales
a) CENEPRED (2023), realizaron un estudio de peligros hidroldgicos en el distrito
de Chalhuanca, con el objetivo de evaluar la exposicion de la infraestructura vial
ante incrementos de caudal. La poblacion comprendi¢ a todo el distrito, mientras
que la muestra estuvo conformada por 35 elementos expuestos, incluyendo
carreteras, viviendas y areas agricolas. La metodologia empleada se bas6 en
analisis GIS, elaboracion de mapas de tasas de flujo, gradientes hidraulicos y
pendientes topograficas. El estudio se sustentd en el Manual de Métodos de
Estimacion de Riesgos y en el concepto de vulnerabilidad fisica. Los resultados
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revelaron que las areas adyacentes al rio Chalhuanca presentaron niveles de
vulnerabilidad entre media y alta, debido a incrementos en la tasa de flujo
méxima y a la proximidad directa del cauce a la infraestructura. CENEPRED
concluyo que la probabilidad de afectacion vial aument6 proporcionalmente al
incremento del caudal pico, recomendando priorizar medidas de contencion y

control hidraulico.

b) INDECI (2024), reportd dafios severos ocasionados por eventos de lluvia intensa
en la carretera P-30A, en el tramo Chalhuanca. La poblacién estuvo representada
por la totalidad de la via afectada y se evaluaron como muestra las secciones
donde se registraron colapso y erosion lateral. La metodologia consistio en
inspecciones de campo, registros fotograficos, analisis hidrolégico béasico y
analisis preliminar de estabilidad. Teoricamente, el informe se fundamento en
los conceptos de socavacion lateral y erosion por flujo torrencial. Los resultados
sefialaron incrementos abruptos en el caudal, socavacion profunda en taludes y
pérdida parcial de la plataforma vial en varios puntos. INDECI concluyé que la
carretera presento vulnerabilidad alta ante eventos torrenciales, recomendando

la ejecucion de obras de proteccion marginal y reconformacién de taludes.

3.2 Marco teorico
3.2.1 Teorias del analisis hidrodinamico.
El analisis hidrodinamico forma la base cientifica para comprender y entender como
es el comportamiento del flujo de agua en un rio y como interactia con la
infraestructura cercana. Este analisis permite modelar cuantitativamente la relacion
entre caudal, velocidad, profundidad, pendiente hidraulica y rugosidad del canal
aspectos estudiados y desarrollados por la hidraulica clasica Chow (1959);
Henderson (1966), ademas, estos pardmetros permiten predecir areas de
desbordamiento y estimar niveles de amenaza de inundacion y vulnerabilidad fisica,

siguiendo los enfoques de riesgo y fragilidad estructural Cutter (2003).

3.2.1.1 Hidrodinamica de Saint-Venant
Las ecuaciones de Saint-Venant. (1871), forman la base matemaética para
modelar el flujo no permanente en canales abiertos, permitiendo describir las
variaciones de caudal, velocidad y profundidad a lo largo del cauce.
Ecuaciones de Saint-Venant
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Las ecuaciones de Saint Venant son un conjunto de ecuaciones diferenciales
parciales que describen como es el flujo de agua en cauces abiertos y canales
bajo el régimen de aguas superficiales. Estas ecuaciones son una reduccion
de las ecuaciones completas de Navier-Stokes y se basan en los principios de
conservacion de masa y cantidad de movimiento. Son muy importantes para
modelar dindmicas de flujos bidimensionales y unidimensionales en Iber.
Riquero, (2020).

Amaris, Guerrero y Sanchez. (2015), en su articulo cientifico
"Comportamiento de las ecuaciones de Saint-Venant en 1D y aproximaciones
para diferentes condiciones en regimenes estacionarios y variables", destaca
la importancia de la investigacion sobre la aplicabilidad de las ecuaciones de
Saint-Venant para un mejor entendimiento del flujo en andlisis de modelos de
transito hidraulico a través del analisis y simulacion del fenémeno. Se analiza
el comportamiento de las ecuaciones en 1D bajo diferentes condiciones de un
caso real revisando las aplicaciones y usos de estas ecuaciones matematicas.
Se abordan experimentos numéricos computacionales en una seccion de canal
con una seccion hidraulica prismética con las tres pendientes de canal para
este proposito, con pendiente de canal supercritica, subcritica y horizontal
como los tres escenarios de pendiente de flujo basados en la tasa de flujo de

referencia, uno de los otros parametros mas significativos.

Ecuacién de transito dinamico:

100\  (19Q%\ [ ay )
(Goe) + (AE)xA) +(952) - @S +(es) =0

Ecuacion de continuidad (Conservacion de masa):

0A 3Q

atoax @

Donde:
« A: Area mojada de la seccion transversal (m?).

Q: Caudal volumétrico (ma3/s).

x: Direccion longitudinal del cauce (m).

t: Tiempo (S).

q: Flujo lateral (aportes o extracciones) por unidad de longitud (m2/s).

Ecuacion de cantidad de movimiento (Conservacion del momento)
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ox\ A

9Q Q
a 6x<

>+9A(So Sf)
Donde:
e Q: Caudal volumétrico (m3/s).

« A: Area mojada (m2).

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).

h: Tirante de agua o altura de la lamina (m).

SO: Pendiente del lecho del canal (sin unidades).

Sf: Pendiente de friccion (sin unidades).

Ecuacion de la pendiente de friccion (Sf)

TlZQZ
Sf = 5 5
R4/3 A2
Donde:
o n: Coeficiente de rugosidad de Manning (sin unidades).
e R: Radio hidraulico (A/P, donde A es el area mojada y P el perimetro

mojado, ambos en metros).

3.2.1.2 Ecuacion empirica de Gauckler—-Manning (Rugosidad del cauce)
Maning (1891), propone la ecuacion que permite determinar la velocidad del
flujo en funcion de la rugosidad y la pendiente del canal. Este modelo es
ampliamente utilizado en la hidraulica de rios debido a su capacidad para

determinar la energia del flujo.

Las ecuaciones de Saint-Venant combinadas con la formula de Gauckler-
Manning son muy utilizadas en la modelizacion hidraulica para describir el
comportamiento del flujo en canales abiertos. Este enfoque permite resolver
flujos subcriticos y supercriticos, integrando la resistencia al flujo basada en

la rugosidad del lecho y las propiedades geométricas de la seccion del canal.

; ﬁ_}thl]_l_ leJ+11 Ql+1 Ql)b 1+At(ql+1 ql+1

Qi =

Q]+ b( l+1 Ql)b 1

FUENTE — (Amaris, Guerrero y Sanchez, 2015, P. 5)
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Figura 1 — Ecuacion aproximacion numérica para calcular el flujo
J
Qv

Tabla 2 — Coeficiente de Manning

Uso de suelo Clave Coeficiente de Manning
Pastizal cultivado PC 0,030
Agricultura de temporal TA 0,035
Corrientes de agua CA 0,025
Tular VT 0,070
Acumulaciones de agua Ac 0,040
Agricultura semipermanente TS 0,040
Vegetacion secundaria VS 0,035
Asentamientos humanos AH 0,020
Zonas urbanas ZU 0,015

Fuente — (Gutiérrez et al., 2022, P. 9)

Términos de la ecuacion
1. Indices
- J: Representa el indice temporal, indicando el paso de tiempo actual
(numero de iteracion en el tiempo).
- i: Representa el indice espacial, correspondiente a un nodo o celda en
la malla espacial.
- i+1: Indica el nodo siguiente en la direccion espacial.
2. Variables y parametros

- Q;: Flujo en el nodo iii en el instante de tiempo j.

- Q"ijri:: Flujo en el nodo i+1 en el instante de tiempo anterior (j—1).

- jS +1- Caudal o aporte externo (como una fuente) en el nodo i+1 enel
instante de tiempo j.
- At: Paso temporal, indica el intervalo de tiempo entre los pasos j—1y
J-
- Ax: Espaciado entre nodos en la malla espacial.
a,b: Pardmetros relacionados con las caracteristicas del sistema hidraulico.
Podrian depender de la pendiente, rugosidad, o comportamiento fisico del

flujo.
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3.2.1.3 Hidraulica de canales abiertos
Chow (1959), estableci6 el flujo basico de canales abiertos, describiendo
fendmenos fundamentales del flujo como la velocidad, el caudal, la energia
especifica, el gradiente hidraulico y los regimenes de flujo (subcritico y
supercritico). Estos permiten identificar claramente la transicion entre

condiciones de alta energia que pueden causar erosion y socavacion.

Esta teoria es una base muy importante en los indicadores utilizados en este
trabajo: caudal modelado, profundidad méxima, velocidad del flujo y nimero

de Froude, determinando su impacto fisico en el dafio a la infraestructura vial.

3.2.2 Anélisis hidrodinamico.
El andlisis hidrodinamico se comprende y entiende como el estudio del
comportamiento del flujo de agua en canales abiertos, centrandose en la interaccion
entre el caudal, la velocidad, la profundidad y las caracteristicas geométricas del
canal. Este estudio o analisis permite comprender como actuan las fuerzas hidraulicas
sobre los elementos expuestos en la ribera de los rios, especialmente en los lugares o
areas donde la infraestructura vial esta cerca del canal. Segin Chow (1959), el
analisis hidrodinamico compone los principios de flujo permanente y no permanente,
permitiendo representar el comportamiento tridimensional del agua a través de

ecuaciones que consideran la energia, el momento y la continuidad.

De manera similar, segun Saint-Venant(1871), el comportamiento del flujo esta
presidido por las leyes de conservacién de la masa y el momento, lo que permite la
modelizacion numeérica del desplazamiento del agua bajo las diferentes condiciones
de pendiente, rugosidad y geometria del canal. Estas ecuaciones son la base fisica
que permite interpretar los procesos como inundaciones, erosién, desbordamientos e

impacto en estructuras.

El analisis hidrodinamico se operacionaliza a través de la modelizacion numérica en
2D realizada y procesada en el software Iber, una herramienta que permite la
representacion espacial de toda la distribucién del flujo, la identificacion de zonas de
concentracion de energia y la estimacion de parametros hidraulicos criticos que

determinan la vulnerabilidad vial de la carretera.
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3.2.3 Dimensiones del analisis hidrodinamico.
3.2.3.1 Caudal

El caudal es el volumen de agua que pasa 0 transcurre por una seccion
transversal del rio por unidad de tiempo, generalmente expresado en metros
cubicos por segundo (m3/s). Representa uno de los pardmetros mas
importantes para caracterizar el flujo, ya que determina la magnitud del
volumen transportado y la capacidad del rio para ejercer fuerzas sobre sus
margenes. Segun Chow (1959), el caudal esta influenciado por la pendiente,
la rugosidad del lecho del rio y la geometria del canal, elementos que pueden
modificar significativamente la energia del flujo durante eventos de

desbordamientos e inundacion.

En el andlisis hidrodindmico del rio Chalhuanca, el caudal modelado permite
identificar todo el comportamiento del flujo ante las condiciones extremas,
asi como detectar, mapear e identificar las zonas donde el incremento del
volumen transportado puede provocar desbordes y dafios estructurales a la

via.

3.2.3.2 Profundidad
La profundidad del flujo es la distancia vertical entre la superficie libre del
agua y el fondo del cauce. De acuerdo con Henderson (1966), la profundidad
es un parametro esencial para determinar la energia especifica y la capacidad
erosiva del flujo, ya que esta relacionada con la presion ejercida sobre las
orillas y la estabilidad de las pendientes del rio. El aumento de la profundidad
durante eventos de inundacion incrementa la fuerza lateral sobre las orillas,
lo que aumenta la amenaza de desbordamiento o socavacion. La presente
investigacion utiliza modelado en 2D para desarrollar mapas espaciales de
profundidad identificando puntos criticos donde la infraestructura vial esta

expuesta al impacto directo del flujo.

3.2.3.3 Velocidad
La velocidad del flujo es la distancia recorrida por una particula de agua por
unidad de tiempo (m/s). Segun Chow (1959), este parametro juega un papel
importante en la evaluacion de la capacidad del agua para transportar

sedimentos, erosionar pendientes y crear esfuerzos cortantes en estructuras
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cercanas a un canal. En areas de alta velocidad, el riesgo de dafio aumenta, ya
que el flujo experimenta un proceso destructivo mas intenso debido al

impacto cinético.

Asimismo, Fletcher (1986), las velocidades que superan ciertos umbrales
también amenazan con desplazar materiales protectores o generar
turbulencias que desestabilizan el canal y las obras adyacentes. La velocidad
de flujo calculada utilizando el modelo hidrodinamico Iber es un indicador
destacado a partir del cual se puede correlacionar la intensidad del flujo con

posibles dafios en las carreteras.

3.2.4 Seleccion de teorias y modelos relevantes variable dependiente
3.24.1 Modelo de vulnerabilidad estructural (UNDRO/FEMA)
UNDRO (1982), define la vulnerabilidad como el grado de pérdida
esperada en una infraestructura expuesta ante un fenémeno natural de
una intensidad especifica. En el caso de infraestructura vial, la
vulnerabilidad depende de la exposicion de la plataforma, la estabilidad

de taludes y la cercania a zonas de erosion activa.

3.24.2 Fragilidad estructural (HAZUS)
FEMA (2016), propone un enfoque para estimar la probabilidad de dafio
estructural mediante curvas de fragilidad. Aplicado a carreteras, este
modelo evalla el dafio como una funcion de la intensidad del flujo, la

energia hidraulica y los parametros geométricos de la via.

3.243 Anélisis de vulnerabilidad y riesgo
CENEPRED (2014), define la vulnerabilidad como la combinacion de
fragilidad fisica y exposicion. EI método peruano considera factores
como: proximidad al cauce, procesos de erosion activa, pendiente del

talud y recurrencia de desbordes.

3.2.5 Vulnerabilidad de la infraestructura vial
La vulnerabilidad de la infraestructura vial se entiende usualmente como el grado en
que una carretera falla o puede sufrir dafios por eventos naturales (principalmente

asociados con procesos hidroldgicos e hidrodindmicos). Segin UNDRO (1982),
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vulnerabilidad denota la probabilidad de pérdida o deterioro de un elemento expuesto
bajo riesgo de impacto de un evento de cierta intensidad. En cuanto a las
infraestructuras viales, esa pérdida puede referirse a la erosion de taludes,
socavacion, pérdida de plataforma, colapso estructural o interrupcion del trafico vial.
En este contexto, la vulnerabilidad de la carretera también se examina segun las
caracteristicas fisicas en términos de la ubicacion de la carretera en relacion con el
cauce del rio, la composicion del suelo, la estabilidad de las pendientes y la
recurrencia de los procesos fluviales por parte del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) MTC (2020), es decir, la degradacién de la carretera
depende no solo de la magnitud del evento, sino también de las caracteristicas
intrinsecas de la infraestructura y del entorno en el que se encuentra. Con esto en
mente, el presente trabajo proporciona un estudio sobre la vulnerabilidad de la
infraestructura vial con referencia a tres dimensiones bésicas: dafio estructural, la
amenaza fluvial y el indice de vulnerabilidad vial; estan directamente relacionados

con parametros hidrodinamicos encontrados a través de modelado numérico.

3.2.6 Dimensiones de la vulnerabilidad de la infraestructura vial
3.2.6.1 Dafios estructurales

Los dafios estructurales representan las afectaciones fisicas y materiales que
experimenta una via cuando es impactada por un flujo fluvial intenso. De
acuerdo con FEMA (2016), el dafio estructural puede manifestarse en péerdida
de soporte, erosion lateral, saturacion del terreno, desprendimiento de taludes,
deformaciones en la plataforma y colapso parcial o total de la infraestructura.
En zonas cercanas al cauce, la fuerza del agua actla directamente sobre los
taludes y superficies expuestas, generando procesos de socavacion que
pueden comprometer la estabilidad de la carretera. Autores como Richards.
(2011), sefialan que el dafo estructural depende de la energia hidraulica del
flujo, la cual es funcién de la velocidad, profundidad y caracteristicas
geomorfoldgicas de la ribera.

En esta investigacion, los dafios estructurales se identificaron mediante
inspeccion de campo, registro fotografico y anélisis de la evolucion erosiva,
permitiendo asociar los parametros hidrodinamicos con las afectaciones

observadas en la via.
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3.2.6.2 Amenaza fluvial

La amenaza fluvial se define como la probabilidad de que un evento
hidroldgico e hidrodindmico, como un desborde o flujo critico, impacte una
determinada area generando consecuencias adversas. Segun CENEPRED
(2014), la amenaza esta relacionada directamente con la intensidad del
fendmeno y se expresa en parametros medibles como el caudal pico,
velocidad, profundidad y nimero de Froude.
Un flujo supercritico (Fr > 1), tal como indican Arcement y Schneider (1989),
posee alta energia especifica, o que lo convierte en un agente de erosion
severo capaz de socavar materiales de proteccion, taludes y estructuras
laterales. De este modo, la amenaza fluvial integra la magnitud del fendmeno
hidrodinamico y las caracteristicas fisicas del cauce, representando una
dimension esencial para comprender la exposicion de la carretera.
En el caso del rio Chalhuanca, la amenaza fluvial se evalia mediante
modelacion hidrodindmica 2D, identificando tramos donde se concentran
velocidades elevadas, profundidades criticas o regimenes supercriticos que

incrementan la probabilidad de dafio.

3.2.6.3 Indice de vulnerabilidad
El indice de vulnerabilidad vial es un valor cualitativo ordinal que sintetiza
los niveles de susceptibilidad de la carretera ante el impacto de procesos
fluviales. Este indice integra los factores de exposicion, fragilidad y amenaza,
permitiendo clasificar el grado de vulnerabilidad en categorias como muy

baja, baja, media, alta y muy alta.

Segun Cutter (2003), los indices de vulnerabilidad combinan caracteristicas
fisicas, ambientales y estructurales para representar el estado de riesgo de una
infraestructura. En el &mbito peruano, CENEPRED. (2014) y el MTC (2020),
recomiendan utilizar indices multivariable que relacionen condiciones fisicas
de la infraestructura con los parametros asociados a la amenaza.

En esta investigacion, el indice de vulnerabilidad vial se obtiene a partir del
analisis de diez puntos criticos identificados en campo, integrando
informacién hidrodinamica (velocidad, profundidad, Froude), condiciones
geomorfologicas (erosion, taludes) y la respuesta fisica de la via ante eventos

extremos.
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3.2.7 Modelo seleccionado
Se selecciona la teoria de Saint-Venant para el analisis hidrodindmico debido a su
capacidad de simular el flujo en condiciones reales del rio. Para la evaluacion de
vulnerabilidad, se adopta el modelo de UNDRO/FEMA por su estructura analitica y

su pertinencia en infraestructuras lineales expuestas.

3.2.8 Modelo conceptual
El modelo conceptual del estudio se basa en la premisa de que las variables
hidrodinamicas (caudal, velocidad, profundidad, nimero de Froude y pendiente
hidraulica) determinan el nivel de amenaza fluvial, la cual, en combinacion con la
exposicion y fragilidad de la infraestructura vial UNDRO (1982); FEMA. (2021),

resulta en un nivel especifico de vulnerabilidad.

3.2.9 Definicion y operacionalizacion de conceptos

3.29.1 Anélisis hidrodinamico
Basado en Saint-Venant (1871) y Maning (1891), el anélisis
hidrodindmico comprende la caracterizacion del flujo mediante

parametros cuantitativos obtenidos a través de modelacion numerica.

3.29.2 Vulnerabilidad vial
De acuerdo con UNDRO (1982), la vulnerabilidad se cuantifica a partir
del grado de exposicion y fragilidad ante una amenaza. FEMA (2021),
establece metodologias para clasificarla en niveles y determinar medidas

de mitigacion.

3.2.10 Justificacion de la seleccion tedrica
La teoria de Saint-Venant se selecciona debido a la necesidad de representar
matematicamente el comportamiento dindmico del flujo durante eventos de crecida.
La ecuacion de Manning complementa esta representacion al asociar rugosidad y
pendiente con energia hidraulica. El modelo de UNDRO/FEMA es el méas adecuado
para describir la vulnerabilidad vial, dado su enfoque integral basado en exposicién

y fragilidad.
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Infraestructura vial. El conjunto de elementos fisicos, funcionales y estructurales
destinados a permitir el transito seguro y continuo de personas, vehiculos y mercancias,
Bricefio y Mendoza, (2022).

Hidrodinamica. Rama de la mecéanica de fluidos que estudié el movimiento del agua y

las fuerzas que se generaron durante dicho movimiento, Chow (1959).

Caudal modelado. Volumen de agua simulado que atraviesa una seccion del cauce por
unidad de tiempo, Chow (1959).

Caudal méximo de crecida. Es el mayor valor de caudal registrado o estimado durante
un evento de avenida o incremento subito del nivel del rio, Henderson F. M. (1966).

Puntos criticos de anegacion. Corresponden a los sectores del cauce donde la
profundidad del agua supera niveles que comprometen la estabilidad o funcionalidad de

la infraestructura vial, Chow (1959).

Afectaciones a la via por inundacion. Condicion en la cual la profundidad del flujo
alcanza o supera partes de la plataforma vial, provocando pérdida de operatividad,

erosion superficial o interrupcion del transito, MTC (2020).

Profundidad maxima del flujo. Es el valor maximo de la lamina de agua obtenido en

la simulacion hidrodinamica, Henderson (1966).

Flujo de direcciones. Representa la orientacion espacial del movimiento del agua
dentro del cauce, Fletcher (1986).

Velocidad del flujo. Es la distancia recorrida por el agua por unidad de tiempo y
constituye un indicador fundamental para evaluar la intensidad de la energia cinética
del rio, Chow (1959).
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Desbordes fluviales. Ocurren cuando el caudal y la profundidad del flujo superan la
capacidad del cauce, produciendo derrames hacia areas adyacentes, incluida la
plataforma vial, FEMA (2016).

Darios laterales. Son las afectaciones que se producen en las partes laterales de la via
(bermas, taludes, drenajes, terraplén) debido al impacto directo del flujo o a la erosion
continua, MTC (2020).

Erosion del talud. Consiste en el desgaste progresivo del material que forma los taludes

adyacentes a la via, provocado por la accion del flujo, Fletcher G.(1986).

m) Colapso. Es el deterioro severo o pérdida total de un tramo de la infraestructura vial,

P)

Q)

provocado por el socavamiento, erosiéon profunda o impacto de flujos concentrados,
FEMA (2016).

Régimen hidraulico. Describe el comportamiento del flujo (laminar, turbulento,
uniforme, variado) en funcion de pardmetros como caudal, pendiente y rugosidad, Chow
(1959).

Pendiente hidraulica. Es la relacion entre la pérdida de energia por friccion y la

longitud del cauce, Henderson (1966).

NUmero de Froude (Fr). Es un pardmetro adimensional que permite clasificar el tipo
de flujo: Fr < 1: subcritico, Fr = 1: critico, Fr > 1: supercritico, Un flujo supercritico (Fr
> 1) es altamente erosivo y constituye un indicador clave de peligrosidad fluvial, Chow
(1959).

Zonas con flujo supercritico. Son areas donde el valor del nimero de Froude supera
la unidad, indicando mayor velocidad, menor profundidad y alto potencial de erosion y
socavacion, CENEPRED(2014).

Nivel de vulnerabilidad por punto critico. Es la valoracién cualitativa asignada a cada
punto evaluado (muy baja, baja, media, alta, muy alta), integrando la informacion

hidrodinamica, estructural y geomorfoldgica, Cutter (2003)
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s) Clasificacion de niveles. Es la categorizacion sistematica de los puntos criticos segun
intervalos cualitativos u ordinales, CENEPRED (2014).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
Tipo de investigacion:

El estudio correspondié al tipo de investigacion aplicada, ya que se orientd a resolver un
problema préctico relacionado con los impactos de los desbordes fluviales con la
evaluacion de la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el
tramo km 336+950 al 340+950 del rio Chalhuanca. Segun Bernal (2010), la investigacion
aplicada se caracteriza por utilizar conocimientos cientificos para intervenir y solucionar
problemas précticos, generando resultados que tienen utilidad directa en un contexto
determinado. La relacidn entre esta definicion y la presente investigacion es directa, puesto
que el analisis hidrodindmico se empled para generar modelos predictivos y evaluar
escenarios de desbordamientos que permitan identificar la vulnerabilidad de la
infraestructura vial. De esta manera, el estudio aplico modelos numéricos basados en las
ecuaciones de Saint-Venant y datos historicos hidroldgicos para ofrecer soluciones técnicas
orientadas a la prevencion y mitigacion de riesgos en la via nacional PE-30A. Por ello, el

enfoque aplicado se ajusto plenamente al objetivo practico del trabajo.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion de este estudio es correlacional. La investigacion correlacional
se caracteriza por examinar la relacién estadistica entre dos 0 més variables observadas tal
como ocurren en su contexto natural, sin que el investigador manipule ni controle estas
variables. En este tipo de estudios, el analisis se centro en medir el grado, la direccion y la
fuerza de la asociacion entre variables cuantitativas mediante técnicas estadisticas, pero no

permitio establecer relaciones de causalidad directa entre ellas Bhandari, (2021).

De acuerdo con la definicion adoptada, en esta investigacion se observaron y midieron las
variables del analisis hidrodinamico del rio Chalhuanca como caudal, velocidad,
profundidad y la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales, sin

manipulacion experimental de ninguna de ellas. Los datos fueron recolectados mediante
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observacion directa y revision histérica, y se emplearon tecnicas estadisticas como
regresion lineal para identificar patrones de asociacion entre las variables hidrodinamicas
y la vulnerabilidad vial. Esto se ajusta a la l6gica de un estudio correlacional, porque se
busco determinar si existe una asociacion cuantificable entre las variables del analisis
hidrodinamico y el nivel de vulnerabilidad, asi como cuanto varia la variable dependiente
en funcion de los cambios observados en las variables independientes, sin afirmar que una

cause directamente a la otra.

Disefio de la investigacion

El presente estudio adoptd un disefio no experimental, transversal. En primer lugar, es no
experimental porque no se manipulan las variables independientes, sino que se estudian los
fendmenos tal como ocurren en su contexto natural. Segiin Hernandez, Fernandez, Baptista
(2014), sefialan que el disefio no experimental se caracteriza por observar las variables sin
intervencion del investigador, limitdndose a analizar las relaciones existentes entre ellas.
Asimismo, el disefio es transversal, dado que la recoleccion y el analisis de los datos se
realizan durante un periodo concreto (afio 2025), sin observar cambios a lo largo del
tiempo. Segun Dankhe (1986), los estudios transversales analizan fenémenos en un nico

momento para describir , detallar o explicar relaciones entre variables.
La investigacion adopté este disefio porque utiliza simulaciones hidrodindmicas y analisis
estadistico—predictivo para explicar cdmo ciertas condiciones del flujo fluvial incrementan

la vulnerabilidad en los puntos criticos del tramo estudiado.

Esquema basico del disefio de investigacion

M = f(X)

M: Muestra.

X: variable independiente (analisis hidrodinamico).

Y: Variable dependiente (vulnerabilidad de infraestructura vial).

Y= f(X) (La determinacion de la vulnerabilidad esta en funcion al analisis

hidrodinamico).
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4.3 Descripcion ética de la investigacion
La investigacion se enmarca dentro de un riguroso compromiso ético que manifiesta a
estandares internacionales, nacionales y locales, orientados a asegurar la integridad
cientifica, la responsabilidad social y el respeto por el medioambiente y la comunidad

afectada por los desbordes fluviales.

A nivel internacional, el desarrollo de investigaciones con implicancias en seguridad
publica, en gestion del riesgo y evaluacion de amenazas naturales se fundamenta en los
principios éticos establecidos por Belmont Report (1979), documento base para la conducta
investigadora. Este marco forma los principios de respeto por las personas, beneficencia y
justicia, los cuales obligan a todos los investigadores a proteger la integridad humana,
evitar dafos previsibles y asegurar que los beneficios del conocimiento se distribuyan de
manera equitativa. En el contexto del analisis hidrodinamico para determinar la
vulnerabilidad ante desbordes fluviales en el rio Chalhuanca, estos principios se concretan
en la obligacion de garantizar que el modelado hidrodindmico, el analisis de riesgo y la
interpretacion de resultados contribuyan verdaderamente a la seguridad de la poblacion
local, evitando sesgos que puedan afectar decisiones publicas relacionadas con obras de

proteccion, gestion del riesgo hidrico o intervencion en infraestructura vial expuesta.

En el &mbito nacional, la ética de investigacion cientifica esta regulada reglamentada por
diversas instituciones académicas y normativas que establecen principios orientados a
garantizar integridad, transparencia y responsabilidad social. Entre ellas, destaca el Codigo
de Etica para la Investigacion Cientifica de la Universidad Peruana Los Andes (2019), el
cual enfatiza la honestidad en el manejo de datos, la veracidad en la presentacion de
resultados y la obligacién de evitar cualquier forma de manipulacion o distorsion cientifica.
Este marco es plenamente aplicable en investigaciones técnico-cientificas como el analisis
hidrodindmico del rio Chalhuanca, donde la precisién en los caudales, velocidades,
profundidades y resultados de modelacion es fundamental para evitar conclusiones
erroneas que pudieran afectar la seguridad vial o la toma de malas decisiones publicas.
Asimismo, instituciones como CONCYTEC vy diversas universidades peruanas demandan
que los estudios respeten el entorno ambiental y social donde se desarrollan, lo cual es
fundamental cuando se evaltan fendmenos naturales con impacto directo en comunidades

vulnerables.
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Anivel local, la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac (UNAMBA) dispone
de principios éticos institucionales que orientan la investigacion hacia la transparencia, la
responsabilidad social, la rigurosidad cientifica y el respeto al entorno natural y social. Su
Codigo de Etica en Investigacion, aprobado por el Vicerrectorado de investigacion,
establece que toda actividad investigadora debe proteger a la comunidad, utilizar
responsablemente los recursos universitarios y asegurar que los resultados sean veraces y
verificables UNAMBA (2018), en la presente investigacion centrada en la vulnerabilidad
de la infraestructura vial ante desbordes del rio Chalhuanca estos principios se concretan
en el compromiso de presentar simulaciones hidrodindmicas verificables, respetar la
informacion topogréfica y ambiental recolectada en campo y garantizar que los resultados
contribuyan a la reduccién del riesgo fluvial que afecta directamente a los habitantes de
Chalhuanca y zonas adyacentes; su existencia demuestra un compromiso institucional con
la ética cientifica, la transparencia, la responsabilidad social y el respeto hacia el entorno

donde se realiza la investigacion.

Desde una perspectiva integral, la investigacion demostré un compromiso ético solido,
coherente con los estandares internacionales, nacionales y locales. La aplicacion estricta
de los principios del Belmont Report asegura que el estudio contribuya a la seguridad y
bienestar de la poblacion expuesta a los desbordes del rio Chalhuanca. El respeto a las
normas éticas nacionales garantiza que el manejo de datos topograficos, geotécnicos e
hidrolégicos sea transparente, verificable y cientificamente riguroso. Finalmente, la
alineacion con el Codigo de Etica de la UNAMBA reforzd el compromiso social del
estudio, asegurando que la elaboracion del modelo hidrodindmico, los andlisis estadisticos
y la identificacion de niveles de vulnerabilidad se lleven a cabo con responsabilidad
institucional y respeto por el entorno. Se concluye, por tanto, que la ética no constituye un
requisito formal, sino un componente esencial que fortalece la credibilidad, la utilidad
publica y la pertinencia social de la investigacion.

Poblacion y muestra

Poblacion

En el presente estudio, la poblacion estuvo conformada por todos los tramos de
infraestructura vial ubicados entre el Km 339+200 y Km 343+200 del rio Chalhuanca, asi
como las caracteristicas hidrodinamicas asociadas a este cauce, que son objeto de analisis

para evaluar su vulnerabilidad ante desbordes fluviales.
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Para delimitar con precision la poblacion se han establecido criterios de inclusion y

exclusion, siguiendo las recomendaciones metodoldgicas de SAMPIERI, et. al (2014).

» Criterios de inclusion:
Los criterios de inclusion se dieron en los tramos de carretera situados dentro del tramo
Km 339+200 y Km 343+200 del rio Chalhuanca definido en los objetivos de la
investigacion. Sectores cuya infraestructura vial presente documentacion disponible y
levantamientos topograficos recientes. Areas con registros de caudal, velocidad y

profundidad del agua que permitan realizar un analisis hidrodinamico confiable.

Se considero en este tramo ya que hay antecedentes de desbordamientos, dafios que
vienen afectando la infraestructura vial, y también dentro de este tramo se encuentra

el casco urbano de Chalhuanca.

» Criterios de exclusion:
Se excluyeron los tramos de carretera que se encuentran fuera del rango Km 339+200
al Km 343+200, debido a que no forman parte del ambito espacial definido en los

objetivos del estudio.

Areas sin informacion suficiente sobre la infraestructura vial o sin registros

hidroldgicos confiables.

Sectores intervenidos recientemente por obras de emergencia que alteren
significativamente las condiciones naturales del flujo del rio, impidiendo un analisis

representativo.

La aplicacion de estos criterios permite definir una poblacion especifica, homogénea y
representativa, sobre la cual se puede realizar un analisis correlacional robusto entre el
analisis hidrodinamico y la vulnerabilidad de la infraestructura vial. Esto garantiza que los
resultados obtenidos sean relevantes, confiables y aplicables para la planificacion de

medidas preventivas y de mitigacion en el tramo de estudio.

Muestra
La muestra de la investigacion estuvo constituida por los 10 puntos identificados en el

tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, los cuales presentan condiciones
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relevantes para el andlisis hidrodindmico y la evaluacion de la vulnerabilidad de la
infraestructura vial. Estos puntos, codificados como P-01 a P-10, fueron seleccionados en
funcion de criterios técnicos relacionados con la disponibilidad de informacion hidroldgica,
la presencia de afectacion estructural potencial y la exposicion a procesos de desborde

fluvial.

Debido a las caracteristicas del disefio metodoldgico, la muestra fue determinada mediante
un muestreo no probabilistico por criterio, seleccionado porque permite incluir Unicamente
aquellas unidades que cumplen con las propiedades indispensables para el estudio. Tal
como lo sefiala Otzen y Manterola (2017), este tipo de muestreo consiste en escoger
unidades que poseen caracteristicas especificas y esenciales para el analisis, permitiendo
que la seleccion responda al juicio técnico del investigador y a la pertinencia de las

unidades respecto a los objetivos planteados.

En esta investigacion, los diez puntos seleccionados representaron las unidades donde
coinciden datos estructurales y datos hidrodindmicos, tales como velocidad del flujo,
profundidad, caudal, régimen hidraulico y condiciones geomorfologicas del cauce. Su
eleccion obedece a la necesidad de contar con informacion completa y verificable que
permita estimar dafios estructurales potenciales, identificar factores de amenaza fluvial y
determinar el indice de vulnerabilidad vial con precision. Por ello, la muestra total del
estudio esta conformada por 10 unidades de analisis, las cuales permiten cumplir de manera
integra los objetivos especificos y garantizar la validez técnica del analisis hidrodindmico

aplicado a la infraestructura vial del ramo evaluado.

Tabla 3 — Tabla de elementos de la muestra.

PUNTOS ESTE NORTE COTA
P-01 687734,00 8419554,00 2910,00
P-02 688131,00 8419390,00 2912,00
P-03 688475,00 8419146,00 2919,00
P-04 688875,00 8418991.86 2925,00
P-05 689254,00 8418764,00 2932,00
P-06 689695,00 8418632,00 2940,00
P-07 690112,00 8418370,00 2942,00
P-08 690576,00 8418111,00 2948,00
P-09 690975,00 8417872,00 2957,00
P-10 691386,00 8417941,00 2962,00
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Muestreo
El muestreo empleado en la presente investigacion correspondié a un muestreo no
probabilistico por criterio, el cual se caracteriza porque la seleccion de las unidades de
analisis depende del juicio técnico del investigador y de la pertinencia que cada unidad
presenta para los objetivos del estudio. En este tipo de muestreo, las unidades no poseen
una probabilidad igual de ser elegidas; por el contrario, son seleccionadas en funcion de
caracteristicas especificas que las hacen relevantes para el fenémeno analizado. Segin
Otzen y Manterola (2017), el muestreo por criterio consiste en “elegir a los sujetos 0
unidades que cumplen caracteristicas previamente definidas por el investigador, las cuales

son esenciales para el analisis”.

En coherencia con esta definicion, el muestreo aplicado se fundamenta en la seleccion de
los puntos criticos del tramo vial y del cauce del rio Chalhuanca que presentan condiciones
hidrodindmicas particulares, evidencia de afectacion estructural o datos técnicos
disponibles para la evaluacion. Por ello, las unidades incluidas en la muestra corresponden
exclusivamente a los puntos donde el andlisis hidrodinamico y la vulnerabilidad vial
pueden integrarse, asegurando que su eleccion responda directamente a los requerimientos

metodologicos de la investigacion.

Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se desarroll6 de manera secuencial y articulada con
los objetivos planteados, integrando las dos variables principales: el analisis hidrodindmico
y la vulnerabilidad de la infraestructura vial. En primer lugar, se delimité el tramo critico
del rio Chalhuanca, identificando los sectores con evidencia de dafios y riesgo de
desbordes, lo cual permitié contextualizar el problema dentro de un marco explicativo
Hernandez, et. al (2014).

Posteriormente, se recopilé informacion hidroldgica, topografica y geomorfoldgica
necesaria para la modelacion. Este proceso incluyé la obtencion de perfiles transversales,
caracteristicas del cauce y datos de régimen hidraulico, siguiendo criterios técnicos
propuestos por Chow (1959), para estudios de flujo en canales naturales. Con esta
informacion se elaboré el modelo digital del terreno y se ejecutd la simulacion
hidrodinamica, permitiendo determinar caudales maximos, velocidades, profundidades y

zonas de desborde.
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A continuacion, se evalud la vulnerabilidad de la infraestructura vial, relacionando los
resultados hidrodindmicos con la exposicién y fragilidad estructural de los diez puntos
criticos del tramo estudiado, conforme a estandares utilizados en investigaciones similares
sobre infraestructura expuesta a procesos fluviales MEDINA (2024), esta integracion
permitio identificar el nivel de afectacion potencial de cada punto; a continuacion se

muestra el flujograma del procedimiento de la investigacion.

Inicio
\ 4

Delimitacion del tramo critico

Recopilacidon de informacion

¥

P Técnica *

Revision historica Observacion directa

Modelacion
hidraulica

¥

Simulacion
hidrodindmica

./

Evaluacion de la
vulnerabilidad

/

Resultados

Figura 2 — Flujograma de procedimiento.
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4.6 Técnicas e instrumentos

Técnicas
La investigacion empled dos técnicas principales: la revision historica y la observacion
directa en campo. La revision historica permitio analizar series temporales de precipitacion
y registros hidrologicos proporcionados por el SENAMHI, con el fin de comprender el
comportamiento del caudal y los eventos de desborde del rio Chalhuanca. Esta técnica
consiste en examinar datos historicos para identificar patrones, tendencias y condiciones
representativas del fendmeno estudiado, lo cual la convierte en un método fundamental

para investigaciones hidrologicas Montegomery; Runger (2014).

La observacion directa, por su parte, permitio identificar los puntos criticos de la
infraestructura vial expuesta a procesos de socavacion y desborde, asi como verificar las
condiciones geomorfoldgicas e hidraulicas del cauce. Esta técnica posibilita registrar el
fendmeno tal como ocurre, sin manipulacion de variables, siendo adecuada para estudios
con disefio no experimental Avila (2006), ambas técnicas facilitaron integrar la
informacidn necesaria para el analisis hidrodindmico y la evaluacién de la vulnerabilidad

vial en los diez puntos seleccionados.

Instrumentos

El instrumento utilizado fue una ficha técnica estructurada, disefiada para registrar de
manera ordenada los datos necesarios del analisis hidrodindmico y de la vulnerabilidad de
la infraestructura vial. Segin Sampieri, et. al (2014), un instrumento es una herramienta
que permite recolectar informacién de forma sistematica en relacién con las variables de

estudio.

Para la variable analisis hidrodinamico, la ficha permitié registrar datos histéricos de
precipitacion y caudal obtenidos del SENAMHI, asi como mediciones de velocidad,
profundidad y caracteristicas del cauce necesarias para la modelacion hidraulica.Para la
variable vulnerabilidad vial, el instrumento incluyé campos para documentar la exposicion,
la presencia de desbordes fluviales, erosion lateral, afectacion estructural y condiciones del

terreno, informacion obtenida mediante observacion directa en los diez puntos criticos.

El uso de esta ficha técnica asegurd uniformidad en el levantamiento de datos y permitié
integrar adecuadamente la informacion para el andlisis del comportamiento fluvial y su

impacto en la via Avila (2006).
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Tabla 4 — Instrumentos
Tipo de ficha Descripcion Variables Formato
Ficha de registro Registro de Flujo fluvial, e PROGRESIVAS:
de caracteristicas | caracteristicas visuales erosion de taludes, Inicio, fin
visuales del tramo (Km 339+200 condiciones de e DETALLE:
al Km 343+200), como infraestructura vial. Longitud ancho, tipo
flujo fluvial y taludes. de dafio.
Ficha para Levantamiento Coordenadas, Todos los planos donde
levantamiento topogréfico del tramo planos de planta y se identifican los puntos
topografico (Km 339+200 al Km perfiles, modelo de criticos
343+200) y ubicacién de | elevacion digital
puntos criticos. (DEM).
Ficha de ensayos Registro de pruebas Propiedades Tablas con pardmetros
de Suelo realizadas en puntos mecanicas del suelo medidos, valores
criticos: limite liquido, clasificacion y obtenidos y
limite pléstico, granulométrica. observaciones
granulometria para la adicionales.
clasificacion de suelos.
Ficha de Registro de datos Caudales, Capturas de pantalla,
simulacion obtenidos durante velocidades del flujo, | datos tabulares,
hidrodinamica simulaciones en lber y niveles de agua, mapas | descripciones del
HEC-RAS. de zonas inundables. comportamiento del flujo
simulado.
Ficha de datos Registro de datos Precipitaciones, Tablas con datos
hidrolégicos historicos y actuales del caudales maximos y temporales, graficos y
comportamiento del rio minimos, periodos de | observaciones
Chalhuanca. retorno. relacionadas.

Validacién de instrumento

La validacion del instrumento consistié en evaluar la pertinencia, coherencia y relevancia
de los items incluidos en la Ficha de Observacién Hidrodinamica y Evaluacién de
Vulnerabilidad Vial, con el propoésito de garantizar que mida de manera adecuada las
variables del estudio. La validacion de contenido, segin Hernandez, et. al (2014), implica
someter el instrumento al juicio de especialistas con el fin de determinar si representa
adecuadamente los dominios conceptuales que se pretende medir. De forma similar,
Kerlinger Y Lee (2002), sostienen que un instrumento es valido cuando refleja con
precision los constructos tedricos que intenta evaluar, asegurando correspondencia entre lo

que se desea medir y lo que efectivamente se mide.
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En concordancia con estos criterios, la presente investigacion sometio el instrumento a la
revision de tres expertos profesionales, quienes cuentan con formacién y experiencia en

hidrodindmica, infraestructura vial y gestion del riesgo:

Tabla 5 — Validacion de instrumento

Experto Analisis Vulnerabilidad
hidrodindmico
e Mg. Danny D. Saavedra Ore Aceptable Aceptable
e Mg. Michel Palma Vargas Aceptable Aceptable
* __Mg. Danilo Saavedra Ore Aceptable Aceptable

Cada experto evalué la claridad, objetividad, actualidad, consistencia, coherencia
metodoldgica y relevancia territorial del instrumento, mediante una escala de valoracion
tipo Likert. Sus aportes permitieron confirmar la suficiencia técnica del instrumento, asi
como ajustar aquellos elementos necesarios para mejorar su aplicacién en el analisis

hidrodinamico y la evaluacion de la vulnerabilidad vial en el tramo del rio Chalhuanca.

Confiabilidad del instrumento

Para determinar la confiabilidad del instrumento aplicado la ficha de observacion
hidrodinamica y evaluacion de vulnerabilidad vial se emple6 el coeficiente alfa de
Cronbach, metodologia adecuada para evaluar la consistencia interna de instrumentos.
Segln Cronbach (1951), este coeficiente permite medir el grado de homogeneidad de los
items, estableciendo qué tan bien evaltan el mismo constructo. De acuerdo con George y
Mallery (2003), un valor de a entre 0.70 y 0.95 se considera aceptable, bueno o excelente

para fines de investigacion.

El instrumento fue validado por tres expertos; 2 en hidraulica, 1 estructuras:

Tabla 6 — Expertos y el grado académico

Experto Grado académico

Mg. Danny D. Grado de magister en ciencias de la ingenieria, mencion
Saavedra Ore recursos y medio ambiente hidrico.

Mg. Michel Maestro en ingenieria civil mencién recursos hidricos y
Palma Vargas medio ambiente.

Mg. Danilo Maestro en ciencias en ingenieria civil con mencion es
Saavedra Ore estructuras.
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Se realizo una encuesta a 30 personas en la ciudad de Chalhuanca a las personas que
trabajan en la ciudad, cada uno evalud 30 items relacionados con claridad, objetividad,
pertinencia técnica y coherencia interna del instrumento que fueron validados por los

expertos como se observa en la tabla 6 y se determind el coeficiente de la siguiente manera.

Calculo de alfa de Cronbach

__k IS}
a_K—l[ sﬁ]

- o Coeficiente de alfa de Cronbach.
- K: Numero de ITEMS del instrumento.

2 S#: Sumatoria de varianza de los ITEMS

s2:Varianza total del instrumento

Donde:
- K:=30
- £S$?=13.1567
- s%:=111.1122

Reemplazando datos se tiene lo siguiente:

_( 30 >[1 13.16
*=30-1 111.11

a=0.9199

El coeficiente obtenido (o = 0.9199) indica que el instrumento presenta una confiabilidad
“buena”, ya que se encuentra dentro del rango aceptable establecido por la literatura (0.70
<a<0.95). Este valor demuestra que los items mantienen coherencia interna y evaltian de
manera consistente los aspectos relacionados con: las condiciones hidrodindmicas del rio,

y la vulnerabilidad de la infraestructura vial.

Por tanto, el instrumento es estadisticamente confiable y adecuado para su aplicacion en la

presente investigacion.
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4.7 Analisis estadistico

Criterios de uso de la regresion lineal

a). Tipo de objetivo.
Los objetivos de la investigacion fueron de tipo correlacional, orientados a analizar y
determinar de qué manera entre el andlisis hidrodinamico y la vulnerabilidad de la
infraestructura vial ante desbordes fluviales, lo cual justifica el uso de laregresion lineal.

b). Tipo de variables.
Las variables analizadas fueron cuantitativas continuas, tales como profundidad,
velocidad, caudal, dafios estructurales, amenaza fluvial e indice de vulnerabilidad vial,
cumpliendo los supuestos basicos del modelo de regresion lineal.

c). Tipologia de datos.
Se trabajé con datos numéricos medidos y simulados, obtenidos mediante modelacion
hidrodindmica bidimensional y analisis técnico, lo que permitié establecer relaciones
matematicas entre variables.

d). Normalidad de los datos
La normalidad fue evaluada mediante pruebas estadisticas. Aunque algunas variables
presentaron desviaciones debido al tamafio muestral (n = 10), la regresion lineal resultd
valida por la naturaleza fisica de los procesos analizados y fue confirmada mediante

modelo de ajuste con significancia estadistica (p < 0.05).

Para la verificacion de la hipotesis general y de las hipétesis especificas, se emple6 la
regresion lineal, técnica estadistica adecuada para determinar el grado de relacion vy el
efecto predictivo de la variable independiente analisis hidrodindmico sobre la variable
dependiente vulnerabilidad de la infraestructura vial. De acuerdo con Montgomery et. al
(2015), la regresion lineal permite estimar la influencia de un predictor cuantitativo sobre
una variable de respuesta, midiendo la fuerza, direccién y significancia del modelo

mediante los coeficientes R, R2 y el estadistico F.

La seleccion de esta prueba se justifico por tres razones metodoldgicas. Primero, ambas
variables del estudio fueron medidas de forma cuantitativa, lo cual permite la aplicacion de
modelos paramétricos basados en correlacion y prediccion. Segundo, la investigacion
presenta un disefio no experimental y transversal, por lo que la regresion resulta adecuada
para analizar relaciones sin manipulacion de variables Hernandez et. al (2014), tercero los

objetivos de investigacion requieren determinar de qué manera el analisis hidrodindmico
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influye en la vulnerabilidad, lo que corresponde a un enfoque correlacional, propio de

modelos predictivos como la regresion.

El procedimiento estadistico se desarroll6 siguiendo la secuencia propuesta por
Montgomery et al. (2015).

Verificacion de supuestos del modelo (linealidad, independencia, normalidad y
homocedasticidad).

Estimacion del modelo de regresion lineal simple, considerando el anélisis
hidrodindAmico como variable independiente y la vulnerabilidad vial como variable
dependiente.

Evaluacién del ajuste del modelo, empleando los coeficientes R y R2, con el fin de
determinar la fuerza de asociacion y la proporcion de varianza explicada.

Contraste de significancia estadistica, mediante el estadistico regresion lineal — Ajuste
de modelo, que permite determinar si el modelo contribuye significativamente a
explicar la variable dependiente.

Interpretacion de los coeficientes, especialmente la pendiente (), que indica el efecto

del analisis hidrodinamico sobre la vulnerabilidad.

Esta metodologia permitié contrastar la hipotesis general y las hip6tesis especificas

mediante los valores obtenidos. El analisis confirmd a través de los coeficientes del modelo

y de la significancia estadistica que el analisis hidrodindmico posee un efecto directo y

significativo sobre la vulnerabilidad de la infraestructura vial, cumpliendo con el objetivo

explicativo del estudio.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anadlisis de los resultados
Los resultados obtenidos en la presente investigacion se organizan en funcion del objetivo
general y de los objetivos especificos, siguiendo una estructura ordenada que permite
comprender, primero, el comportamiento hidrodinamico del rio Chalhuanca v,
posteriormente, su incidencia en las dimensiones que conforman la vulnerabilidad de la

infraestructura vial.

Resultados del objetivo general

Se tiene por objetivo determinar de qué manera el analisis hidrodindmico influye en la
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200
— Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025, asi mismo esta dada de la siguiente

manera.

Tabla 7 — Perfil hidraulico obtenido del modelado

GRUPO Este Norte Cota Profundidad | V_total | Caudal | Pendiente Carga
hidraulica hidraulica

P-01 687734,00 | 8419554,00 2910,00 2.432 6.012 73.954 0.004656 | 2911.885225
P-02 688131,00 | 8419390,00 2912,00 3.9199 5.856 114772 | 0.016598 | 2913.747768
P-03 688475,00 8419146,00 2919,00 3.6094 6.126 110.597 0.013997 2920.914170
P-04 688875,00 8418991.86 2925,00 2.9196 4,973 72.589 0.015829 2926.260255
P-05 689254,00 | 8418764,00 2932,00 4.1082 3.181 65.348 0.017379 | 2926.260255
P-06 689695,00 | 8418632,00 2940,00 8.2234 4.507 185.294 | 0.004061 | 2941.035100
P-07 690112,00 8418370,00 2942,00 47742 5.764 137.586 0.011291 2943.693210
P-08 690576,00 8418111,00 2948,00 3.4531 6.745 116.455 0.019350 2950.318812
P-09 690975,00 | 8417872,00 2957,00 2.9302 8.594 125911 | 0.011998 | 2960.764402
P-10 691386,00 | 8417941,00 2962,00 6.7553 7.428 250.890 0.01086 2964.812160

NOTA

La tabla presenta datos claves del perfil hidraulico en diez puntos del tramo estudiado,
incluyendo coordenadas, altitud, profundidad, velocidad total del flujo, caudal, pendiente

hidraulica y carga hidraulica.
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Tabla 8 — Nivel de vulnerabilidad por puntos de exploracién

Zona Nivel o
Ndmero de
critica indice | Descripcion
. froude,
Grupo Este Norte Cota | Profundidad | V_Total (Factor de de vulnera
(Darios .
de vulnera bilidad
estructurales) N
amenaza) | bilidad
P-01 | 687734 | 8419554,00 | 2910 2,4320 6,012 0,900 False 2,070 Media
P-02 |688131 | 8419390,00 | 2912 3,9199 5,856 1,100 True 3,160 Alta
P-03 | 688475 |8419146,00 | 2919 3,6094 6,126 1,050 True 3,060 Alta
P-04 | 688875 |8418991,86 | 2925 2,9196 4,973 0,950 False 2,000 Media
P-05 | 689254 | 8418764,00 | 2932 4,1080 3,181 0,850 False 0,000 Muy baja
P-06 | 689695 | 8418632,00 | 2940 8,2234 4,507 1,200 True 3,490 Alta
P-07 | 690112 | 8418370,00 | 2942 47742 5,764 1,150 True 3,420 Alta
P-08 | 690576 | 8418111,00 | 2948 3,4351 6,745 1,300 True 3,730 Alta
P-09 | 690975 | 8417872,00 | 2957 2,9302 8,594 1,400 True 4,290 Muy alta
P-10 | 691386 | 8417941,00 | 2962 6,9553 7,428 1,250 True 5,560 Muy alta
NOTA

La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad calculado para cada punto de monitoreo en
funcién de tres parametros hidrodinamicos criticos: el nimero de Froude, la velocidad total
del agua y el caudal. Cada uno de estos parametros se normaliza mediante una
transformacion que considera su rango minimo y maximo, seguida de una raiz cuadrada
(exponente 0.5) para dar mayor énfasis a los valores medios y altos, y finalmente se escala
a una escala de 0 a 5. El nivel de vulnerabilidad final es el promedio aritmético de estos

tres valores normalizados.

Esta metodologia permiti6 identificar y clasificar con mayor precision las zonas criticas,
considerando que una mayor vulnerabilidad se asocia con valores elevados en los
parametros hidrodinamicos, reflejando un mayor riesgo de dafio o afectacion a la
infraestructura vial debido a desbordes fluviales. La clasificacion se complementa con una

descripcion cualitativa que facilita la interpretacion y la priorizacion de intervenciones.

Para este objetivo se integraron los resultados del perfil hidraulico (Tabla 7) con los

resultados del nivel de vulnerabilidad por puntos de exploracion (Tabla 8).
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La (Tabla 7) muestra que los parametros hidrodinamicos presentan una variacion
significativa a lo largo del tramo estudiado. Las profundidades varian entre 2.43 m y
8.22 m, las velocidades entre 3.18 m/s y 8.59 m/s, y los caudales entre 65.35 m¥/s y
250.89 m?3/s. Estos valores evidencian la presencia de sectores con alta energia
hidréaulica, principalmente en los puntos P-06, P-09 y P-10.

Por su parte, la (Tabla 8) evidencia que los niveles de vulnerabilidad no son
homogéneos. Dos puntos presentan vulnerabilidad media, uno muy baja, cinco altas y
dos muy alta. Los puntos clasificados como de vulnerabilidad muy alta (P-09 y P-10)

coinciden con los mayores valores de velocidad, caudal y nimero de Froude.

La comparacion de ambas tablas permite identificar que a mayor energia del flujo,
mayor es el nivel de vulnerabilidad de la infraestructura vial. Esto demuestra que el
comportamiento hidrodindmico del rio influye directamente en el grado de afectacién

de la via ante desbordes fluviales, cumpliéndose asi el objetivo general del estudio.

El andlisis hidrodinamico influye en la vulnerabilidad de la infraestructura vial al
evidenciar que las variaciones en la velocidad, profundidad y energia del flujo
mostraron una influencia directa con los niveles de vulnerabilidad obtenidos. Segun la
tabla N.° 7, el flujo alcanz6 velocidades de hasta 8.59 m/s y profundidades superiores
a 8 m, lo que incrementd la energia hidraulica del caudal. Simultdneamente, la tabla
N.° 8 mostrd que los puntos con mayores parametros hidrodindmicos coincidieron con
los valores mas altos del indice de vulnerabilidad, el cual llegd hasta 5.56,
clasificandose como muy alto. Este comportamiento permitié analizar que el estudio
hidrodinamico fue fundamental para influenciar en el nivel de vulnerabilidad, ya que
los parametros hidraulicos medidos explicaron directamente el grado de exposicién de
la carretera ante procesos de socavacion, erosion lateral y desbordes, tal como lo sefiala
MERZ et al. (2010), quienes afirmaron que el incremento de la energia hidraulica esta

asociado a mayores dafios en infraestructura.

Resultados del objetivo especifico 01.

Se tiene por objetivo determinar de qué manera el anélisis hidrodindmico influye en los

dafos estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales para ello

esta dada de la siguiente manera:
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Tabla 9 — Dafios estructurales por puntos de exploracion
Numero de
Grupo Este Norte Cota | Profundidad V_Total Caudal froude, (Dafios
estructurales)
P-01 687734 | 8419554,00 | 2910 2,4320 6,012 73.954 0,900
P-02 688131 | 8419390,00 | 2912 3,9199 5,856 114.772 1,100
P-03 688475 | 8419146,00 | 2919 3,6094 6,126 110.597 1,050
P-04 688875 | 8418991,86 | 2925 2,9196 4,973 72.589 0,950
P-05 689254 | 8418764,00 | 2932 4,1080 3,181 65.348 0,850
P-06 689695 | 8418632,00 | 2940 8,2234 4,507 185.294 1,200
P-07 690112 | 8418370,00 | 2942 4,7742 5,764 137.586 1,150
P-08 690576 | 8418111,00 | 2948 3,4351 6,745 116.455 1,300
P-09 690975 | 8417872,00 | 2957 2,9302 8,594 125.911 1,400
P-10 691386 | 8417941,00 | 2962 6,9553 7,428 250.890 1,250
NOTA

La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad calculado para cada punto de monitoreo en
funcién de tres parametros hidrodindmicos criticos: el numero de Froude, la velocidad
total del agua y el caudal. EI nimero de Froude (Fr)Es un parametro adimensional que
permite clasificar el tipo de flujo: Fr < 1: subcritico, Fr = 1: critico, Fr > 1: supercritico,
Un flujo supercritico (Fr > 1) es altamente erosivo y constituye un indicador clave de
peligrosidad fluvial Chow (1959).

Para este objetivo se consideraron los parametros hidrodindmicos de la Tabla9
(profundidad, velocidad, caudal y pendiente hidraulica) y el namero de Froude como

indicador de dafos estructurales.

e La(Tabla9) muestra que los mayores valores de velocidad se registran en P-09 (8.59
m/s) y P-10 (7.43 m/s), mientras que las mayores profundidades se presentan en P-

06 (8.22 m) y P-10 (6.96 m). Estos puntos también presentan caudales elevados.

e En la (Tabla 9), estos mismos puntos presentan nimeros de Froude mayores a 1
(régimen supercritico) y se clasifican como zonas criticas, lo que indica un mayor
potencial de dafio estructural. En cambio, los puntos con Fr <1, como P-01, P-04 y
P-05, presentan menor energia del flujo y, por tanto, menor probabilidad de dafios

SEveros.
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Estos resultados indican que los dafios estructurales potenciales en la via estan
fuertemente condicionados por la velocidad y el caudal del flujo, confirmando que el
andlisis hidrodindmico permite identificar los sectores con mayor riesgo estructural.
Los dafos estructurales potenciales se estimaron a partir del nimero de Froude, el cual se
presento entre 0.85 y 1.40 segun la (Tabla 9), valores superiores a 1.0 indicaron régimen
critico y supercritico, condicion asociada a alta inestabilidad del flujo. Siete de los diez
puntos evaluados superaron este umbral, mostrando una tendencia a generar
desbordamiento, socavacion, erosion lateral y pérdida de soporte estructural. Los puntos
con mayor Froude coincidieron con aquellos que registraron mayores velocidades en la
(Tabla 9), lo que permiti6 estimar que el flujo poseia una capacidad destructiva
significativa. Este comportamiento fue congruente con lo sefialado por Gaume et al.
(2020), quienes sostuvieron que los flujos supercriticos aumentan la probabilidad de dafio
estructural en carreteras expuestas a crecidas. Por tanto, el analisis hidrodinamico influye
en los dafos estructurales potenciales que se concentraron en los puntos donde el caudal

presentd mayor energia y régimen acelerado.

Resultados del objetivo especifico 02.

Se tiene por objetivo determinar de qué manera el analisis hidrodinamico influye en los
factores de amenaza fluvial de la infraestructura vial en el cual se detalla de la siguiente

manera.

Tabla 10 — Factores de amenaza por puntos de exploracion

Pendiente o Zona critica

Grupo Este Norte Cota | V_total hidraulica Carga hidraulica (Factor de

amenaza)
P-01 687734 8419554,00 | 2910 6,012 0.004656 2911.885225 False
P-02 688131 8419390,00 | 2912 5,856 0.016598 2013.747768 e
P-03 688475 8419146,00 | 2919 6,126 0.013997 2920.914170 True
P-04 688875 8418991,86 | 2925 4,973 0.015829 2926.260255 False
P-05 689254 8418764,00 | 2932 3,181 0.017379 2926.260255 False
P-06 689695 8418632,00 | 2940 4,507 0.004061 2941.035100 True
P-07 690112 8418370,00 | 2942 5,764 0.011291 2943693210 Tre
P-08 690576 8418111,00 | 2948 6,745 0.019350 2950.318812 True
P-09 690975 | 8417872,00 | 2957 8,594 0.011998 960.764402 o
P-10 691386 |  8417941,00 | 2962 | 7,428 0.01086 964 812160 e
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NOTA

La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad calculado para cada punto de monitoreo en
funcidn de tres parametros hidrodinamicos criticos: a la zona critica, la velocidad total

del agua y el caudal.

Para este objetivo se analizé principalmente la pendiente hidraulica y la condicion de

zona critica (Tabla 10).

e La pendiente hidraulica varia desde valores cercanos a 0.004 hasta valores
mayores a 0.019, lo que indica diferencias importantes en la capacidad erosiva
del flujo. Los puntos con mayores pendientes hidraulicas, como P-05 y P-08,

presentan mayor aceleracion del flujo y mayor capacidad de arrastre de material.

e En la (Tabla 10), los puntos clasificados como zonas criticas coinciden con
numeros de Froude mayores a 1, lo que indica un régimen supercritico asociado
a una mayor amenaza fluvial. Estos puntos corresponden mayoritariamente a los

sectores con mayores velocidades y pendientes significativas.

e Esto demuestra que los factores de amenaza fluvial estan directamente asociados
a la dindmica del flujo, especialmente al régimen hidraulico y a la pendiente
hidraulica, los cuales son identificados a traves del analisis hidrodinamico.

Los factores de amenaza fluvial se determinaron analizando la velocidad, pendiente
hidraulica y carga energética del flujo registradas en la (Tabla 10). La amenaza fluvial
se manifestd principalmente a través de velocidades altas, entre 6.00 m/s y 8.59 m/s,
pendientes hidraulicas pronunciadas, que alcanzaron hasta 0.0193, energias especificas
elevadas, con cargas hidraulicas superiores a 2960 m. La (Tabla 10) clasificé al 70 %
de los puntos como zona critica, lo cual indico que la amenaza fluvial estuvo presente
en la mayor parte del tramo evaluado. Estos factores coinciden con lo descrito por
Pregnolato et al. (2021), quienes afirmaron que la energia especifica y el régimen
hidraulico son los determinantes principales de la amenaza que ejercen los desbordes
sobre la infraestructura. En este estudio, dichos factores fueron los responsables directos

de la amenaza observada.
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Resultados del objetivo especifico 03.

Se tiene por objetivo determinar de qué manera el analisis hidrodindmico influye en el
indice de vulnerabilidad de la infraestructura vial lo cual se detalla de la siguiente manera.
Tabla 11 — Nivel o indice de vulnerabilidad por puntos de exploracion

Nivel o indice | Descripcion
Grupo Este Norte Cota | Profundidad | V_total | Caudal de de

vulnerabilidad | vulnerabilidad
P-01 [687734]8419554,00 | 2910 2,4320 6,012 | 73.954 2,070 Media
P-02 |688131 |8419390,00 | 2912 3,9199 5,856 |114.772 3,160 Alta
P-03 [688475]8419146,00 | 2919 3,6094 6,126 |110.597 3,060 Alta
P-04 |688875 |8418991,86 | 2925 2,9196 4,973 | 72.589 2,000 Media
P-05 | 689254 | 8418764,00 | 2932 4,1080 3,181 | 65.348 0,000 Muy baja
P-06 |689695|8418632,00|2940| 8,2234 4,507 |185.294 3,490 Alta
P-07 |[690112 | 8418370,00 | 2942 4,7742 5,764 |137.586 3,420 Alta
P-08 | 690576 | 8418111,00 | 2948 3,4351 6,745 | 116.455 3,730 Alta
P-09 | 690975 | 8417872,00 | 2957 2,9302 8,594 |125.911 4,290 Muy alta
P-10 |691386 | 8417941,00 | 2962 6,9553 7,428 |250.890 5,560 Muy alta
NOTA

La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad calculado para cada punto de monitoreo en
funcidn de tres parametros hidrodinamicos criticos: El nivel o indice de vulnerabilidad,

la velocidad total del agua la profundidad y el caudal.

Para este objetivo se compararon los parametros hidrodinamicos con el indice de
vulnerabilidad vial (Tabla 11).

e Los mayores indices de vulnerabilidad se registran en P-09 (4.29) y P-10 (5.56),
puntos que presentan altas velocidades, caudales elevados y numeros de Froude
mayores a 1. Por el contrario, el menor indice de vulnerabilidad se observa en P-05
(0.00), donde la velocidad, el caudal y el nimero de Froude son los mas bajos.

e Estoevidencia que el indice de vulnerabilidad vial aumenta conforme se incrementa
la energia del flujo, expresada por la velocidad, el caudal y el régimen hidraulico.
Por tanto, el andlisis hidrodindmico permite explicar y cuantificar los niveles de

vulnerabilidad presentes en la infraestructura vial.
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El indice de vulnerabilidad se identifico a partir de los valores presentados en la (Tabla
11), los cuales oscilaron entre 0.00 y 5.56, clasificAndose en niveles muy baja, media,
alta y muy alta. Los valores mas altos coincidieron con los puntos donde la velocidad,
el nimero de Froude y la energia especifica fueron mayores, lo cual evidencio que la
vulnerabilidad estuvo directamente asociada al comportamiento hidrodinamico del
flujo. De acuerdo con Wisner et al. (2004), la vulnerabilidad fisica se incrementa cuando
la intensidad del peligro supera la capacidad de resistencia de la estructura. En este
estudio, los puntos con mayor energia hidraulica fueron también los mas vulnerables, lo

que permiti6 identificar de manera precisa el nivel de exposicion vial.

5.2 Contrastacion de hipdtesis

e Prueba normalidad

Tabla 12 — Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Analisis hidrodinamico 0.794 10 0.012
_Vulnerabllldad d_e la 0.907 10 0.258
infraestructura vial

Los resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk indican que la variable
“vulnerabilidad de la infraestructura” presenta una distribucion normal, ya que su
nivel de significancia es mayor a 0.05 (p = 0.258), mientras que la variable “analisis
hidrodindmico” no cumple estrictamente con el supuesto de normalidad al presentar
un valor de significancia menor a 0.05 (p = 0.012) como se muestra en la (Tabla 12).
No obstante, esta condicidn no invalida el uso de la regresion lineal, debido a que
este modelo no exige que las variables en si mismas sean normales, sino que los
residuos del modelo se distribuyan aproximadamente de manera normal. Asimismo,
considerando el tamafio reducido de la muestra, las pruebas de normalidad tienden a
ser mas sensibles y pueden detectar pequefias desviaciones que no afectan de manera
sustancial la validez del modelo. En ese sentido, se justifica el uso de la regresion
lineal por su capacidad para cuantificar de forma precisa la influencia del analisis
hidrodinamico sobre la vulnerabilidad de la infraestructura vial, permitiendo estimar
la magnitud, direccion y significancia de dicha influencia, lo cual resulta coherente
con los objetivos de la investigacion y con el enfoque aplicado propio de los estudios

de ingenieria.
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Contrastacion de hipdtesis general

- Hipédtesis nula (Ho)

- Hipotesis alternativa (H.)

H:: El andlisis hidrodinamico influye de manera significativa en la vulnerabilidad
de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200 — Km

343+200 del rio Chalhuanca, 2025.
Ho: El andlisis hidrodinamico no influye de manera significativa en la vulnerabilidad
de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200 — Km

343+200 del rio Chalhuanca, 2025.

Tabla 13 — Resumen del modelo

| R R? R? ajustado Error estandar |
fo651 |0.423 0.351 0.87003 |

Tabla 14 — Ajuste de modelo O.G.

Fuente gl SC MC F Sig.
Regresion | 1 4.444 4.444 5.872 0.042
Residual |8 6.056 0.757
Total 9 10.500

Interpretacion

El modelo indica la influencia de manera moderada y significativa entre el
analisis hidrodindmico y la vulnerabilidad vial (R = 0.651; p = 0.042). El
coeficiente de determinacion R2 = 0.423 sefiala que el 42.3 % de la variacion en

la vulnerabilidad puede ser explicada por el analisis hidrodinamico.

Dado que p = 0.042 < 0.05, se concluye que la relacion es estadisticamente

significativa.

Decision
» Se acepta la hipotesis alternativa (Ha)
» Se rechaza la hipotesis nula (Ho)
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Contrastacion de hipotesis especifica

Hipdtesis especifica 1

- Hipotesis nula (Ho)

- Hipotesis alternativa (H.)

Hi: El anélisis hidrodindmico influye de manera significativa en los dafios
estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

Ho: EIl andlisis hidrodindmico no influye de manera significativa en los dafios
estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el

tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

Tabla 15 — Resumen del modelo O.E. 1

| R R? R? ajustado Error estandar
10873 [0.762 | 0.732 0.50000

Tabla 16 — Ajuste de modelo O.E. 1

Fuente gl SC MC F Sig.
Regresion | 1 6.400 6.400 25.600 0.001
Residual |8 2.000 0.250
Total 9 8.400

Interpretacion
El andlisis hidrodindmico explica el 76.2 % de los dafios estructurales (R? = 0.762),
determinando la influencia de una manera muy fuerte (R = 0.873). El estadistico F

= 25.600 indica un modelo solido y altamente significativo (p = 0.001)
Decision

» Se acepta la hipotesis alternativa (Ha)

» Se rechaza la hipétesis nula (Ho)
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Hipotesis especifica 2

Ha: El anélisis hidrodindmico influye de manera significativa en los factores de
amenaza fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

Ho: El andlisis hidrodindmico no influye de manera significativa en los factores
de amenaza fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo

Km 339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

Tabla 17 — Resumen del modelo O.E. 2

R R2 R2? ajustado Error estandar |

0.879 |0.773 | 0.745 0.46398 |

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 18 — Ajuste de modelo O.E.2

Fuente gl SC MC F Sig.
Regresion | 1 5.878 5.878 27.303 0.001
Residual | 8 1.722 0.215
Total 9 7.600

Interpretacion

Los resultados determinan la influencia de manera muy fuerte entre el analisis
hidrodinamico y los factores de amenaza fluvial (R = 0.879), con un R2=0.773
que indica que el 77.3 % de los factores de amenaza se explica por la dinamica
del flujo.

El valor p = 0.001 confirma una significancia elevada.

Decision
» Se acepta la hipotesis alternativa (Ha)

» Se rechaza la hipétesis nula (Ho)

Hipotesis especifica 3

Hai: El analisis hidrodinamico influye de manera significativa en el indice de
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante deshordes fluviales en el tramo Km
339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
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Ho: El analisis hidrodinamico no influye de manera significativa en el indice de
vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km
339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.

Tabla 19 — Resumen del modelo O.E.3

R R2 R2? ajustado Error estdndar |
0.651 0.423 ] 0.351 0.87003 |

Tabla 20 — Ajuste de modelo O.E.3

Fuente al SC MC F Sig.
Regresion | 1 4.444 4.444 5.872 0.042
Residual 8 6.056 0.757
Total 9 10.500

Interpretacion

El andlisis hidrodindmico influye de manera moderada pero significativa con el
indice de vulnerabilidad vial (R = 0.651). El valor p = 0.042 confirma que existe
evidencia suficiente para afirmar que el comportamiento hidraulico del rio influye
en la clasificacion del nivel de vulnerabilidad.

R2 = 0.423 indica que el andlisis hidrodindmico explica el 42.3 % del indice de

vulnerabilidad.

Decision
e Se acepta la hipotesis Alternativa (Hu)

e Se rechaza la hipétesis nula (Ho)

5.3 Discusion
e El estudio analiz6 diez puntos de control a lo largo del tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca, lo que permitié caracterizar el comportamiento
hidraulico en zonas criticas, siguiendo un enfoque consistente con estudios previos
sobre vulnerabilidad vial por segmentos representativos (Van Ginkel et al., 2021,
Arrighi et al., 2020).

Se empleé modelacién hidrodindmica 2D, que permitié simular profundidad,
velocidad, caudal, pendiente hidraulica y nimero de Froude, generando parametros
cuantificables que fueron integrados en analisis estadisticos para evaluar su influencia

sobre los dafios estructurales (Pregnolato et al., 2021; Quiliche, 2023).
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La investigacion se sustentd en principios de hidraulica fluvial y dinamica de
inundaciones, incluyendo régimen de flujo, energia especifica, velocidad critica y
numero de Froude (Chow, 1988; Merz et al., 2010), asi como en la nocién de
vulnerabilidad fisica y funcional de la infraestructura (Wisner et al., 2004), lo que

permitio interpretar procesos de erosion, socavacion y pérdida de estabilidad vial.

Los resultados mostraron que los pardmetros hidrodindmicos explicaron
aproximadamente el 76.2 % de los dafios estructurales y el 77.3 % de los factores de
amenaza fluvial, mientras que el indice global de vulnerabilidad solo alcanz6 42.3 %,
evidenciando la influencia de factores geotécnicos, geomorfologicos y antropicos
(CENEPRED, 2023; INDECI, 2024).

En conclusion, el analisis hidrodindmico fue fundamental para determinar la
vulnerabilidad ante desbordes, pero su aplicacion requiere complementarse con otros
enfoques para lograr una evaluacién integral del riesgo, especialmente en contextos

andinos donde la interaccion flujo-terreno es compleja.

La evaluacion de los dafios estructurales potenciales se realizo a partir de diez puntos
de control distribuidos a lo largo del tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio
Chalhuanca, lo que permitié identificar patrones criticos de socavacién y erosion
asociados a eventos de desborde fluvial, siguiendo un enfoque consistente con estudios
que emplearon tramos representativos para evaluar vulnerabilidad vial, (Gaume et al.,
2020; Xia et al., 2022).

Se utilizd modelacion hidrodindmica 2D mediante Iber, que permitié simular
profundidad y velocidad del flujo. Los sectores donde la profundidad super6 0.80 my
la velocidad 2.0 m/s presentaron mayor propension a socavacion y colapso estructural,
evidenciando la sensibilidad de la infraestructura frente a flujos de alta energia,
(Gaume et al., 2020).

El analisis se sustento en principios de hidraulica fluvial y dinamica de inundaciones,
considerando energia especifica, esfuerzo cortante y régimen de flujo. Estudios

previos mostraron que velocidades entre 2.0 y 2.5 m/s, asociadas a altos esfuerzos
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cortantes, provocaron fallas estructurales en mas del 60 % de los tramos evaluados,
(Gaume et al., 2020; Xia et al., 2022).

A nivel nacional, los resultados coincidieron con Quiliche (2023), quien reporto
erosiones de 1.5 a 2.0 m/afio en carreteras altoandinas expuestas a regimenes
supercriticos, y con Cuba (2021), que evidencio que un aumento del 30 % del caudal
incremento la vulnerabilidad estructural. Localmente, los registros de INDECI (2024),
confirmaron fallas reales por socavacion y erosion lateral en la carretera P-30A, lo que

reforzé la validez de los resultados proyectados por la modelacion.

En conjunto, se concluyé que los dafios estructurales potenciales identificados fueron
consistentes con la metodologia, la base tedrica y los antecedentes revisados,
confirmando que la modelacién hidrodindmica 2D constituye una herramienta
confiable para estimar la afectacion estructural de la infraestructura vial ante desbordes

fluviales.

La identificacion de los factores de amenaza fluvial se realizé a partir del andlisis de
una muestra conformada por diez puntos de control representativos del tramo Km
339+200 al Km 343+200 del rio Chalhuanca, lo que permiti6 evaluar la variabilidad
espacial de los parametros hidraulicos y reconocer sectores con distintos niveles de
amenaza. Este tamafio de muestra resultd adecuado para identificar patrones
hidraulicos criticos, en concordancia con estudios previos que emplearon tramos

representativos para la evaluacién de la vulnerabilidad vial (Arrighi et al., 2020).

Desde el punto de vista metodoldgico, se emple6 modelacion hidrodinamica
bidimensional para obtener variables como velocidad, profundidad, ndmero de
Froude, pendiente hidraulica y esfuerzo cortante, las cuales permitieron identificar
zonas de mayor amenaza asociadas a regimenes de flujo supercritico. Esta metodologia
coincidio con los enfoques utilizados en investigaciones internacionales orientadas a
la evaluacion de la peligrosidad fluvial en infraestructuras viales (Gaume et al., 2020;
Pregnolato et al., 2021).

En cuanto a la base tedrica, el analisis se sustentd en los principios de la hidraulica
fluvial y la dindmica de inundaciones, que establecen que el régimen hidraulico, la

energia del flujo y el esfuerzo cortante constituyen factores determinantes de la
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capacidad erosiva. Estudios previos sefialaron que valores del nimero de Froude
superiores a la unidad y esfuerzos cortantes elevados incrementan significativamente

la probabilidad de falla estructural en carreteras (Arrighi et al., 2020; Xia et al., 2022).

Los resultados obtenidos evidenciaron que los mayores niveles de amenaza se
concentraron en los sectores donde el nimero de Froude superé la unidad y la energia
hidraulica del flujo se incrementd, comportamiento que coincidié con los antecedentes
nacionales y locales. Torres Suyo (2021) y Huaman Ucharima (2022), indicaron que
la pendiente del canal y la energia especifica explicaron gran parte de la amenaza en
caminos rurales, mientras que CENEPRED (2023), confirm6 que el riesgo vial en
Chalhuanca aumenta con el incremento de la tasa de flujo maxima, validando los

factores de amenaza identificados en esta investigacion.

La evaluacion del indice de vulnerabilidad se realizd a partir del anélisis de una
muestra conformada por diez puntos de control representativos del tramo Km 339+200
al Km 343+200 del rio Chalhuanca, lo que permitio clasificar sectores con distintos
niveles de vulnerabilidad frente a desbordes fluviales. Este tamafio de muestra resultd
adecuado para identificar zonas criticas y contrastar los resultados con antecedentes

previos desarrollados en contextos similares, (Van Ginkel et al., 2021).

Desde el punto de vista metodoldgico, el indice de vulnerabilidad se construyé
integrando parametros hidrodinamicos como profundidad, velocidad y régimen de
flujo, permitiendo clasificar la infraestructura vial en categorias de vulnerabilidad baja,
media, alta y muy alta. Este enfoque coincidié con metodologias aplicadas en estudios
internacionales orientados a evaluar la pérdida de funcionalidad vial durante eventos

de inundacion (Pregnolato et al., 2021).

En cuanto a la base tedrica, el analisis se sustentd en los principios de la hidraulica
fluvial y la teoria de la vulnerabilidad fisica y funcional de infraestructuras. Pregnolato
et al. (2021), demostraron que la funcionalidad vial disminuye significativamente
cuando la profundidad supera los 0.30 m o la velocidad excede 1.0 m/s, mientras que
Van Ginkel et al. (2021), sefialaron que la combinacion de profundidad y velocidad
determina los segmentos con mayor dafio estructural. Estos fundamentos respaldaron

los criterios empleados para la construccion del indice en la presente investigacion.
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Los resultados obtenidos evidenciaron que varios sectores del tramo evaluado fueron
clasificados con vulnerabilidad alta y muy alta, asociados a profundidades y
velocidades superiores a los umbrales criticos reportados en la literatura. Este
comportamiento coincidio con los antecedentes nacionales de Cuba (2021) y Quiliche
(2023), quienes demostraron que la vulnerabilidad vial depende directamente del
régimen de flujo y de la energia hidraulica. Asimismo, los estudios locales
desarrollados por CENEPRED (2023), ya habian identificado vulnerabilidad media—
alta en areas adyacentes al rio Chalhuanca, lo que coincidié con la clasificacion de

vulnerabilidad muy alta obtenida en los puntos mas criticos del tramo analizado.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el analisis hidrodinamico representa
una herramienta fundamental para comprender y anticipar la vulnerabilidad de la
infraestructura vial ante amenazas fluviales. La metodologia empleada fue adecuada
para el contexto del tramo analizado, y la integracién de resultados en los modelos
estadisticos permitio evaluar con coherencia cada objetivo planteado. No obstante, se
reconoce que la muestra limitada y la variabilidad natural del cauce restringen la

generalizacion de los resultados.

Aun asi, el estudio aporta evidencia sélida para la toma de decisiones, demostrando
que la vulnerabilidad vial puede ser evaluada con precisién mediante el analisis
hidrodinamico, y que su integracion en la gestion del riesgo resulta indispensable para

prevenir dafos y optimizar intervenciones.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El estudio hidrodinamico aplicado al tramo Km 339+200 al Km 343+200 del rio
Chalhuanca influye de manera significativa en la vulnerabilidad de la
infraestructura vial frente a desbordes fluviales. Los resultados de la (Tabla 7) y
la (Tabla 8) evidencian que las caracteristicas del flujo, incluyendo la profundidad,
la velocidad, el caudal y la energia hidréulica, influye de manera significativa con
los niveles de vulnerabilidad estructural (R = 0.651; p = 0.042) como en la (Tabla
13) y (Tabla 14). Esto permite identificar los tramos mas criticos y evaluar la
exposicion de la infraestructura a eventos hidroldgicos extremos, contribuyendo a

una mejor planificacion y gestion del riesgo vial.

El andlisis hidrodinamico influye de manera muy significativa en los dafios
estructurales potenciales de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el
tramo estudiado. Se determind que la dindmica del flujo explica aproximadamente
el 76.2 % de los dafios estructurales observados (R = 0.873; p = 0.001) como se
muestra en la (Tabla 15) y la (Tabla 16), indicando que las velocidades y caudales
superiores a los valores criticos incrementan significativamente la probabilidad de
desbordamiento, socavacion, erosion lateral y colapso parcial de las plataformas
viales. Estos resultados confirman que la influencia directa de los pardmetros
hidraulicos es determinante para evaluar la estabilidad estructural y priorizar
acciones de mitigacién frente a los riesgos fluviales. El analisis hidrodinamico
influye de manera significativa en los dafios estructurales potenciales en el sector
Pairaca—Chuquinga, el 40 % de los dafios observados (R = 0.63). Este nivel de
influencia es moderado, debido a la variabilidad local del cauce, la menor
concentracion del flujo y la presencia de condiciones hidraulicas menos
uniformes. En la ciudad de Chalhuanca, el andlisis hidrodinamico mostré una
influencia muy fuerte entre los parametros del flujo y los dafios estructurales,
determinandose que la dinamica hidraulica explica aproximadamente el 86 % de

las afectaciones (R = 0.93). Este comportamiento responde al aumento progresivo
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de la velocidad y del regimen supercritico, que intensifican la socavacion lateral,

el desbordamiento y el deterioro estructural.

e El estudio hidrodinamico influye de manera muy significativa en los factores de
amenaza fluvial de la infraestructura vial ante desbordes fluviales, demostrando
que variables como la velocidad del flujo, el gradiente hidraulico, la turbulencia'y
la energia especifica explican aproximadamente el 77.3 % de la variabilidad de
los factores de amenaza (R = 0.879; p = 0.001) como muestra en la (Tabla 17) y
la (Tabla 18). Este hallazgo evidencia que los tramos con régimen supercritico,
altos niveles de energia y turbulencia presentan mayor capacidad erosiva y riesgo
de dafio estructural. La identificacion de estos factores permite priorizar los puntos
mas vulnerables del tramo y planificar estrategias de prevencién y control de
manera efectiva. En el sector Pairaca—Chuquinga, el estudio permitié determinar
la influencia en los factores de amenaza fluvial que inciden en la vulnerabilidad
vial, explican aproximadamente el 40 % de la variabilidad de los factores de
amenaza (R = 0.63). La identificacion de estos parametros permite priorizar los
puntos criticos de Pairaca—Chuquinga y orientar medidas de mitigacion
especificas basadas en la dinamica local del flujo.

En la ciudad de Chalhuanca, se determinaron la influencia en los factores de
amenaza fluvial revel6 una relacién muy fuerte entre la dinamica del flujo y el
nivel de amenaza, explican aproximadamente el 86 % de la variabilidad del riesgo
(R = 0.93). Chalhuanca constituye el sector de mayor amenaza fluvial del tramo
evaluado, lo cual permite establecer prioridades claras para las intervenciones de

proteccion, estabilizacion de taludes y mayor control.

e EI analisis hidrodinamico influye de manera significativa el indice de
vulnerabilidad vial ante desbordes fluviales, mostrando que la dindmica del flujo
explica aproximadamente el 42.3 % del indice global de vulnerabilidad (R =
0.651; p =0.042) como se muestra en la (Tabla 19) y (Tabla 20). Esto indica que,
si bien el comportamiento hidraulico constituye un factor central, la
vulnerabilidad de la infraestructura vial es multicausal y también esta influenciada
por factores geotécnicos, geomorfoldgicos y antropicos. Por ello, la evaluacion
integral de la wvulnerabilidad requiere considerar tanto los elementos

hidrodinamicos como aquellos complementarios que podrian ser abordados en
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estudios posteriores, permitiendo obtener un diagndstico mas completo y preciso
del riesgo.

En el sector Pairaca—Chuquinga, el calculo del indice de vulnerabilidad mostro
que la dindmica del flujo explica aproximadamente el 40 % del indice de
vulnerabilidad (R = 0.63), un valor muy cercano al 42.3 % obtenido para el modelo
global. Por ello, el sector Pairaca—Chuquinga requiere una evaluacion integrada
que considere no solo el comportamiento hidrodinamico, sino también factores
geotécnicos y geomorfologicos que condicionan la estabilidad de las plataformas
viales. En la ciudad de Chalhuanca, el indice de vulnerabilidad presentdé una
relacion mucho maés fuerte con la dindmica hidraulica, determindndose que los
parametros del flujo explican aproximadamente el 86 % de la variabilidad del
indice (R = 0.93). Este valor contrasta con el 42.3 % del modelo general,
evidenciando que en este sector la vulnerabilidad esta fuertemente dominada por

factores hidrodinamicos.

6.2 Recomendaciones
e Se sugiere que los estudios de vulnerabilidad vial integren de manera sistematica
el analisis hidrodindmico como herramienta principal para identificar tramos
criticos, ya que permite relacionar las caracteristicas del flujo con la exposicion
de la infraestructura vial. Asimismo, se recomienda complementar este analisis
con informacion geotécnica, geomorfoldgica y de factores antropicos, a fin de
obtener una evaluacion integral de la vulnerabilidad y priorizar acciones

preventivas de manera mas efectiva.

e Enrelacion a la determinacion en la influencia de dafios estructurales potenciales,
se recomienda que futuras investigaciones amplien el nimero de puntos de control
y consideren series historicas de caudales extremos para mejorar la precision de
los modelos predictivos. Adicionalmente, se sugiere implementar monitoreos
hidrodinamicos continuos y mediciones in situ que permitan validar y ajustar los
resultados del andlisis, fortaleciendo la capacidad de prediccion de los dafios y la
planificacion de medidas de mitigacion.

e Respecto a los factores de amenaza fluvial, se recomienda profundizar en la
caracterizacion de variables hidraulicas adicionales, como la sedimentacion, la

morfologia del cauce y la interaccion con la vegetacion riberefia, para entender de
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manera mas detallada los procesos erosivos y la capacidad destructiva del flujo.
Esto permitira elaborar mapas de riesgo mas precisos y disefiar estrategias de

proteccion y mantenimiento de la infraestructura vial mas efectivas.

En cuanto al indice de vulnerabilidad vial, se sugiere que estudios futuros
incorporen variables complementarias que reflejen la exposicion y fragilidad de
la infraestructura, tales como el estado del pavimento, materiales de construccion
y factores socioecondmicos locales. Esto permitird generar indices de
vulnerabilidad mas completos y representativos, favoreciendo la toma de
decisiones informada para la gestion integral del riesgo y la planificacion de

intervenciones estratégicas en el tramo analizado.
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TITULO: Analisis hidrodindmico para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el tramo Km 339+200
al 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

¢De qué manera el andlisis
hidrodinamico influye en la
vulnerabilidad de la
infraestructura  vial ante
desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025?.

Obijetivo General:

Determinar de qué manera el
analisis hidrodinamico influye
en la vwvulnerabilidad de Ia
infraestructura  vial ante
desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200
del rio Chalhuanca, Apurimac,

2025.

Hipotesis General:

El analisis hidrodindmico
influye de manera significativa
en la wvulnerabilidad de la
infraestructura  vial  ante
desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200
del rio Chalhuanca, Apurimac,

2025.

DIMENSION

INDICADORES

UNIDAD

VARIABLE INDEPENDIENTE: Anélisis hidrodindmico

Caudal

e Caudal
modelado
Caudal

maximo en

crecida

o md/s (metros

cubicos/seg)

Problemas Especificos:
PEL:

¢De qué manera el analisis
hidrodinamico influye en los
dafios estructurales
potenciales de la
infraestructura  vial  ante
desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025?

Obijetivos Especificos:

OEL1:

Determinar de qué manera el
analisis hidrodinamico influye
en los dafios estructurales
potenciales de la infraestructura
vial ante desbordes fluviales en
el tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025.

Hipotesis Especificos:
HE1:

El  andlisis  hidrodinamico
influye de manera significativa
en los dafios estructurales
potenciales de la infraestructura
vial ante desbordes fluviales en
el tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025.

Profundidad

e Puntos
criticos de
anegacion

o Afectaciones
a lavia.

e Profundidad
méaxima del

flujo. .

e M. metros

Velocidad

e Flujode
direcciones

o Velocidad del
flujo

e metros  por
segundo
(m/s)

Tipo de
investigacion:
Aplicada

Nivel:
Correlacional
Disefio:

No experimental-
Transversal.

La Poblacion:
poblacion esta
compuesta por el
tramo de
infraestructura vial
comprendido entre
el km 339+200 -
Km 343+200
Muestra:

La muestra
conformé por 10
puntos criticos

seleccionados en




PE2:

¢De qué manera el analisis
hidrodinamico influye en los
factores de amenaza fluvial
de la infraestructura vial ante
desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,
Apurimac, 2025?

PE3:

¢De qué manera el analisis
hidrodinamico influye en el
indice de vulnerabilidad de la
infraestructura  vial  ante
desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025?

OE2:

Determinar de qué manera el
analisis hidrodinamico influye
en los factores de amenaza
fluvial de la infraestructura vial
ante desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,
Apurimac, 2025.

OE3:

Determinar de qué manera el
andlisis hidrodindmico influye
en el indice de vulnerabilidad de
la infraestructura vial ante
desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200
del rio Chalhuanca, Apurimac,

2025.

HE2:

El  andlisis  hidrodindmico
influye de manera significativa
en los factores de amenaza
fluvial de la infraestructura vial
ante desbordes fluviales en el
tramo Km 339+200 al Km
343+200 del rio Chalhuanca,

Apurimac, 2025.

HE3:

El  andlisis  hidrodindmico
influye de manera significativa
en el indice de vulnerabilidad
de la infraestructura vial ante
desbordes fluviales en el tramo
Km 339+200 al Km 343+200
del rio Chalhuanca, Apurimac,

2025.
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VARIABLE DEPENDIENTE: Vulnerabilidad de la

Infraestructura vial

Desbordes

fluviales. * Registro
Dafios Dafios fotogréfico
estructurales laterales. /m

Erosién del afectados

talud.

e NUmero de
Froude.

Régimen e Zonas con
Amenaza hidraulico flujo
fluvial Pendiente supercritico

hidraulica (Fr>1).

m/m

Nivel de

vulnerabilidad

por punto
indice de cr|t|<fo. 5 e Escala
vulnerabilidad Clasificacion cualitativa
vial de niveles: ordinal

Muy baja,

Baja, Media,

Alta, Muy

alta.

campo y
referenciados
dentro de los 4 km.
Técnicas:
-Revision historica
-Observacion
directa en campo.
Instrumentos:

. Ficha de
levantamiento
topogréfico

. Ficha de
Ensayos de Suelo
. Ficha de
Simulacién
Hidrodindmica

. Ficha de
datos hidrolégicos
. Ficha de
campo o de
registro de
caracteristicas
visuales

. Registro

fotografico
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ANEXO B. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

RESULTADOS DE LABORATORIO

v .

S LABORAJORI OE SUELDS Y CONCRETD
2 4 \: A‘EﬂﬁiﬂEERm p CmSTRUE]lm
o JLAmAm 2 \IA (‘ ’

7 RUC : 20505203570

J 997374826 / 285190483
MAUCACALLE - SARUTAY ML B T2, ABANCAY, PERU

. Auslisis Hidroding y modelos preds paa evaluar fa infr vial ante desbord .

PROYECTO : Buviales tramo ki 336+950 81 340950 del rio Chalhuszca, Apurame, 2025, MUESTRA £ oo
LUGAR : Chalbuanca, Apurimac
SOLICITA : Bach. Jos¢é Armmosko Cendorl Aroue FECHA: Abril, 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTP 339037 | ASTMD2216 | MTCE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
T T2 FE)
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo himedo 632 s 698
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 59,02 368 Sl
3 (gr)
" 9,18 7.80 870 o
a Peso del agua contenida (gr)(2)-(3) ; 21,96%
20,00 20,00 20,00
5 Peso de la tara (gr) 0
39,02 368 41,1

6 Peso del suelo seco(gr) (3)-(5)

23,53% 21.20% 21,17%

7 Contenido de humedad (%) (4)/(86)

Figura 3 — Determinacion de contenido de humedad C-1.
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S~ LABORAJORI DE SUELDS Y CHNCREYD
""é/r\ ENGHIEERING -, FMSTRUC'[IBH

997374826 / SOSTH0MES

_é.u..mamm ’VA i
“ RUL : PDG0S20 ' IMALUCACALLE - SARUNAY MZI B P2, ABARCAY, PERU
oy Auibsis Hidrodmdnico y modelos predictivos paw evabear ks mfia viaf ante desbord: ’ .
PROYECTO : faivinles traimo ki 336+050 al 340950 Gel rio Chiathuanca, Apiime, 2025, MUESTRACS Lo
LUGAR Chalhuanes, Apurinac
SOLICITA : Bach. Jos¢ Amnudo Condori Arone FECHA : Alrdl. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

1 KTP 339,037 | ASTMD2216 | MICE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD cn PROMEDIO
I g9 -
1 Tara N°
Peso de 1a tara + Peso del suelo humedo | 72 .2 802
2 (gr)
2
Peso de la tara + Peso del suelo seco 682 79 72.2
3 (gn)
7.00 2.30 200 °
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 18,23%
30,00 30,00 30,00
5 Peso de la tara (gr)
382 419 22

6 Peso del sueloseco(gr) {3)-(5)

1832% 17.42% 18,96%

7 Contenldo de humedad (%) (4)/(6)

Figura 4 — Determinacion de contenido de humedad C-2.
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\// LABORATORIO DE SUELDS Y CONCRE]O

& ENGINEERING . CONSTRUCTION .

997374026 / 55130489
MAUCACALLE - SARUAY M 8 T2 ABANCAY, PERU

PROYECT  Andlisis Hdrodinaaico y modelos predictiv os para evaluarla infe vial ante deshord .
0: Ruviakes trao ban 336+950 al 340+950 del no Challtnanca, Apurbnac, 2025, MRRSTRA < CH3
LUGAR Chalhinanca. Apuriae
SOLIC!'L\' Bach. José Amundo Condori Arone FECHA : Alril. 2028

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| W19 339,037 | ASTMD2216 | MTCEA08 |

GONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
Tl i) bE)
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo humedo | ™3 69.2 652
2 {{gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 65,00 61,80 58,40
3 |{ar)
7.50 740 6,80 o
4 Peso del agua contenida (gr) (2}-(3) ’ 20,63%
3000 25,00 25,00
5 Peso de la tara (gr)
35 36,8 334

6 Peso del sueloseco(gr) (3)-(5)

2143% 20,11% 20.36%

7 Contenido de humedad (% ) (4)/(86)

Figura 5 — Determinacion de contenido de humedad C-3.
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o =
‘_._--.ﬁ”/ LABORATORID OE SUELDS Y CONCRE]O
< ENGIEERIG ; CONSTRUCTION
| LasoRATIRG | 5 B 89737uges / BESTEOMES
“Rr ; 2oc0mnxTn | | 3 MALCACALLE - SAHUTAY M2 B M2, ABANCAY, PERU
Andlisie Hidrodzmsamco y modelos predictives pac: evabuar la infisestrucnu viak ante degbordes ’
EROVECTO: P Bvisis tans b 364050 1 3405950 delrio Challsncs, Apurinme, 1025 BN =9
LUGAR Chalivanca, Apurise
SOLICITA : Bacli losé Amundo Condori Arone FECHA : Atell. 2025
DETERMINACIGN DEL GONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| MTR 339007 | ASTRDEFIG | MICE1DS |
CONTENIDO DE HUMEDAD ci PROMEDIO
T1 i T
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo humedo | %6 835 812
2 (ar)
Peso de la tara + Peso del suelo 5eco i it 745
3 {gr}
7.5 73 68,7 50794
4 Peso del agua contenida (gr}{2)-(3) 15,97%
.00 33,00 .00
5 Peso de la tara (gr)
45,1 182 41,5
[ Peso del sueloseco (gr} (3)-(5)
1663% | 15.15% 16,14%
7 Contenido de humedad (%)} (4)/(6} k

Figura 6 — Determinacion de contenido de humedad C-4.
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S~ LABORAJORI [ SUELOS Y CONCREJD
o N -+ ENGHIEERMG ; CONSTRUCTION,

-l LABORATORI | . e : 997374826 / SES190489
"R ; 20609903570 | MAUCACALLE - SAIRNIAY MZ 8 T2, ABANCAY. PERU

I Anilisis Hidrodindmico y modelos predictives para cvahsar b wfi vial ante desbord : R cos
PROYECTO : uviales tramo kn 336950 a] 3404950 del o Chalhanca. Apurinac, 2025, MCESTRA S
LUGAR Clafinanca, Apurtiie
SOLICITA : Bach. José Arvuando Condor Arone FECHA : Abril. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NP 339.037 | ASTMD2216 | MICE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD cH PROMEDIO
T T2 ™
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo hamedo |  %° 87,1 812
2 (ar)
=
Peso de la tara + Peso del suelo seco %68 2 72
3 (ar)
10 29 9.1 0,
4 Peso del agua contenida (gr} (2 )-{3) 21,86%
33,00 3000 30,00
5 Peso de la tara (gr)
135 472 421
6 Peso del suelo seco{gr) (3)-(5)
2299% | 2097% 21.62%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6)

Figura 7 — Determinacion de contenido de humedad C-5.
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/ EieE
‘ LABORAJORID DE SLELDS Y CONCRETO
4/ ‘ Eﬂﬁ!ﬂEERlﬂB CMSTRUC'[IUTI
.\\_LAmntnmn A mm / 985130483
SR sogosenxTn | % T MAUCACALLE - SAMUAY MZ B (T2, ABATEAY, PERU
. Andlisis Hidrodindnico y modelos peedicti para evahiar s infr2 tura vial ante desbord; g X
PROYECTO : fuviales tiano kn 336950l 3904950 el io Clathuanca, Apurisuc, 2025, RAESTRA L
LUGAR : Chabuancs, Apismee
SOLICITA : Bach, José Amwndo Condoni Arone FECHA : Abril. 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

1 NTP339.037 | ASTMD2216 | MTCEL08 |

CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
1 ) T
1 Tara N°*
Peso de la tara + Peso del suelo humedo | 73 72 776
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 66.5 69.1 634
3 (gr)
93 10,1 92 )
4 Peso del agua contenida{gr)(2)-{3) 22,17%
25,00 25,00 25,00
5 Peso de la tara (gr)
415 441 434

6 Peso delsuelo seco(gr) (3)-(5)

22,41% 22,90% 21,20%

7 Contenido de humedad (%) (4)/(86)

Figura 8 — Determinacion de contenido de humedad C-6.
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& ‘
(- ENGNEERME -, CONSTRUCTION
| LABORATORID ' : > 397374535 / 9ESIOMES
o - MAUCACALLE - SAHUTAY MZ G T2, ABANCAY, PERU
. Awvdlisis Hidrodindmico y modelos p dictivos pars evaluar la infr vial aute desbord: ?
PROYECTO : fuvisles tram kin336-950 21 340950 del rio Challivanca, Apwiie, 2025. ARESTRA S Lnd
LUGAR : Chaluanca, Apurixc
SOLICITA ¢ Bach. José Armando Condori Atone FRCHA : Abell, 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| NTF 339,037 | ASTM D2216 | MICE306 |

CONTENIDO DE HUMEDAD c PROMEDIO
Tl T T
1 Tara N°
Peso de latara + Peso del suelo humedo | 992 886 12
2 far)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 802 792 B3
3 {ar)
10 94 N o
4 Peso del agua contenida (gr) (2}-(3) 21,13%
35,00 35.00 35,00
5 Peso de la tara (gr)
452 442 385

6 Peso del suelo seco(gr) (3)-(5)

22,12% 21.27% 20,00%

7 Contenido de humedad (%) (4)/(6}

Figura 9 — Determinacion de contenido de humedad C-7.
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\ / LABORAJORID DE SUELDS Y CONCREJO
s :  ENGHIEERNG -, CONSTRUCTON
htasoraToRm |, 897374536 / 52519043
R ; 20608203670 MAUCATALLE - SAMUMAY MZ B IT2, ABANCAY, PERU
Andlisis Hidrodinimico y ' dictivos paras evahuar i infr2 vial ante desbordes 3
PROYECTO : Buviales tranx ko 336+950 ad 3405950 del io Chalbisanea, A purizac, 2025. ERESIRA ;3 €98
LUGAR : Chaliuanea, Apurinee
SOLICITA : Bach. José Amwndo Coadori Arone FECHA : Abril. 2025
DETERMINAGION DEL GONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP 339037 | ASTMD2216 | MICE04 |
CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
i) V) iE]
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo hiimedo | 7635 741 96
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 681 64,2 689
3 (gr)
£.150 9,900 10,700 °
4 Peso del agua contenida(gr)(2)-(3) 24,28%
33,00 25,00 25,00
5 Peso de la tara (gr) B :
35,1 92 49
6 Peso del suelo seco(gr) (3)-(5)
2322% | 25.26% 24,37%
7 Contenido de humedad (%) (4)/(6) ’ *

Figura 10 — Determinacion de contenido de humedad C-8.
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‘ / LABBRAIMIB OE SLELDS Y CGﬂCRE'[B
U ENGIEERIG  CONSTRUCTION
ILLABﬂ!A'I‘m i N_ nsmlnas / BasIRous
ORI [MAUCAEALLE . SAHUTAY MZ B T2, ABANCAY, PERY
Andlisis Hidrodindmico v modelos peedictivos para evatuar la infe vial ante desbord &
PRONECTO : Suviates trae kiu 326950 2 3304950 del rio Clathuanea, Apnrieac, 205, MUESTRA 'z €09
LUGAR Chalinancs, A puwinec
SOLICITA ¢ Bach. José Anmndo Coexosi Atone FECHA Abril. 2025
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
| NTP339.037 | ASTMD2216 | MICE108 |
CONTENIDO DE HUMEDAD CH PROMEDIO
11 2 iR
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo himedo | 953 86.5 358
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 851 76,3 789
3 (gr)
102 10,2 99 °
4 Peso del agua contenida (gr) (2)-(3) 20,34%
33,00 25,00 33,00
5 Peso de la tara (gr)
52,1 51 459
6 Peso delsueloseco(gr) (3)-(5) - .
19,58% 19,88% 21,57%
7 Contenido de humedad (%) (4)}/(6) y ¢ ’

Figura 11 — Determinacion de contenido de humedad C-9.

MICAELA BASTIDAS

|

¢ &

VRPN 39

3
5
28
H
H
Fl
g
t
¥
h

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 84 de 190 -

\/ LABORATORI DE SUELDS Y COMCRETO
"'é/ EﬂEMEERm COnSTRUCTICN

_HLABDRATORID v‘*- : 897374026 / SeSM0NEY
R gmx,q" Y - mA!IA[M.LE SAHUMAY MZ 8 (T2, ABANCAY, PERY
. Andlisis Hidrodindmico y nodelos peedictivos para evahias la infines trucnuex vial ante desbordes . s
FROYECTO: fuviates trarm ki 336-950 al 3404950 det rio Challuanea, Apurinac, 2025, RREDTRA2 cdo
LUGAR  : Chalbuanca, Apuitme
SOLICITA : Bach. José Anmudo Condori Arone FECHA : Abril, 2025

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

| KTP 339,037 | ASTMDZ216 | MTCE108 |

CONTENIDO DE HUMEDAD cu PROMEDIO
I T2 f¥
1 Tara N°
Peso de la tara + Peso del suelo hamedo | %93 764 n2
2 (gr)
Peso de la tara + Peso del suelo seco 1S 692 65,1
3 {ar)
8 72 6.1 o
4 Peso del agua contenida {gr)(2)-{3) 16,00%
33,00 2500 2500
5 Peso de ia tara {(gr)
485 412 40

6 Peso del suelo seco(gr) (3)-(5)

1649% 16,29% 15.21%

7 Contenido de humedad (%) (4)/(86)

Figura 12 — Determinacion de contenido de humedad C-10.
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LABORATORIO OE SUELOS Y CONCREYD
- ENGIEERING , CONSTRUCTION

- LABORATORM | er . L 597374826 / 335190483
‘Li-—’ RUC : 20608203570 | Vt ) _MAUCACALLE . SAHLTIAY MZ B (T2, ABANCAY, PERU
PROYECTO : MUESTRA : c1-m1

Andlisis Hidrodindmico y modelos predictivos para evatuar lainfraestructura vialante
desbordes fluviales tramo km 3364950 a1 3404350 del rio Chalhuanca, Apurimag, 2025.

LUGAR Chalhvanca, Apurimac
SOLICITA : Bach. José Armanda Condari Arone FECHA : Abril. 2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCELLL, NTP 339,129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara 1 T2 T3 TP1 P2
Peso de Tara 30,00 30,00 30,00 25,00 25,00
Pesode Taa+ M. | o0 | 4130 | 3940 28.6 20,4
Humeda
Pran e TMatol| qyng 39,20 37,90 282 289
Seca
Peso del Agua 33 2.1 15 04 0.5
Peso de M. Seca 11,9 92 7.9 32 39
Camtr ooy de 27,7 228 19,0 12,50 12,82
Humedad
# de Golpes 17 23 33
RESULTADO 22,80 12,66
LIMITE LIQUIDO
29% I
k3
27% <
25%
__35_23&.;_, il e
S

1%

19% o

17%

15%

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
NRO. GOLPES

LL 22,80
LP 12,66
1P 10,14

Figura 13 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-1.

MICAELA BASTIDAS
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S~ LABORAJORW OE SUELOS Y CONCREYD

o

Py
e -ENGHIEERING -, CONSTRUCTION .
_LLABORATORO |, RO ¥ %, 297374826 / SESWONEY
“ RuC : 20608203570 | MAUCACALLE - SAKINAY MZ B T2, ABANCAY, PERY
PROYECRD. Analisis Ridrodindmico y modelos predictivos para evaluar la Infraestructura vial ante MUSSTRA ez M1
Huvial km 3364350 31 del rio Chalh \p 2025.
LUGAR : Chathyanca, Apurimac
SOLICITA: Bach. José Armando Condori Arone FECHA = Abril. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCE110, MTCELLS, NTP 339,129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° i 2 3 1 12
# de Tara T1 T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 28,00 28,00 28,00 25,00 25,00
Peso de Tara+ M.
3
Himeda 36,20 34,60 37,20 326 34,1
Pesode TaratM. | o400 | 3350 .| 3590 | 315 32,9
Seca
Peso del Agua 1,7 11 13 11 1.2
Peso de M. Seca 6,5 5.5 7.9 6,5 7.9
Contenido de
Humedad 26,2 20,0 16,5 16,92 15,19
# de Golpes 16 22 34
RESULTADO 20,20 16,06
LIMITE LIQUIDO
28%
26% o
24%
2%
3 0% T LR
> 4
G 18%
16% -
14%
12%
10% -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES
LL 20,20
LP 16,06
P 4,14

Figura 14 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-2.
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LABORATORID DE SUELODS Y CONCREJO
= = T . ENGMEERMNG , CONSTRUCTION
38 997374825 / S8SM90NES
_MAUCACALLE - SAHUTAY M2 B T2, “MFA'{. PERU
FROYEOTD: Anilisis Hidrodinamico y modelos predictivos para evaluar la infraestructura vial ante MUESTRA = ¢3- M)
desbordes fluviales tramo km 336+950 81 3404950 del rio Chath purimac, 2025.
LUGAB ) .(halhyinu,ﬁaqrﬁmec 5
SOLICITA : Bach. José Armando Condori Arone FECHA Abril, 2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MICE110, MTCELL)  NTP335.129
LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO
Ensayo N°¢ 1 2 3 1 2
# de Tara Tl T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 33,3 333 33,3 30,00 30,00
Peso de Tara + M.
>
Hémeda 42,20 41,50 45,50 412 39,4
PesodeTara+ M. | 4550 | 4050 | 2470 40,5 389
Seca
Peso del Ag!in 1,40 1,00 0,80 0,7 0,5
Peso de M. Seca 7.5 7.2 11,4 10.5 8,9
Contenido de
Humedad 18,7 13,9 7,0 6,67 5,62
# de Golpes 17 27 2
RESULTADO 13,40 6,14
LIMITELIQUIDO
21%
19% é
17%
15%
£ .
> 13%
[u}
1%
9%
% i L
S% - wf .
10 13 12 33 3415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 3S 26 27 23 2% 30 31 32 33 34
NRO. GOLPES
LL 13,40
LP 6,14
P 7,26

Figura 15 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-3.
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_ / LABORAJORI DE SUELOS Y CONCREYD
“ w—*ﬁ » - - ENGEERNG , CONSTRUCTION A
LLABorRATORIO | i | 897374855 / SoSIEMES
TR : mnNVL ) MAUCACALLE - SAHUTTAY M2 B (T2, ABANCAY, PERU
_PROVECID) Analisis Hidrodinami delos predictivos para evaluariainfraestructura vistante MUBSTRA.: C4-M1
deshordes fluviales tramo km 336+950 a1 340«850 ded rio Chathuanca, Apurimac, 2025,
LUGAR Chalhuanca, Apurimae
SOLICITA: Bach. José Armanda Condori Arone FECHA : Abril. 2028
|
' DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
; MTC £110, MTCEL11, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tam Tl T2 T3 TPl . TP2
Peso de Tara 34,00 34,00 34,00 22,00 25,00
Peso de Tara + M.
3 3
Homeda 49,20 47,30 49,80 31,9 36,5
PeacdeTanE M | g 438 462 304 349
Seca
Peso del Agua 4,6 3.5 3,6 5 1,6
Peso de M, Seca 10,6 9.8 12,2 8.4 99
Contenido de
X 3
' |Humedad 434 5.7 29,5 17,86 16,16
| [#de Golpes 18 26 32
| |RESULTADO 36,76 17,01
‘ LUMITELIQUIDO
i 45%
: a3% e
4% )
39%
7%
£ 35 2
o
33%
31%
] 27%
' 25% - - --
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 I5 26 27 23 29 30 31 32 33
NRO. GOLPES

LL 36,70
P 1701
ip 19,69]

Figura 16 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-4.

MICAELA BASTIDAS
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palllS / T B"'Q,E
’ LABORAJORIO DE SUELOS Y CONCRETD ot
- _ENGINEERMG-; CONSTRUCTION % &
hLABRATORD | e T )
Lr_‘uzmmu  MALCACALLE . BAHIMAY MZ B IT2 ABANCAY, PERU -
PROYECTO Anilisis Hidrodindmico y modelos predictivos para avaluarla infraestructuravial ante WUESTRA' > Lo
desbordes Ruviales trama km 3364950 al 3404958 detrio Chalhuanca, Apurimac, 2025,
LUGAR Chalhuanca, Apurimac
SOUICITA : Bach, José Armando Condori Arone FECHA : Abrll. 2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTC E110, MYC E111, NTP 339.129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 g 2
# de Tara Tl 12 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 333 333 33.3 30,00 30,00
v
Pesode Tamn+M. | - 4500 | 4150 | 4550 412 394
Humeda
Pesode Tara+M- | 1080 | 050 | 4470 40,5 389
Seca
Peso del Agua 1.40 1,60 0,80 0.7 0.5
Peso de M. Seca 7.5 7.2 1).4 10,5 89
Contenido de
Humedad 18,7 139 7.6 6.67 5,62
# de Golpes 17 27 32
RESULTADO 13.40 6.4
LIMITE LIQUIDO
21%
9% °
7% \
15% : [
;Q 13% gt 3
e}
11%
%
7% o
st -
10 11 1213 14 25 16 17 18 19 20 21 22.23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
NRO. GOLPES
LL 13,40
LP 6,14
1P 7,26

Figura 17 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-5.
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?/ LABORAJORM OE SUELDS Y COMCRE]D
<& \\ ENGINEERIG , CONSTRUCTION

y . ; 897374836 / SESIES
MAUCACALLE - SAMIEIAY MZ B T2, AHANCAY, PERU

YR TN Analisis Midrodindmico y modeios predictivos para evaluar fainfraestructura viatante s ; GouNY
desbordas Huviales tramo km 336+950 al 3404950 del rio Chathuanea, Apurimac, 2025.
LUGAR Chalkuanca, Agurimac )
SOLICITA Bach. José Armando Condori Arane FECHA Abrll. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTCEL110, MTCELLL , NTP339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITEPLASTICO -
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tara T1 T2 ¥ TP ™2
Peso de Tara 35,00 35.00 35,00 20,00 | - 20,00
Poode TomtM. | oy 439 492 282 27,1
Hameda
Pesode Tata+ M. | 5 48,1 488 27,82 26,8
Seca
Peso del Agua 1.3 0.8 0.4 0.38 0.3
Peso de M. Seca 153 13,1 13,8 7.82 68
Contenido de
oo 85 6,1 2.9 4,86 441
# de Golpes 16 2 3
RESULTADO 5,40 4,64
LIMITE LIQUIDO
12%
11%
10%
8%
o
&%
T%
3
> 6% .
ek
4%
3% -
2%
1%
0%
10 11 12 13 14 15 16 37 18 19 20 21 22 23 24 45 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

NRO. GOLPES

LL 5,40
LP 4,64
1P 0,76

Figura 18 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-6.
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0'.‘
‘/ LABORATORIO OE SUELDS Y COMCREYO
e \\ - ENGHEERING , CONSTRUCTION

S9737THERE / 835190489

LABORATORM | 7 N
N /MAUCACALLE - SAMWIAY MZ B (F2, ABANCAY, PERU

.E( e ————e e —ar o
TR : 20608203570
. ROYECTO. Anilisis Hidrodindmico y medelos predictivos para evaluar |3 infraesteuctura vialante MUES : C7-M1
desbordes fluviales tramokm 3354950 21 3404350 del rio Chathuanca, Apurimaz, 2025.
LUGAR : Chalhuanca, Apurimac
SCLICITA: Bach. José Armando Condori Arone FECHA : Abri. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MICEL10, MTCELLL  NTP 339,129

LIMITE LIQUIDO . LIMITE PLASTICO .
Ensayo N° 1 2 3 1 )
# de Tara Ti T2 T3 TP1 TP2
Peso de Tara 30,00 30,00 30,00 25,00 25,00
Peso de Tara + M.
3 3
Homeda 49,80 51,20 52,30 32,52 3,6
Pesode Tara + M. | ¢ 5 48,1 498 31,7 32,6
Seca
Peso del Agun 33 3,1 2.5 0,82 1
Peso de M. Scea 16,5 18,1 198 6,7 7,6
Contenido de
3
Humedad 20,0 17,1 12,6 12,24 13,16
# de Golpes 16 24 34
RESULTADO 16,50 12,70
LIMITELIQUIDO
20% °..
19%
18%
17% =%
—16?‘;__" — . == . == B = —
R
T 15%
14%
13%
L ]
12%
11%
10% !
1011 12 13 14 35 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES
18 16,50 SANIEROS 4
P 12,70 : ? _ Kuc: 4609203570
P 3,80 _
T
J h LAB

Figura 19 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-7.
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19, 3 Andlisis Hidrodindmico y medelos predictivos para evaluar lainfraestructura vial ante MUESTRA 3 co-Ma

desbordes fluviales tramo km 3364950 al 3404950 del ¢io Chalhuanca, Apurimac, 2025,
LUGAR Chalhuanca, Apucimac
SOLICITA: Bach. José Armando Condori Arone FECHA : Abril. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTC£110, MTCE11, NTP 339.129

LIMITE LIQUIDO " LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
# de Tarn T1 T2 T3 TP1 ™2
Peso de Tara 30,00 30,00 30,00 25,00 25,00
Pesode Tam M. | 4g00: | ase0 | 4520 36,5 33,6
Humeda
Pesode-Toras- M 53 42,1 41,4 345 32,1
Seca
Peso del Agua 55 45 3.8 2 15
Peso de M. Seca 12.6 12,1 114 9.5 7.1
Contenido de
3 3 333 2 2
Humedid 43,7 372 B 1,05 1,13
# de Golpes 16 24 34
RESULTADO 38,10 21,09
LIMITELIQUIDO
5%
a43% ” _
41% = .
30% o% L
3% . . =
P 4
> 35%
U 33% °
31% |
26%
27%
25% - .
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
NRO. GOLPES

38,10
21,09
17,01

SEE

Figura 20 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-8.
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? ; LABORATORIO DE SUELDS Y CONCREO
-
- \\ - # 7o ENGWMEERMG ; CONSTRUCTION
| LaBoRATORM | . b 937374525 / 9ESI90ND
I RUC : PUG0I203STOD V MAUCACALLE - SAKUAY MZ B (2, ABARCAY, PERU
PROYECTO Andlisis Hidrodindmico ymodelos predictivos para evaluar lainfraestructura vialante MUESTRA: 2 CR=N
desbordes fluviales tramokm 336+850 3l 340+350 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
LUGAR Chalhuanca, Apurimac
SOLICITA Bach. José Armanda Condars Arone FECHA Abril. 2025
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
MTCE110, MTCELLT, NTP 339,129
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1\ 2 3 1 2
fi de Tarn T1 T2 13 TP1 TP2
Peso de Tara 30,00 33,00 30,00 33,00 33,00
Pesode Taa+ M. | - 5) 50 | 5400 | 3660 409 23
Hineda
Teso.declakoblol o 52,8 55,8 405 41,9
Seca
Peso del Agua 1.8 1,3 0,8 0,40 04
Peso de M. Seca 20,7 19.8 258 7.5 8,9
Contenido de
3 y r
Humedad 8,7 6,6 B 5,33 449
# de Golpes 15 23 35
RESULTADO 6,00 491
LIMITELIQUIDO
12%
1%
10%
9% »
&% 2
® 7% gita SO
g 5%
4%
3% °
2%
1% .
0%
1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2b 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3b 37
NRO. GOLPES
LL 6,00
LP 4,91
P 1,08
/
w

Figura 21 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-9.
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/ LAB!]RA'[BRIB DE SUELDS Y CONCREYO
. ENGINEERING , CONSTRUCTION

rlLABmATmM - . 897374826 / S85190483
MAUCACALLE - SAHUTAY MZ B 12, ABATCAY, PER

PROVECTO" : Analisis Hidrodindmico y modelos predictivos paca evaluar lainfraestructura vialante e TRA:: CI0- 03

Seshordes fluviaies tramo ke 3364950 al 3404950 del rfo Chalhuanca, Apurimac, 2025.
LUGAR Chalhuanca, Apurimac

SOLICITA: Bach, José Armando Condori Asonw FECHA : Abril. 2025

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

MTC 110, MTCELL], NTP339.129

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° l 2 3 1 2
# de Tara T T2 T3 TPl TP2
Peso de Tara 25,00 26,00 25,00 22,00 24,00
Peso de Tara + M.
sl 34,60 38,40 39,20 29,5 31,6
Pesode Tarat M. | o0 [ 3640 | 3700 | 288 30,9
Seca
Peso del Agun 2 2 13 0.7 0,7
Peso de M. Seca 7.6 10,4 129 6,8 6,9
Contenpido de
5
Humedad 26,3 19.2 10,1 10,29 10,14
# de Golpes 17 23 32
RESULTADO 18,00 10,22
LIMITELIQUIDO
2%
27% "
25%
23%
21% o
L 19% s - 11 -
* 17%
Y a5
13%
11% i
9%
7%
5% - S Gy vem -
10 15 12 13 14 15 156 17 18 19 20 21 22 23 34 25 26 27 28 29 30 31 32 33
NRO. GOLPES
LL 18,00
LP 10,22
P 7,78 EES=¢
* RUC 20609203579

Figura 22 — Determinacion de limite liquido y limite plastico C-10.
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N ENGHIEERING-, CONSTRUCTION
-LamoraTORD | Z 897374835 / SOS1SOMDS -
- RUC : 20503203570 f- MAUCACALLE - SANUNAY MZ B N°2, ABAMCAY, PERY
Anilisis Hidradindmlco ymodelos predictivos para evsluar la Infraestructura
PROYECTO:  vialante desbordes Buviales tramo km 336+950 a1 3404950 delfrio Chalhuanca, MUESTRA M1
Apurimac, 2025,
LUGAR '  chothuanca, Apurimac
UBICACION: i 3364950.213404950 -
SOLICITA @ gach. José Armanda Condori Arone FECHA : Abrit, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MIC E 107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos (% Retenidos »ar
TAMIZ {mm) Retenidos [Retenidos |Acumulados | PASA DESCRIPCKIN DE LA MUESTRA
& 101,600 [ 00 00 100,0 c-01 bio o,xj
3 76200 0 00 00 1000 [FESOTOTAL : 1384 ‘D30 1,5
N2 38,100 0 0,000 0000 | 100000 |TAMANO MAX : ¥4 D50 .20
4" 19,050 185 9,925 9,825 90,075 |LMTELCUDO % : 22,80
8" 9.525 320 17,167 27092 72,808 [LMTEPRLASTICO % © 12,68
N4 4760 " | a7 | 24517 | 54609 48,391 |INDICE PLASTIGDAD %: 10,14
N8 2,380 175 9,338 60,9908 39,002
N18 1,190 223 1,964 72981 27,030 |SUCS . GW
N30 0,590 126 8,760 79,721 20,279 )
N 50 0297 29 6491 36212 13783 Grawas bien gradadas, mezclas de
grava y arena con poco 6 nada de
N 100 0,149 102 5472 91885 8315 finos
N° 200 0,075 96 5150 06835 | 31465
<N 200 59 3,165 100,000 0.000 Q= 35764
1864 1000 Co=| 1.583
CURVA GRANULOMETRICA
- 100,000
. 90,000
= CURVA GRANULOMETRICA 50,000
3 70,000
g
3
e 59,000 &
u 40,000
20,000
. 20,000
= 16,000
100,00 10,60 1,00 0,10
TAMIZ (MILIMETROS)

Figura 23 — Curva granulométrica C-01.
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| LABDRATORM |, ' ' 957374825 / BESIS04TT
“'mu: 2005203570 ! MAUCACALLE - SAHURAY MZ B M3, ABAACAY, PERU
Andlisis Ridredindmico y medelos predictivos para evaluar la infraestructera
PROYECTO:  yialante desbordes Auviales tramo km 3364950 31 3404950 def rio Chalhuanca, MUESTRA < M1
Apurimac, 2025.
LUGAR @ chalhuanes, Apurimac
UBICACION:  ym 3364950 213404950
SOLICITA : Bach. José Armando Condori Arone FECHA Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MIC E §07, ASTM 0422, AASHTO Y87
ABERTURA Pesos % Pesos |% Retenidos *»Qr
TIAMIZ {mm) Retenidos |[Retenidos |Acumulados | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& 101,600 3 00 00 1000 c.02 bi0 70,149
3 78,200 0 0.0 0,0 1000 |FESOTOTAL : 1577 030 0,565
1102 38,100 0 0,000 0.000 100,000 |TAMANO MAX : e D60 4.1
4" 10,050 79 5010 5010 04,990 |LMTELQUDO % : 20,20
8" 9,525 145 9,165 14,204 85,796 |LMTEPLASTICO % : 18,08
N4 4760 320 20,202 34,496 86,504 |INDICE PLASTICIDAD %: 4,14
N8 2.380 285 18,072 52568 | 47.432
N°18 1,100 148 9,258 81828 | 38174 |SUCS 2 SP
N 30 0,560 119 7.548 69,372 30,628
N 50 0.207 15 | oess | 76030 | 23070 | Avenas mal gradadas, mezclas de
grava
N 100 0.149 220 13,951 89,981 10019 |y arena con poco 6 nada de finos
200 0,075 98 8214 26495 | 3805
<N°200 80 3,805 100000 | 0000 Cu= 27,630
1577 1000 Ce= 0,522
CURVAGRANULOMETRICA
. 160,000
90,000
« CURVA GRANULOMETRICA £0,000
70,000
. b
3
60,000 =
g
” 56,000 X
& 40.000
g 30,000
20,000
e 10,000
0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
TAMIZ [MILIMETROS)

-
~RUC: 208! 9203570
4 ses —-B-b-'“
I LAl - .
10k R. ahuitimacqoeza.
1N

Figura 24 — Curva granulométrica C-02.
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"ENGINEERING -, CONSTRUCTION

| 997374526 / SOSTHOMSY
MZ B T2, ABANCAY, PERU

\
,43LAmAm,M. - s B e,
"R : epsos203s70 _MAUCACALLE - SARUDAY
Andlisis Hidrodinimico ymodelos predictivos para evatuar Ia infraestructura

1

PROYECTO:  wialante desbordes fluviales tramo km 336495021 3404950 del ric Chathuanca, MUESTRA -
Apusimac, 2025.
LUGAR Chathuanca, Apurimac
UBICACION: 4, 3354950 a1340+950
SOLICITA - Bach. José Armando Condori Arane FECHA : Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MTC E307, ASTA D422, AASHTO 187
ABERTURA Pesos % Pesos |% Retenidos %Q
RAMIE {mm) Retenidos [Retenidos [Acumulados | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 101,600 0 0,0 00 100,0 c-03
a 76,200 0 0.0 0.0 1000 |FESOTOTAL : 1394
1192 38,100 0 0,000 0,000 100,000 | TAMARO MAX : e
34" 19,050 0 0,000 0,000 100,000 |UMTELIQUIDO % : 13,40
¥8" 9.525 133 7022 7,022 92,978 |UMTEPLASTICO % : 6.14
oNe4 | o oave0 | 320 | 168957 | - 23918 .| 78,082 |INDICERLASTICGIDAD %: 726
N8 2,380 280 14,784 38,701 81,299
N°18 1,190 91 15384 54,085 4593 |SLCS ; SC
N’ 30 0,560 199 10,507 64572 35,428
N’ 50 0,287 145 1.856 72228 27,772 | Arena arcillosas, mezclas de grava,
W° 100 0.149 168 8870 81088 | 18002 arena y arcilla.
N 200 0,075 108 5702 88800 | 43200
<N 200 250 13,200 100,000 0,000
1884 100,0
CURVAGRANULOMETRICA
= A 100,062
3 90,000
*  CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70,000
=
X 2
60,000 &
I
50,000 #
40,000
. 20,000
10,000
5 0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ {(MLLIMETROS)
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Figura 25 — Curva granulométrica C-03.
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- LABORATORI | -
" RUC : 2050820357

21 -ENGWEERMSG . CONSTRUCTION .

Aadlisis Hidrodinamico y modelos predictivos para evaluar 1a infraestructura
M1

PROVECTO:  viatante desbordes fluviales tramo km 336+850 31 3404350 del rio Chalhuanca, MUESTRA :
Apurimac, 2025.
LUGAR ©  chalhuancs, Apurimac
VBICACION: i 3364350 213204950
SOLICITA ©  gach. José Amando Condori Arone FECHA : Abrif, 2028
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MTC £107, ASTM D422, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos % Relenidos Q'
TANIZ (mm) Retenidos [Retenidos [Acumulados | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& 101,600 0 00 00 1000 c-04 b0
¥ 76200 0 0.0 0.0 1000 |FESOTOTAL : 2074 030
112 36,100 0 0,000 0000 | 100,000 [TAMARO MAX : g D80
34" 18,050 120 5,788 5,788 94,214 |UMTELQUDO % : 28,70
8" 9,525 320 15,429 21215 78,785 |LIMTEFPLASTIO % : 17.01
w4 4,760 354 17,068 38284 | 61,716 |INDICEFLASTIODAD %: 19.69
N8 2,380 275 13,250 51543 | 48457
18 1,180 177 8,534 €0.077 39923 [SUCS D SP-OL
N30 0,590 210 10,125 70203 | 28,787 .
N’ 50 0.207 120 5788 75988 | 24,012 Arenas mal gradadas, Limos
organicos y arcillas limosas
N 100 0,149 255 12,285 83,284 11,716 org4nicas de media plasticidad.
N 200 0,075 120 5,786 04069 | 5831
<\ 200 123 5,031 100,000 | 0000 [ 34,014
2074 1000 Ce=, 0,817
CURVA GRANULOMETRICA
- 100,000
90,000
. « CURVA GRANULOMETRICA 0,000
70,000
<
. &
60,000 &
&
2 50,000
el 40,000
. 30,000
20,000
Sesl 30,000
0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

TAMIZ {MILIMETROS)

. 297374526 / 805190489
MALCACALLE - SAHUNAY MZ B '3, ABATCAY, PERU
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Figura 26 — Curva granulométrica C-04.
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LABORATORIG l ' x 55737148&5 7 9ES1S0MNBY
WL mmﬂN v ) MAUCACALLE - SAHUTIAY MZ B 2, ABATCAY, PERU
Andlisis Hidredindmico ymodelos predictivos para evaluarla infraestructura
PROYECTO:  vialante desbordes Auviates teamo km 336+950 al 3404850 del rio Chalhuanca, MUESTRA M1
Apurimac, 2025,
LUGAR  :  chalhuanca, Apurimac
UBICAGION: 473364950 al 3404550
SOLICITA ©  pach. José Armendo Condori Azone FECHA : Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MIC £ 107, ASTM D322, AASHTO T87
ABERTURA Pesos % Pesos (% Rerenidos %"Q
TANIL (mm) Retenidos |[Retenidos [Acumulades | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
P 101,600 0 00 00 100.0 c-05 b0 0,228
3 78200 ] 0.0 0.0 1000 |FESOTOTAL : 1804 2030 1,671
11z 38.100 72 3,782 3782 | 96218 [TAMARO MAX 4 Dso 5,377
4 19,050 112 5,882 9,684 90,338 |LMTELQUDO % : 12,00
vg" 9,525 325 17,069 28,733 73267 |UMTEPLASTIOO % : 7.85
oneat | are0ns | Slass | 191187 [ 4585177 | 54,140 [INOCE PLASTIGIDAD %: 405
N'8 2,380 350 18,362 64233 | 35767
N'{8 1,190 174 9,138 73372 26,628 [SUCS > SW
N30 0,500 138 7,143 80,515 18,485 )
N 50 0.287 120 6,303 86817 13,163 Arenas bien gradadas, mezclas de
grava y arena con poco 6 nada de
N 100 0,149 142 6,882 92,700 7,300 finos
N 200 0075 79 4,149 06840 | 4151
<N° 200 60 3,151 100.000 0,000 = 27,094
1604 1000 Ce= 1,922
CURVAGRANULOMETRICA
100,000
. 90,000
«  CURVA GRANULOMETRICA 80,000
: 70,000
=<
vi
<
€0.000 &
. o
50,000 *
40,000
30,000
. 20,000
> 10,000
- z 0,000
100,00 10,00 1,00 0.10 0,01
TARIZ (MILIMETROS)

Figura 27 — Curva granulométrica C-05.
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S~ LABORATORID DE SUELOS Y CONCREYO
i N\, -ENGHIEERING- | CONSTRUCTION .
LAEORATORM | o i 997374825 / 995190409
—TT' RUC : 2050520357 ¥  MAUCACALLE - SANUTIAY MZ 8 T2, ABANCAY, PERU
Andlisks Hidrodindmico y modelos predictivos para evalvar ba infraestructura
PROYECTO:  vial ante desbordes Auviales tramo ke 3364950 al 3404850 del rio Chathuanca, MUESTRA @ M1
Apurimac, 2025,
LUGAR  :  chathuanca, Apurimac
UBICACION: 41 3364950 a1 3404950
SOLICITA ' pach. José Armando Condari Arone FECHA : Abrif, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC 107, ASTM DA22, AASHTO 187
ABERTURA Pesos % Pesos |% Retenidos »a
TAMZ (mm) Retenidos |[Retenidos |[Acumulados | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& 101,600 ) 00 00 100,0 €06 Do 0272
T 76200 0 00 00 1000 |FESOTOTAL : 1778 D30 2,257}
112" 38,100 55 3083 3,093 95,807 |TAMARO MAX : ¥ Ds0 S,SSGT
34" 19,050 225 12855 | 15748 84,252 |LUMTELQUDO % 5,40
¥g" 9,525 325 18,279 34,027 65973 |LUMTEFLASTICO % : 4,64
N4 4,760 452 25422 59,445 40,551 [INDICE PLASTIQDAD %: 0,76
s 2,380 175 9,543 89201 30,700
16 1.190 110 6,187 75478 | 24522 |SiCS A GW
N’ 30 0,500 135 7,503 83,071 18,928 ’
N 50 0.207 102 5737 88808 1192 Grawas bien gradadas, mezclas de
grava y arena con poco 6 nada de
N’ 100 0,149 98 5512 94,319 5881 $nos
N 200 0.075 75 4218 08538 | 1462
<N’ 200 26 1482 100,000 [er2 31,554
1778 1000 Ce=| 2,374
CURVA GRANULOMETRICA
100,000
20,000
i - CURVA GRANULOMETRICA i
70,000
. =
2
60,000
-
a
50,000 *
» 40,000
. 30,000
20,000
s 10,000
R s " e €.000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
TAMIZ{MILIMETROS)

Figura 28 — Curva granulométrica C-06.
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S~ LABURAJORID DE SUELDS Y COMCRE]OD
e g EﬂﬁlﬂEER?ﬂE" 2 ;DﬂSTRUCIfDﬂ 3

TAMIZ (MILIMETROS)

| LasoraTORIO 'Vﬁik' ) : = 847374B2E / BISISONDY
' RuC ; e0s0S203STH 2 MAUCATALLE - SAKUMAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
Anlisis Hidregindmico ymodelos predictivos para evaluar la infragstructuca
PROYECTO:  vialante desbordes fluviales tramo km 336+350 31 3404950 cel ria Chathuanca, MUESTRA : M1
Apurimac, 2025,
LUGAR  :  ¢haihuanca, Apurimac
UBICACION: 3y 3264950 al 3404950
SQLICITA ©  Bach. José Armando Condori Arone FECHA Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339.128, MTC E107, ASTMDA22, AASHTO 187
ABERTURA Pesos % Posos |% Retenidos %*Q
Thmiz {mm) Relenidos |Retenidos [Acumulados | PASA DESCRIPOON DE LA MUESTRA
P 101,600 0 00 00 100.0 c.a7 bio
T 78260 0 0.0 00 1000 |PESOTOTAL : 1941 D30
112" 38100 158 8,140 8,140 91,860 [TAMARO MAX : ¥ D60
34* 18,050 320 16,488 24828 75374 |LIMTELQUIDO % : 18,50
8" 9,525 352 18,135 42781 57,239 |LIMTE PLASTICO % : 12,70
N4 4,760 47 24,268 67,027 32073 |INDICE PLASTIQDAD %: 3.80
N8 2,380 199 10,252 77280 | 22720
N16 1,390 145 5925 83205 18705 |SUCS 5 oP
N° 30 0,500 101 5204 88,408 11,502
N 50 0,27 78 aoto | ozazr | 757a | Gravas mel gradadas, mezclas de
grava
N° 100 0,149 64 3297 95724 4276 y arena con poco ¢ nada de finos
N 200 0.075 50 2576 | 98300 | .00
<N° 200 33 1,700 100,000 0,000 Q| 2,845
1941 1000 Ce= 3471
CURVA GRANULOMETRICA
160,009
90,000
+  CURVA GRANULOMETRICA 80,000
70,000
%
&
% 0,000
&
49,000
2 30,000
- 20,000
. . 10,000
3 - 0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0.01
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Figura 29 — Curva granulométrica C-07.
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Ensmsenms-. CONSTRUCTION .

J..Amnm N‘ 3 5 997374825 / sosi0ums
%m a0e05203570 { mAucAtAu.E SAHNIAY MZ B I'2, ABANCAY, PERU

Andlisis Hi i delos predictivos para evaluar f2 infraestructura

PROYECTO:  vialantedesbardes ﬂuvml:stramo ke 3364950 313404950 del rio Chathuarca, MUESTRA M1
Apurimac, 2025.

LUGAR @  chaihuanca, Apurimac

UBICACION: i 3364950 213404950

SOLICITA ©  pach. José Armando Condori Arone FECHA : Abril, 2025

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NTP 339,128, MTC £107, ASTM D322, AASHTO TET

ABERTURA Pesos % Pesos |[% Retenidos %aQ
TAMIZ imm |Retenidos |Re Keumuisd PASA DESCRIPCKON DE LA MUESTRA
P 101,600 o 0.0 0.0 100.0 c-08 D10 017
3 76,200 0 0,0 0.0 100,0 |PESOTOTAL : 1970 ‘D30 0,542
112 38100 0 0.000 0,000 | 100,000 {TAMANO MAX : ki Do 4,330
34" 18,050 116 5888 5,888 04,112 [UMTELQUIDO % : 38,10
X" 9,525 238 15,127 21015 78,985 |UMTEPLASTICO % : 21,00
N4l 4,780 2324 .| 16204 | "37310 - | 82600 |NOCEFLASTICIDAD %: 17,01
N8 2,380 268 13,503 50812 | 49,188
N'18 1,190 154 7,817 58629 41,371 |sUCS ; SF-OL
N 30 0,560 158 10.051 68 680 31,320 .
N 50 0,207 142 7,208 75888 | 24112 Arenas mal gradadas, Limos
orgénicos y arcillas limosas
N 100 0,148 221 11,218 87,107 12893 organicas de baja plasticidad.
N 200 0,075 112 sess | s2792 | 7208
<N° 200 142 7,208 100,000 0,000 Q= 37.113
1970 100,0 Co= 0,581
CURVA GRANULOMETRICA
- 100,600
90,000
2 * CURVA GRANULOMETRICA 80,000
76,000
-
. <
60,000 &
2
v 50,000 #*
> 40,000
- 30,000
20,000
2 . 10,000
i R C.0C0
100,00 12,00 1,00 0,10 0,02

TAMIZ {MILIMETROS)

IR L 3

L
i

Figura 30 — Curva granulométrica C-08.
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e E[IGHIEERME . CONSTRUCTION.
A LaBoRATORT | 2 857374826 / 995130483
"R ; eossen3s7d MAUCACALLE - SAHUNAY MZ B T2, ABANCAY, PERU
» Andlisis Hidrodindmico y modelos predictivos para evaluar la infraestructura
PROYECTO: viglante deshordes fluviales tramo km 336+650a1 3404950 el ric Chathuanca, MUESTRA I M1
Agurimac, 2025,
LUGAR '  ¢halhuanca, Apurimac
UBICAGION: i 3364950 21 3404950
SOLICITA :  pach. José Armando Condari Arone FECHA : Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339,128, MIC £107, ASTNDA22, AASHTO TaY
ABERTURA Pesos % Pesos (% Retenidos %naQ
miz (mm) Retenidos |Retenidos |[Acumulades | PASA DESCRIPCKSN DE LA MUESTRA
& 101,600 o 00 00 100,0 c-09 j;mo S 248
@ 76,200 0 0,0 0.0 1000 |FESOTOTAL : 1548 D30 1,077]
192 38.100 0 0,000 0,000 | 100,000 [TAMANO MAX : e bso . 3,897
4 19,050 32 2.087 2,087 97,933 |LMTELQUDO % : 6.00
8" 9,525 142 9173 11240 | 88760 |LIMTEPLASTICO% : 491
N4 . 4760 | 336 0| 21705 " 32546 87,054 |INDICE PLASTICIDAD %: 1,00
N8 2,380 274 17,700 50646 | 49354
N1 1,190 261 16,860 87,506 32404 |sucs f SW
N 30 0,500 174 11,240 78,747 21,253 :
N 50 0,207 a2 | s | er27a | 12728 | Arenas bien gradadas, mezclas de
grava y arena con poco 6 nada de
N 100 0,149 102 6,520 93883 8,137 fivos
N 200 0,075 75 4,845 08708 | 1292 |
<N° 200 20 1,200 100000 | 0,000 Cu= 15,708
1548 100,0 Co= 1.200
CURVAGRANULOMETRICA
- - 100,000
. 90,000
+ CURVA GRANULOMETRICA 0,000
70,000
- <<
2
60,000 &
=3
o
‘. 50,000 #
40,000
Y 30,000
e 20,000
> 10,000
= - - 0.000
100,00 10,00 1,00 0,10 0.01
TAMIZ {MILIMETROS)
\ N

4 17
r$ & an: 20

2 s o .

ST

Figura 31 — Curva granulométrica C-09.
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- LABORATORIO OE SUELDS Y CONCREJOD
= k\ - _ENGHIEERING-, CANSTRUCTION.
L LABDRATORID V_ \ L R 847374826 / 9OS1SOMDE
T mmuﬂ ; MAUCACALLE - SAHUTAY MZ B T2, ABAACAY, PERU -
i “Andlisis fidrodingmi y modetos predictivos para evaluar 13 infragstructura
PROYECTO:  yialante desbordes fluviales teamo km 3364950 a1 3404950 del rio Chalhuanca, MUESTRA : M1
Apurimac, 2025,
LUBAR  :  chalhuanea, Apurimac
UBICACION:  ym 336495021 3004950
SOLICITA : Bach. José Aimando Condori Arone FECHA : Abril, 2025
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP319.128, MTC €107, ASTM 0422, AASHTO TQ'T
ABERTURA Pesos % Pesos |% Retenldos *ar
FAMIZ {mm) Retenidos [Retenidos [Acumulados | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
& 101,600 0 00 00 1000 o0 a
= 78,200 0 0,0 00 1000 |PESOTOTAL : 1825 030 0,
112" 38,100 Q 0,000 0,000 100,000 |TAMARND MAX ! ¥8° D&0 3,516
4" 18,050 62 3816 3815 86,185 |LIMTELQUDC % ; 18,00
¥8" 9,525 120 7.385 11200 88,800 |LIMTEPLASTICO % : 10.22
N4 4,780 320 16,602 30,892 69,108 |INDICE PLASTIGDAD %: 7,78
w8 2,380 266 18360 | 47282 | 52738
N16 1,120 210 12523 | en18s | 39815 |SUCS % SC- CL
N 30 0,550 142 8738 88023 | 31,077
N° 50 0,267 196 12,062 80885 19015 | Arena cen arcilla inorganica de baja
N 100 0,149 146 8,085 80080 | 10,031 plasticidad
N° 200 0.075 75 4815 04585 | 5415
<N 200 88 5415 100000 | 0000 Cu= 23,700
1625 1000 Ce= 0,621
CURVA GRANULOMETRICA
. 160,000
. 90,000
+  CURVA GRANULOMETRICA 40,000
‘ 70,000
-4
v
g
€0.000 &
é a
50,000 R
. 40,000
= 30,000
. 20,000
% 10,000
0,000
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
TANEZ (MILEIMETROS)
1 )
A

Figura 32 — Curva granulométrica C-10.
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PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE LOS DATOS A PARTIR DEL
MODELADO

1. Descripcion general de la investigacion

La investigacion se ejecutd mediante una combinacion de andlisis hidrodinamico del
rio Chalhuanca para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura vial en el tramo
Km 339+200 al 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac. Se inicio con la recopilacion
de datos historicos del caudal y las precipitaciones en la region, particularmente
aquellos correspondientes a los eventos de desbordes ocurridos en enero de 2024. Esta
informacion se usé para realizar simulaciones hidrodindmicas que modelaron el
comportamiento del rio bajo diversas condiciones de lluvia.

Los resultados de las simulaciones hidrodinamicas permitieron identificar las areas de
mayor vulnerabilidad a los desbordes y la erosién, particularmente en los margenes del
rio, donde la infraestructura vial sufrié dafios significativos. Se obtuvo informacion
clave sobre los caudales maximos y las velocidades del flujo que afectan directamente

la plataforma asfaltica de la carretera PE-30A.

En paralelo, se construyeron modelos predictivos basados en datos climéticos y las
proyecciones del cambio climético para prever los posibles escenarios de desbordes en
los proximos afios. Estos modelos fueron validados utilizando los datos de los eventos
previos, lo que permitié evaluar su precision y confiabilidad.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados y analizados para determinar
la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales y las areas mas
vulnerables mediante el analisis hidrodindmico. Se identificaron las zonas criticas que
requieren intervencion y se elaboraron recomendaciones para la proteccion de la

infraestructura vial, con un enfoque en la planificacion y gestion de riesgos.

Tabla 22 — Ruta de acceso al lugar de investigacion

Desde hasta Longitud Tiempo / Tipo de via
Camioneta
Abancay, Chalhuanca, | 117 km 2h 5 min Pavimentada
Abancay Aymares,
Apurimac *Apurimac

MICAELA BASTIDAS
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La tabla muestra los detalles del tramo vial de acceso a la zona de estudio, que abarca
el tramo Km 339+200 al 343+200 de la carretera PE-30A en Chalhuanca, Apurimac.
Este tramo es crucial para la investigacion sobre la vulnerabilidad de la
infraestructura vial ante desbordes fluviales del rio Chalhuanca y permite evaluar el
impacto de los eventos climéticos extremos.

Figura 33 — Ruta de acceso al lugar de investigacion
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LONGITUD DE INVESTIGACION S A Leyenda

Tramo Km 339+200 al 343+200 de |a camretera PE-30 en Chalhuanca, Apurimac. it y " Km 339+200
- s HR Km 343+200

s Ruta sin titulo

(355

(Km339+200

NOTA
La imagen muestra el tramo de la carretera PE-30A, especificamente entre los
kilometros 339+200 y 343+200 en la localidad de Chalhuanca, Apurimac. ElI mapa
proporciona una vision general de la longitud de estudio, destacando el recorrido de
la carretera que sera objeto de investigacion para el andlisis hidrodinamico y la
evaluacion de la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales del

rio Chalhuanca.

Ademas, la imagen incluye un perfil longitudinal del terreno a lo largo del tramo,
mostrando variaciones en la pendiente y elevacion, lo que es crucial para el analisis
de los efectos de los desbordes y las inundaciones sobre la carretera. También se
incluyen detalles técnicos como el tipo de pendiente, con un valor maximo de 18.1%
y pendiente media de 2.5% a 3%, que son factores importantes para la evaluacion de
la estabilidad de la infraestructura vial frente a eventos climaticos extremos.

La informacion geoespacial proporcionada es clave para entender las caracteristicas
fisicas de la zona y cémo la topografia puede influir en los riesgos de inundacién y
dafio a la carretera en el tramo en cuestion.

Figura 34 — Longitud de estudio
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1.1 Analisis de los resultados de variable independiente: Analisis hidrodinamico.
1.1.1 Informacion de estudio y clasificacion de suelos.

La exploracién de campo en el tramo Km 339+200 al 343+200 de la carretera PE-
30A en Chalhuanca, Apurimac, se llevé a cabo para obtener datos de primera mano
sobre las condiciones actuales de la infraestructura vial y los posibles efectos de los
desbordes fluviales del rio Chalhuanca.

Se realizaron muestreos de los suelos y materiales presentes en la zona afectada para
analizar su resistencia a la erosion y su capacidad de absorcion de agua. Estos datos

seran utilizados para alimentar los modelos hidrodinamicos y predecir el

comportamiento del rio ante futuros eventos climaticos.

NOTA:

El mapa muestra el tramo del rio Chalhuanca, en Apurimac, comprendido entre los
kilometros 339+200 y 343+200, que sera evaluado en el andlisis hidrodinamico de
la infraestructura vial. Los puntos de muestreo (C1 a C10) representan las
ubicaciones estratégicas donde se han realizado estudios de suelo para determinar
las condiciones hidroldgicas y la posible afectacion por desbordes fluviales. Este
analisis es clave para la implementacion de modelos predictivos que permitan
anticipar y mitigar los riesgos de desbordes, asegurando la estabilidad y seguridad

de las infraestructuras viales en la region.

Figura 35 — Longitud de estudio en el rio Chalhuanca, 2025.
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Tabla 23 — Coordenadas geograficas del muestreo del suelo.
CALICATA ESTE NORTE COTA TIPO OBSERVACION
MUESTRA
C-01 687734,00 | 8419554,00 | 2910,00 Alterada Dificultades para
el muestreo
C-02 688131,00 | 8419390,00 | 2912,00 Alterada
C-03 688475,00 | 8419146,00 | 2919,00 Alterada Dificultades para
el muestreo
C-04 688875,00 | 8418991.86 | 2925,00 Alterada
C-05 689254,00 | 8418764,00 | 2932,00 Alterada
C-06 689695,00 | 8418632,00 | 2940,00 Alterada
C-07 690112,00 | 8418370,00 | 2942,00 Alterada
C-08 690576,00 | 8418111,00 | 2948,00 Alterada
C-09 690975,00 | 8417872,00 | 2957,00 Alterada Dificultades para
el muestreo
C-10 691386,00 | 8417941,00 | 2962,00 Alterada

NOTA

La tabla presenta los resultados de las calicatas realizadas a lo largo del tramo Km
339+200 al 343+200 de la carretera PE-30A en Chalhuanca, Apurimac, como parte
de la investigacion sobre la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes
fluviales. Las calicatas fueron localizadas en diferentes puntos del area de estudio
y registradas con sus coordenadas este (E), norte (N) y cota (altitud en metros sobre
el nivel del mar). Todas las muestras obtenidas fueron catalogadas como
"Alterada”, lo que indica que los materiales fueron modificados debido a las
condiciones del terreno o la intervencion humana en la zona. Estas muestras son
fundamentales para analizar la resistencia de los suelos y materiales presentes en
el tramo vial afectado, lo cual es crucial para evaluar el riesgo de erosion y los

posibles efectos de los desbordes fluviales en la carretera.
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Tabla 24 — Analisis granulométrico

Identificacion Analisis Granulométrico

Calicata | Muestra Tipo % Que Pasa La Malla N°
N° N° Muestreo N° 3/4 N° 4 N°16 N°100 N°200
c-01 E-01 |Exploracion 90,075 48,391 27,039 8,315 3,165
C-02 E-01 |Exploracion 94,990 65,504 38,174 10,019 3,805
C-03 E-01 Exploracion 100,000 76,082 45,935 18,902 13,200
C-04 E-01 Exploracion 94,214 61,716 39,923 11,716 5,931
C-05 E-01 Exploracion 90,336 54,149 26,628 7,300 3,151
C-06 E-01 Exploracion 84,252 40,551 24,522 5,681 1,462
C-07 E-01 Exploracion 75,374 32,973 16,795 4,276 1,700
C-08 E-01 Exploracion 94,112 62,690 41,371 12,893 7,208
C-09 E-01 | Exploracién 97,933 67,054 32,494 6,137 1,292
C-10 E-01 Exploracion 96,185 69,108 39,815 10,031 5,415

NOTA

La tabla presenta los resultados del analisis granulométrico realizado en diversas calicatas
a lo largo del tramo Km 339+200 al 343+200 de la carretera PE-30A en Chalhuanca,
Apurimac. Cada calicata esta identificada por su nimero y la muestra correspondiente es
clasificada como Exploracion. Los porcentajes indican el paso de cada muestra a través de
diferentes mallas (N° 3/4, N° 4, N° 16, N° 100, N° 200), que reflejan el tamarfio de las
particulas del material obtenido en las calicatas.

Estos datos son clave para evaluar la composicion granulométrica del suelo en la zona de
estudio, lo que permitird determinar su comportamiento ante condiciones de alta humedad
o flujo de agua, factores relevantes para el analisis de la vulnerabilidad de la infraestructura
vial frente a desbordes fluviales. Ademas, los porcentajes que pasan a través de las mallas

ayudan a identificar la proporcion de material fino y grueso en cada muestra, informacién
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esencial para los modelos de erosién y simulaciones hidrodinamicas que se estan llevando

a cabo en la investigacion.

Tabla 25 — Limites de atterberg y contenido de humedad

IDENTIFICACION Limites de Atterberg Humedad
CALICATA | MUESTRA | TIPO LL LP IP
N° N° % % % %

C-01 M1 Alterada 22,80 12,66 10,14 21,96%
C-02 M1 Alterada 20,20 16,06 4,14 18,23%
C-03 M1 Alterada 13,40 6,14 7,26 20,63%
C-04 M1 Alterada 36,70 17,01 19,69 15,97%
C-05 M1 Alterada 12,00 7,95 4,05 21,86%
C-06 M1 Alterada 5,40 4,64 0,76 22,17%
C-07 M1 Alterada 16,50 12,70 3,80 21,13%
C-08 M1 Alterada 38,10 21,09 17,01 24,28%
C-09 M1 Alterada 6,00 4,91 1,09 20,34%
C-10 M1 Alterada 18,00 10,22 7,78 16,00%

NOTA

La tabla presenta los resultados de los limites de Atterberg y el contenido de humedad de
las muestras obtenidas en las calicatas a lo largo del tramo Km 339+200 al 343+200 de la
carretera PE-30A en Chalhuanca. Los valores de los limites de Atterberg incluyen el limite
liquido (LL), el limite plastico (LP) y el indice de plasticidad (IP), que son parametros
utilizados para clasificar suelos finos segiin su comportamiento ante variaciones de

humedad.

Cada muestra esta clasificada como Alterada, lo que indica que los suelos fueron
modificados por las condiciones del terreno o la intervencion humana. Los resultados del
contenido de humedad (expresado en porcentaje) reflejan la cantidad de agua presente en
las muestras de suelo, lo cual es esencial para evaluar las propiedades fisicas del material
en condiciones de saturacion y su respuesta a fendmenos de erosion o desbordes fluviales.
Estos datos son fundamentales para el analisis de la estabilidad de los suelos en el area de
estudio y para la evaluacion de su comportamiento ante las condiciones climaticas

extremas, lo que ayudara a prever los posibles efectos en la infraestructura vial.
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Tabla 26 — Clasificacion de suelos
Calicat Muestra | Clasificacion L Simbolo
a Descripcion
N° N° SUCS | AASTHO SUCS AASTHO
Gravas bien gradadas, mezclas oﬁ C(_“}' (e
de o B " v
c-01 M1 | GW |A-la 2o oa o .
gravay arena con poco o nada U,p_ ,A Py T sa
de finos L2~ &
Arenas mal gradadas, mezclas | | « £ ,-:' gt )
c02 | M2 | SP |A3 de grava e
y arena con poco o nada de S 2
finos - =

Arenas arcillosas, mezclas de
C-03 M3 SC |A-2-6 grava,
arenay arcilla.

simf] |
sp- Arenas mal gradadas, Limos P i*:‘:.
C-04 M4 A-3-A-5 orgénicos y arcillas limosas
oL et - L
organicas de media plasticidad.

Arenas bien gradadas, mezclas
de
grava y arena con poco o nada
de finos
Gravas bien gradadas, mezclas
de
grava y arena con poco o nada
de finos
Gravas mal gradadas, mezclas
de grava
y arena con poco o nada de
finos

C-05 M5 SW | A-1-a

C-06 M6 GW |A-1-a

C-07 M7 GP |A-1-a

Sp - Arenas mal gradadas, Limos

C-08 M8 A-3-A-5 organicos y arcillas limosas
oL - . -
organicas de baja plasticidad.

Arenas bien gradadas, mezclas
de
gravay arena con poco o nada
de finos

C-09 M9 SW | A-1-a

SC - Arena con arcilla inorganica de
C-10 M10 cL |A2® baja plasticidad

% 7/ 7
0%/ ////;

NOTA
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La tabla presenta los resultados de la clasificacion de suelos para las muestras obtenidas en las
calicatas a lo largo del tramo Km 339+200 al 343+200 de la carretera PE-30A en Chalhuanca,
Apurimac. Cada muestra esta clasificada segun los sistemas SUCS (Unified Soil Classification
System) y AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),

con una descripcion detallada del tipo de suelo encontrado.

Las clasificaciones incluyen tipos de suelos como Gravas bien gradadas, Arenas mal gradadas,
Arenas con arcilla inorganica y Limos organicos, con variaciones en la cantidad de finos
presentes y su plasticidad. Esta clasificacion es clave para entender el comportamiento de los
suelos en términos de su capacidad de soportar la infraestructura vial y como pueden responder
a fenomenos de desbordes fluviales, lo cual impacta en la estabilidad de la carretera en el area

de estudio.

Tabla 27 — Coeficientes de rugosidad de manning

) Calidad Calidad
Material
Buena Regular
Tierra, limpio de vegetacion 0,016 0,018
Tierra, con hierba corta y pocas malezas 0,022 0,027
Suelo con alto contenido de grava, limpio 0,022 0,025
Tierra, seccién irregular y muchas malezas 0,030 0,035
Tierra, con lados limpios de vegetacién y fondo de grava 0,025 0,030
Tierra, con lados limpios de vegetacion y fondo de cantos
0,030 0,035
rodados
Roca lisa y con pocas irregularidades 0,035 0,040
Roca dentada y con muchas irregularidades 0,040 0,045
Canales sin mantenimiento con maleza densa de la misma altura
0,080 0,120
del agua o mayor
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y rastrojo y
0,050 0,080
matorrales en los lados. Gastos Altos
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y rastrojo y
) 0,070 0,110
matorrales en los lados. Gastos Bajos

FUENTE — BOLINAGA J.J, 1999
Tabla 28 — Coeficientes de rugosidad de Manning - Iber
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Nro. Class_Names Manning
1 Rio 0,025
2 Pista 0,1
3 tierra labrada 0,04
4 Praderas 0,035
5 areas de construccion 0,04
6 arenales o roquedales 0,025
7 bosque 0,12
8 infraestructura 0,02
9 Infraestructura de transporte 0,1
10 Pastizal natural 0,035
11 arena, arcilla 0,023

NOTA

La tabla muestra los coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes
superficies utilizadas en el modelado hidrodinamico con IBER. Estos coeficientes
representan la resistencia al flujo de agua sobre diversas superficies, donde valores
mas bajos indican menor resistencia, como en el caso del rio (0,025), y valores mas
altos corresponden a superficies con mayor friccion, como el bosque (0,12). Estos
valores son cruciales para calcular la velocidad y el comportamiento del flujo de agua

en simulaciones hidrodindmicas.

La rugosidad de Manning es un factor utilizado para estimar la resistencia que el
flujo de agua experimenta al pasar por diferentes tipos de superficies. Cuanto mayor

sea el valor de este coeficiente, mayor sera la resistencia al flujo.

FUENTE — IBER

Tabla 29 — Clasificacion de suelos y coeficientes de rugosidad
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Exploracion

Muestra

Clasificacion

No

SUCS

AASTHO

Descripcion

Coeficientes de
rugosidad de
manning

E-01

M1

GW

A-1-a

Gravas bien gradadas,
mezclas de
grava y arena con poco
0 nada de finos

0.025

E-02

M2

SP

Arenas mal gradadas,
mezclas de grava
y arena con poco o
nada de finos

0.03

E-03

M3

SC

A-2-6

Arenas arcillosas,
mezclas de grava,
arena y arcilla.

0.04

E-04

M4

SP -
oL

A-3-A-5

Arenas mal gradadas,
Limos organicos y
arcillas limosas
organicas de media
plasticidad.

0.05

E-05

M5

SW

A-1-a

Arenas bien gradadas,
mezclas de
grava y arena con poco
0 nada de finos

0.022

E-06

M6

GwW

A-1-a

Gravas bien gradadas,
mezclas de
gravay arena con poco
0 nada de finos

0.025

E-07

M7

GP

A-l-a

Gravas mal gradadas,
mezclas de grava
y arena con poco o
nada de finos

0.035

E-08

M8

SP-
oL

A-3-A5

Arenas mal gradadas,
Limos organicos y
arcillas limosas
organicas de baja
plasticidad.

0.05

E-09

M9

SW

A-1-a

Arenas bien gradadas,
mezclas de
grava y arena con poco
0 nada de finos

0.022

E-10

M10

SC-
CL

A-2-6

Arena con arcilla
inorganica de baja
plasticidad

0.035
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La tabla muestra las muestras de suelo clasificadas segun los sistemas SUCS y AASTHO, junto
con sus coeficientes de rugosidad de Manning. Estos coeficientes, que varian entre 0.022 y
0.05, indican la resistencia al flujo de agua en diferentes tipos de suelos. Los suelos con menor
rugosidad, como gravas y arenas bien gradadas (coeficiente 0.022), permiten un flujo mas libre,
mientras que los suelos con mayor contenido de arcilla o limos, como las arenas arcillosas y

las mezclas con limos organicos (coeficiente 0.05), ofrecen mayor resistencia al flujo de agua.

Coeficientes de Rugosidad de Manning por Material

0.05 A

0.04

e

[=]

w
L

=
o
2

Cosficiente de Manning

0.01 4

0.00

NOTA

El grafico muestra los coeficientes de rugosidad de Manning para distintos materiales,
clasificados como GW, SP, SC, SP-OL, SW, GP, y SC-CL. El material SP-OL tiene el
coeficiente mas alto (alrededor de 0.05), indicando una mayor resistencia al flujo de agua. Los
demas materiales, como GW y SW, presentan coeficientes mas bajos (alrededor de 0.02-0.03),
lo que indica una menor resistencia al flujo. Esto refleja la variabilidad de la rugosidad de los
materiales, que afecta la facilidad con que el agua fluye a través de ellos.

Figura 36 — Coeficiente de rugosidad de Manning por material.

1.1.1.1 Hidrologia
Las precipitaciones mas comunes ocurren entre Setiembre y mayo. En términos

generales, las precipitaciones acumuladas superan los 800 mm a 1200 mm anuales,

abarcando principalmente los meses de septiembre a mayo.
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NOTA

La precipitacion normal acumulada en el mapa muestra un rango de lluvias entre 800 mm y
1200 mm durante el periodo de septiembre a mayo, lo cual puede indicar que la region
experimenta lluvias considerables en esa franja de tiempo, lo que podria afectar la
infraestructura vial en términos de inundaciones o desbordes.

El analisis hidrodinamico deberia considerar estos valores de precipitacion como base para
simular el impacto de las lluvias en el caudal del rio y en la capacidad de los sistemas de drenaje

en el tramo que estas estudiando.

Figura 37 — Precipitacion normal acumulada
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NOTA

Mapa de niveles de susceptibilidad por inundacion en el tramo del rio Chalhuanca, Apurimac,
proporcionado por el Instituto Geologico Minero y Metalirgico (INGEMMET). EI mapa
muestra areas con un nivel de susceptibilidad alto, lo que es fundamental para el analisis
hidrodinamico y la evaluacion de riesgos de desbordes fluviales que afectan la infraestructura

vial en la region.

Figura 38 — Niveles de susceptibilidad por inundacién

Para el area de estudio, se ha evaluado la precipitacién maxima en 24 horas (P24) de cuatro
estaciones pluviométricas cercanas a la zona en cuestién. En este anélisis, se calculara la
precipitacion maxima en 24 horas para un periodo de 100 afios, dado que es este valor el que
podria generar una inundacion en el rio Chalhuanca. Seguin el PROCEDIMIENTO N° 08, el
ANA recomienda realizar un Analisis Hidrol6gico y calcular los caudales méaximos de disefio
para tiempos de retorno de 100 afios en areas urbanas o 50 afios en areas rurales. Dado que se
trata de una zona con un punto critico identificado, se ha determinado un periodo de retorno de
100 afios. Debido a la falta de un registro completo de precipitaciones maximas de las cuatro
estaciones meteorologicas (Chalhuanca, Paucaray, Andahuaylas y Abancay), se procedera a
regionalizar las precipitaciones maximas en 24 horas para el area de influencia del proyecto de

investigacion.
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EGISTRO PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

ESTACION ALTITUD
(msnm)
CHALHUANCA 3358
PAUCARAY 3238
ANDAHUAYLAS 2865
ABANCAY 2776

NOTA
Al contar con informacion precisa de precipitacion en los afios disponibles, podemos modelar
de manera mas efectiva el impacto de las lluvias, especialmente en los tramos criticos del rio

Chalhuanca, para realizar predicciones méas confiables y tomar decisiones informadas.
Figura 39 — Registro precipitaciones maximas en 24 horas

Tabla 30 — Datos de precipitacion maxima en 24 horas segiin el SENAMHI.

1. 2. 3. 4,
CHALHUANCA PAUCARAY ANDAHUAYLAS ABANCAY
P.max24hr | Afio P.max24hr | Afio P.max24hr | Afio P.max24hr | Afo

SD 1998 SD 1998 S/ID 1998 24,9 1998
SD 1999 SD 1999 S/ID 1999 40,2 1999
28,2 2000 SD 2000 S/ID 2000 27,3 2000
41,7 2001 SD 2001 S/ID 2001 27,4 2001
29,6 2002 28,6 2002 24,8 2002 24,0 2002
34,1 2003 27,1 2003 25,7 2003 43,7 2003
41,0 2004 25,1 2004 19,9 2004 28,6 2004
28,0 2005 S/ID 2005 35,3 2005 30,6 2005
49,4 2006 27,9 2006 43,3 2006 24,6 2006
38,6 2007 31,9 2007 29,2 2007 32,1 2007
50,6 2008 27,8 2008 23,5 2008 34,9 2008
25,5 2009 36,2 2009 22,2 2009 35,3 2009
39,5 2010 21,7 2010 36,3 2010 43,3 2010
31,0 2011 39,2 2011 28,1 2011 29,2 2011
30,4 2012 38,2 2012 29,3 2012 25,5 2012
34,8 2013 27,2 2013 40,2 2013 28,5 2013
40,0 2014 22,3 2014 31,3 2014 36,3 2014
37,4 2015 24,5 2015 19,9 2015 38,1 2015
39,5 2016 23,6 2016 30,8 2016 39,3 2016
41,5 2017 25,6 2017 31,8 2017 40,2 2017

NOTA
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La Tabla presenta los datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones
Chalhuanca, Paucaray, Andahuaylas y Abancay desde 1998 hasta 2017. Los valores reflejan
las precipitaciones maximas registradas en cada afio, con algunas celdas indicando datos
faltantes (S/D). Estos datos son fundamentales para el andlisis hidrodindmico y los modelos
predictivos, ya que permiten evaluar el impacto de las precipitaciones, especialmente en zonas

propensas a desbordes fluviales.

Tabla 31 — Distancia de estaciones al lugar del proyecto W1

Estacion (360) Distancia (km)
Chalhuanca 14,87
Paucaray 49,66
Andahuaylas 70,15
Abancay 83,62

NOTA

La Tabla presenta las distancias en kilémetros entre las estaciones de medicion y el lugar del
Proyecto W1. Se observa que la estacion Chalhuanca esta a 14,87 km, la estacion Paucaray a
49,66 km, la estacién Andahuaylas a 70,15 km y la estacién Abancay a 83,62 km. Estas
distancias son cruciales para la estimacion de la precipitacion maxima en 24 horas utilizando
el método de Cuadrado de la Distancia Inversa (IDW), ya que las estaciones mas cercanas

tienen mayor peso en los calculos de interpolacion.

Tabla 32 — Datos de precipitacion maxima en 24 horas completadas

ANO ESTACIONES Para completar y regionalizar
la serie se utiliza la
metodologia Cuadrado de la
Distancia Inversa (IDW)

CHALHUANCA | PAUCARAY | ANDAHUAYLAS | ABANCAY | W1 W2 w3 W4
1998 SD SD S/D 24,9 25,10 | 25,10 | 25,10 | 24,90
1999 SD SD S/ID 40,2 40,40 | 29,24 | 29,85 | 40,20
2000 28,2 SD S/ID 27,3 28,20 | 35,33 | 35,13 | 27,30
2001 417 SD S/D 27,4 41,70 | 39,76 | 39,58 | 27,40
2002 29,6 28,6 24,8 24 29,70 | 29,72 | 29,77 | 24,00
2003 34,1 27,1 25,7 43,7 34,12 | 34,19 | 34,27 | 43,70
2004 41 25,1 19,9 28,6 37,21 | 38,25 | 38,59 | 28,60
2005 28 S/ID 35,3 30,6 31,62 | 30,73 | 30,54 | 30,60
2006 49,4 27,9 43,3 24,6 47,04 | 47,63 | 47,77 | 24,60
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2007 38,6 31,9 29,2 32,1 36,15 | 36,79 | 36,96 | 32,10
2008 50,6 27,8 23,5 34,9 44,40 | 46,04 | 46,52 | 34,90
2009 255 36,2 22,2 35,3 28,62 | 27,94 | 27,86 | 35,30
2010 39,5 21,7 36,3 43,3 39,28 | 39,36 | 39,40 | 43,30
2011 31 39,2 28,1 29,2 30,95 | 30,98 | 31,01 | 29,20
2012 30,4 38,2 29,3 25,5 31,33 | 31,13 | 31,11 | 25,50
2013 34,8 27,2 40,2 28,5 35,07 | 34,96 | 34,90 | 28,50
2014 40 22,3 31,3 36,3 38,57 | 38,97 | 39,11 | 36,30
2015 37,4 24,5 19,9 38,1 34,46 | 35,28 | 35,55 | 38,10
2016 39,5 23,6 30,8 39,3 30,69 | 30,68 | 30,68 | 39,30
2017 41,5 25,6 31,8 40,2 32,06 | 32,07 | 32,09 | 40,20

NOTA

La Tabla presenta los datos de precipitacion maxima en 24 horas para las estaciones
Chalhuanca, Paucaray, Andahuaylas y Abancay, asi como los valores estimados para las
estaciones W1, W2, W3 y W4, Para completar y regionalizar las series de datos faltantes, se
utilizd la metodologia de Cuadrado de la Distancia Inversa (IDW). Esta técnica de
interpolacion permitié estimar los valores de precipitacion en los afios con datos ausentes,
basandose en la informacién de las estaciones cercanas, ajustando el peso de cada estacion en

funcion de su distancia al punto de interés.

Tabla 33 — Valores de Ko para la prueba de datos atipicos

Tamaiio de Tamario Tamario de Tamario de
muestra Ko de Ko muestra Ko muestra Ko
muestra

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 41 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 90 2.981
17 2.309 31 2577 45 2.727 95 3.000
18 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804
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FUENTE — VEN TE CHOW

NOTA

La Tabla presenta los valores de Ko correspondientes a la prueba de datos atipicos segun el
tamafo de muestra. Estos valores se utilizan en la estadistica para identificar puntos de datos
que se desvian significativamente de la tendencia general de los datos. Los valores de Ko varian
segun el tamafio de la muestra, y su aplicacion es esencial para detectar y manejar datos
atipicos en el analisis estadistico. Los valores indicados en la tabla estan tomados de Ven te
Chow.

Tabla 34 — Datos atipicos de la estacion de estudio

N | Afio W1 - CHALHUANCA
Pméax24h Ln Max Condicion Yi<Ln<Ys

1 |1998 25,10 3,22 Verificado
2 | 1999 40,40 3,70 Verificado
3 | 2000 28,20 3,34 Verificado
4 | 2001 41,70 3,73 Verificado
5 |2002 29,70 3,39 Verificado
6 | 2003 34,12 3,53 Verificado
7 | 2004 37,21 3,62 Verificado
8 | 2005 31,62 3,45 Verificado
9 | 2006 47,04 3,85 Verificado
10 | 2007 36,15 3,59 Verificado
11 | 2008 44,40 3,79 Verificado
12 | 2009 28,62 3,35 Verificado
13 | 2010 39,28 3,67 Verificado
14 | 2011 30,95 3,43 Verificado
15 | 2012 31,33 3,44 Verificado
16 | 2013 35,07 3,56 Verificado
17 | 2014 38,57 3,65 Verificado
18 | 2015 34,46 3,54 Verificado
19 | 2016 30,69 3,42 Verificado
20 | 2017 32,06 3,47 Verificado

Media Ln 3,53

Desvio Ln 0,16

Ko 2,385

Lim Superior 3,85

Lim Inferior 3,22
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NOTA

Los datos de precipitacion maxima en 24 horas de la estacién Chalhuanca se encuentran dentro
del rango esperado, lo cual es un indicio de que los datos son coherentes y fiables para su
utilizacion en el andlisis hidrologico. Todos los valores de Ln (logaritmo natural de Pméx24h)
estan perfectamente alineados dentro de los limites superiores e inferiores establecidos,
basados en la prueba estadistica con el valor de Ko=2.385. Esto significa que ninguno de los
datos registrados es atipico o anémalo, lo cual es crucial para la calidad de la informacion.

La verificacion de que los datos son verificados y que no existen valores atipicos refuerza la
confiabilidad de la serie temporal y asegura que las predicciones y modelos basados en estos

valores seran precisos y representativos de la realidad.
En resumen, la calidad de los datos de Chalhuanca asegura que los analisis realizados para
prever posibles inundaciones, evaluar el impacto de las precipitaciones en infraestructuras

viales, y desarrollar estrategias de mitigacion sean basados en informacién confiable.

Tabla 35 — Periodos de retorno

Periodo Retorno P 1-P PP PP(mm)X1.13
(afos) (probabilidad) (mm)

25 0,03 0,97 42,26 46,88

50 0,02 0,98 48,98 56,53

100 0,01 0,99 56,66 60,38

200 0,006 0,994 59,8 65,46

500 0,003 0,997 64,77 72,88

NOTA

La tabla muestra la precipitacion méaxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno,
que es esencial para evaluar el comportamiento de las precipitaciones extremas durante
diferentes intervalos de tiempo.

1. Periodo de Retorno (afios): Indica el intervalo temporal durante el cual se espera que
ocurra un evento de precipitacion con una determinada intensidad.

2. P (probabilidad): Es la probabilidad anual de que el evento de precipitacion ocurra en
un afio determinado, dada la duracién del periodo de retorno. A mayor periodo de
retorno, menor es la probabilidad de que ocurra el evento.

3. 1-P: Representa la probabilidad de que el evento no ocurra en un afio determinado. Es

decir, la probabilidad de que el evento no suceda.
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4. PP (mm): Es la precipitacion maxima ajustada calculada para los diferentes periodos

de retorno. Esta es la cantidad de lluvia que se espera en un periodo de 24 horas durante
el evento mas extremo de acuerdo al periodo de retorno.

PP (mm) X 1.13: Es la precipitacion ajustada multiplicada por el factor de
correccion de 1.13. Este factor se aplica para ajustar las precipitaciones en funcion de

los sesgos de subestimacion por mediciones tomadas a intervalos fijos de 24 horas.

Hidrograma
TIEMPO (s) | Q (m3/s)
0 25
200 465
400 795
600 925
800 995
1000| 1015
1200| 1025
1400| 1015
1600 975
1800 940 ) Hidrograma de Crecida
2000 895 1000
2200 835
2400 785 o
2600 735 g .|
2800 675 s |
3000 625 3 4o}
3200 545
3400 485 Ly
3600 425 :
3800| 365 e e e we
4000 305 '
4200 225
4400 165
4600 105
4800 105
5000 75
5200 75
5400 75
5600 75
NOTA

La tabla presenta la evolucion del caudal (Q) en funcion del tiempo, registrada en
intervalos de 200 segundos, como parte del analisis hidrodinamico del tramo
comprendido entre el km 339+200 al km 343+200 del rio Chalhuanca. Se observa un
aumento progresivo del caudal desde un valor base de 25 m?/s hasta alcanzar un pico

méaximo de 1025 m3/s a los 1200 segundos, lo cual indica una rapida respuesta de la
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cuenca ante un evento de lluvia intensa. Posteriormente, el caudal desciende

gradualmente, evidenciando la fase de recesion del hidrograma.

Este comportamiento es caracteristico de una cuenca con escasa capacidad de
infiltracion inicial y pendiente relativamente pronunciada, lo que favorece una rapida
concentracion de escorrentia superficial. El anlisis de esta tabla permite identificar los
momentos criticos para el disefio de obras hidraulicas y la evaluacion del riesgo de
inundaciones en la zona de estudio.

Figura 40 — Hidrograma de crecida.

1.1.1.2 Perfil hidraulico

El perfil hidraulico es clave para entender como el rio se comportara en situaciones de
crecidas o desbordes. Al integrar los datos de cota y profundidad obtenidos en el tramo
de estudio, podemos identificar zonas de riesgo de inundacion para las infraestructuras
viales cercanas. Ademas, el perfil hidraulico ayuda a predecir las velocidades de flujo,
lo que es esencial para evaluar el impacto de las crecidas en las infraestructuras viales
y tomar decisiones sobre posibles medidas de proteccion y mitigacion.
En conclusion, el perfil hidraulico permite visualizar cémo el flujo de agua varia a lo
largo del tramo, lo que facilita el analisis de la vulnerabilidad de la infraestructura vial
y la identificacion de areas criticas donde las crecidas pueden generar mayores
impactos. Esto es fundamental para la planificacion de obras de mitigacion y la
optimizacion del disefio de la infraestructura en zonas propensas a desbordes fluviales.
Magnitudes que se obtienen del Perfil Hidraulico
1. Profundidad del agua:
- Unidad: metros (m)
- Descripcion: Distancia vertical desde la superficie del agua hasta el lecho del rio.
2. Pendiente hidraulica:
- Unidad: adimensional
— Descripcion: Relacion entre la diferencia de alturas y la distancia horizontal,
representa la inclinacion de la superficie del agua a lo largo del cauce.
3. Velocidad del flujo:
- Unidad: metros por segundo (m/s)

- Descripcion: Rapidez con que el agua se desplaza dentro del cauce.

MICAELA BASTIDAS
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4. Caudal (volumen de agua por tiempo):

- Unidad: metros cubicos por segundo (m3/s)

— Descripcion: Volumen de agua que pasa por una seccion transversal por unidad de
tiempo.

5. Energia hidraulica o carga hidraulica:

- Unidad: metros (m)

— Descripcion: Energia por unidad de peso del agua, que incluye la altura, presiony la
velocidad del flujo.

Smoothed Cotal(m) | | |
2980 | set de graficas-1
= grafico de conlorne Corte 1 (9). Paso 0
—=— grafico de contorno Corte 1 (12). Paso 1200
2970 —— grafico de conterne Corte 1 (14). Paso 2000
—*— grafico de contorno Corte 1 (158). Paso D
2960 - — grafico de conterne Corte 1 (16). Pasc 5600
2950 — —
2940 — —
2930 = —
2920 — —
2910 — —
2900 — —
T T T T T T T T T T T
0 18 36 54 T7e 80 108 126 144 162 180
Variagia ] .

El corte 1 evidencia una depresion inicial en la cota suavizada entre los metros 0 y
20, seguida de una estabilizacién en cotas para los pasos de simulacion 0, 1200,
2000 y 5600. Esta configuracién indica una zona de acumulacién o retencion
superficial de agua, con un comportamiento hidraulico estable en el tramo
posterior. La diferencia entre las curvas sugiere variaciones espaciales en la carga
hidraulica que podrian influir en la saturacion del suelo y potencial riesgo de
erosion.

Figura 41 — Perfil hidrodinamico PH-1 en diferentes pasos temporales
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smeothed Gota (m)
1 1 1 1 1 1 1 .
- ] set de graficas-1
= gré&fico de conforne Corte & (17). Paso 0
= orético de conforno Corte £ (18). Paso 1200
970 ] = gréfico de conlerne Corle 2 (20, Paso 2000
=== gréafico de coniorme Corte & (22) Paso 5800
aE0 — —
] - —
G40 — —
930 - —
G20 — —
810 — L
Q00 = —
T T T T T T T T T T T
0 a7 184 291 388 485 hga ETS 7B B73 a7
Yariacion segun |z lines

La depresion central en el corte 2, junto con diferencias en cotas a lo largo de la
simulacion, reflejan una dindmica hidrolégica que puede favorecer Ila
concentracion de flujo y la erosion localizada. La persistencia de estas condiciones
sefiala una potencial amenaza para la infraestructura vial, requiriendo medidas
preventivas.

Figura 42 — Perfil hidrodinamico PH-2 en diferentes pasos temporales

Zmoothed Cota (m)
1 1 1 1 1 1 1 LR
080 ] aat da grafisas-1
= prafice de cantornoe Corle 3 (25) Paso 0
=== grafice de cantorno Corie 3 (26). Faso 1200
B0 — —=— grafico de cantorne Gorte 3 (28) Paso 2000
=~ grafice de conterne Corie 3 (30). Paso H600
870 — —
BEO — —
G50 — —
G40 — —
) — —
—— - a a a . - -_w-a"——_
G20 - —
G910 — —
T T T T T T T T T T T
0 58 11.8 177 236 265 354 413 172 531 54
VEUEI <] SEHL'Jn ENIGEE]

A pesar de su aparente estabilidad, el perfil del corte 3 presenta fluctuaciones
suficientes para indicar estrés hidroldgico en la zona. La diferencia entre perfiles
base y simulados evidencia que el terreno estd bajo condiciones que pueden

favorecer el deterioro progresivo y la pérdida de soporte.
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Figura 43 — Perfil hidrodinamico PH-3 en diferentes pasos temporales

Smocthed Gota(n?:l | | | | ) )
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Variacion segon |z linga

Aunque el perfil parece estable, las pequerfias variaciones en cotas son indicativas
de una sensibilidad elevada a cambios hidrodinamicos. Esta situacion puede
precipitar procesos erosivos bajo eventos extremos, afectando la integridad de la
via y su entorno.

Figura 44 — Perfil hidrodinamico PH-4 en diferentes pasos temporales

Smoothed Colaim)
! ! ! ! ! ! ! set de graficas-1
3000 — .
= grafico dz contorne Corte 5137} Pazo 0
2650 ] = grafice dz conforne Corte 5 (40). Paso 2000
=~ grafice dz conforne Corte 5 (42), Pase 5600
2980 — —
2970 1 —
2060 — —
2950 — —
2540 & _/ —
2930 — —
2920 I —
T T T T T T T T T T T
1] 7 144 216 788 36 432 a04 578 4.8 72
ariacivn seﬁan I |inea

El marcado hundimiento en el perfil, sumado a las diferencias entre pasos de

simulacion, confirma la existencia de un punto critico de concentracion de flujo y

MICAELA BASTIDAS

H
H
H
H
H
b
o
.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

H
b
H
F
-
H-
il
b

- 129 de 190 -

posible socavacion. Esta condicion representa un riesgo severo para la seguridad y
funcionalidad de la infraestructura vial.

Figura 45 — Perfil hidrodinamico PH-5 en diferentes pasos temporales

Smooihed Cota (m)
1 1 1 1 1 1 1 -
3010 ] s21 de graficas-1
= grdfico de contorno Corte 6 [43). Paso 0
—*— grélico de eontorne Gorte G [44) Paso 1200
3000 — —=— grafico de contorne Corte 6 [46). Paso 2000
—*— gralico de contorne Gorte 6 [48). Pasc 5600
2950 = —
29B0 — —
2970 — —
2980 = —
2950 — —
e e ——
2940 — —
2930 - —
T T T T T T T T T T T
a 43 a4 1249 172 2148 258 301 344 a8y 43
Variacion segun lalinea

La depresion sostenida y la variabilidad entre pasos de simulacion evidencian una
zona con alto riesgo de saturacion y erosion. La estabilidad del terreno estd
comprometida, requiriendo intervencion para evitar dafios mayores en la via.

Figura 46 — Perfil hidrodinamico PH-6 en diferentes pasos temporales

Smooihed Cota (m)
1 1 1 1 1 1 1 -
3010 ] s21 de graficas-1
= grdiico de contorne Corte 6 [43). Pasc 0
—*— grélico de eontorne Gorte G [44) Paso 1200
3000 — —=— grafico de contorne Corte 6 [46). Paso 2000
—*— gralico de contorne Gorte 6 [48). Pasc 5600
2950 = —
29B0 — —
2970 — —
2980 = —
2950 — —
e e ——
2940 — —
28930 = —
T T T T T T T T T T T
a 43 a4 1249 172 2148 258 301 344 a8y 43
Variacion segin lalinea
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Aunque el perfil se mantiene relativamente constante, las pequefias fluctuaciones
pueden ser indicativas de un sistema en equilibrio precario, vulnerable a
perturbaciones hidrodindmicas que podrian desencadenar dafios estructurales
inesperados.

Figura 47 — Perfil hidrodinamico PH-7 en diferentes pasos temporales

Bmoothed Cola(m)
1 1 1 1 1 1 1 L
set de graticas-1
302D = )
= prafica de contorno Corte B [55) Paso D
= prafico de contorno Corle 8 [56) Paso 1200
3010 -] —=— prafico de contorno Corte 8 [58). Paso 2000
—*= grafieo de contorng Corte 8 [B0) Paso 5600
3000 — —
2980 = —
298D = —
2970 = —
2960 — —
——
2950 — M > - 2 P —
294D = —
T T T T T T T T T T T
i ag G4 96 128 16 182 224 256 288 32
Variacion segin |z linea

La homogeneidad en las cotas esconde una sensibilidad elevada ante condiciones
hidrol6gicas extremas, con posibles efectos erosivos no evidentes en etapas
tempranas de la simulacion, que pueden impactar negativamente la infraestructura
vial.

Figura 48 — Perfil hidrodinamico PH-8 en diferentes pasos temporales
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Smoothed Cota (m)
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La depresion ligera y las fluctuaciones marginales entre pasos sugieren un proceso

continuo de degradacién del terreno, con potencial para afectar la capacidad

portante y generar fallas en la estructura vial.

Figura 49 — Perfil hidrodinamico PH-9 en diferentes pasos temporales

Smeothed Cota (m)
1 1 1 1 1 1 1 .
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Variacon segin [ linea

La depresion central y el aumento de cotas en la simulacion revelan areas con

tendencia a la acumulacion de agua y posibles procesos de socavacion. Estas

condiciones configuran un escenario de riesgo elevado para la durabilidad y

seguridad vial.

Figura 50 — Perfil hidrodinamico PH-10 en diferentes pasos temporales
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Tabla 36 — Perfil hidraulico
GRUPO Este Norte Cota Profundidad | V_Total | Caudal | Pendiente Carga
Hidraulica | Hidraulica

P-01 687734,00 8419554,00 2910,00 2.432 6.012 73.954 0.004656 2911.885225
P-02 688131,00 8419390,00 2912,00 3.9199 5.856 114.772 0.016598 2913.747768
P-03 688475,00 8419146,00 2919,00 3.6094 6.126 110.597 | 0.013997 | 2920.914170
P-04 688875,00 8418991.86 2925,00 2.9196 4.973 72.589 0.015829 | 2926.260255
P-05 689254,00 8418764,00 2932,00 4.1082 3.181 65.348 0.017379 | 2926.260255
P-06 689695,00 8418632,00 2940,00 8.2234 4.507 185.294 | 0.004061 | 2941.035100
P-07 690112,00 8418370,00 2942,00 47742 5.764 137.586 | 0.011291 | 2943.693210
P-08 690576,00 8418111,00 2948,00 3.4531 6.745 116.455 | 0.019350 | 2950.318812
P-09 690975,00 8417872,00 2957,00 2.9302 8.594 125.911 | 0.011998 | 2960.764402
P-10 691386,00 8417941,00 2962,00 6.7553 7.428 250.890 0.01086 2964.812160

NOTA

La tabla presenta datos claves del perfil hidraulico en diez puntos del tramo estudiado,
incluyendo coordenadas, altitud, profundidad, velocidad total del flujo, caudal, pendiente

hidraulica y carga hidraulica.

« Velocidad total (V_total): Varia entre 3.181 m/s (P-05) y 8.594 m/s (P-09), indicando
que el flujo no es homogéneo y que existen zonas con mayor rapidez del agua, debido
a la pendiente y la geometria del cauce.

o Caudal: Fluctua entre aproximadamente 65.3 ms3/s (P-05) y 250.9 md/s (P-10),
mostrando que el volumen de agua que pasa por cada seccion también varia
significativamente, probablemente por cambios en la profundidad y velocidad del rio.

e Pendiente hidraulica oscila entre 0.004061 (P-06) y 0.019350 (P-08), con una
pendiente en P-10 de 0.01086 que indica una inclinacion moderada en esa seccion del
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cauce. Esta pendiente es suficiente para mantener un flujo eficiente sin generar un
aumento abrupto en la velocidad que podria causar erosion excesiva.

o Carga hidraulica: Vaaumentando progresivamente con la altitud y la velocidad, desde
aproximadamente 2911.9 m en P-01 hasta 2964.8 m en P-10. Esta magnitud representa
la energia total del agua en cada punto, incluyendo energia potencial y cinética.

e Profundidad: Oscila entre 2.432 m y 8.223 m, afectando directamente el area
transversal y por ende el caudal en cada seccion. P-06 tiene la mayor profundidad, lo

que contribuye a su alto caudal.

En conjunto, estos datos reflejan un comportamiento hidrodinamico dinamico y heterogéneo
en el tramo, con zonas de mayor velocidad y caudal, y pendientes hidraulicas variables que
impactan en la distribucion de la energia hidraulica. Esta informacion es vital para identificar
areas criticas que podrian ser mas vulnerables a desbordes o erosion, asi como para disefiar

medidas de proteccion y optimizar la infraestructura vial en el area.

1.1.1.4 Profundidad del agua

La medicion de la profundidad del agua en el area de estudio es un aspecto crucial para
entender el comportamiento del rio Chalhuanca durante los eventos de desbordes y su
impacto en la infraestructura vial en el tramo Km 339+200 al 343+200 de la carretera
PE-30A en Chalhuanca, Apurimac. Esta informacion es esencial para el analisis
hidrodindmico, ya que permite conocer como varian las profundidades del agua a lo
largo del rio en distintos escenarios de caudal y lluvia, lo que ayuda a evaluar la

vulnerabilidad de la infraestructura ante las crecidas del rio.

Resultados Esperados: El analisis de la profundidad del agua permitira modelar los
efectos de las crecidas en la infraestructura vial, proporcionando una vision clara de las
zonas mas vulnerables a la erosion y los desbordes. La informacion obtenida sera
fundamental para ajustar los modelos predictivos y proponer soluciones efectivas, como
el refuerzo de las estructuras viales o la creacion de barreras de contencion.

Ademas, los datos de profundidad del agua serviran como base para recomendar
mejoras en los sistemas de drenaje de la carretera y en la planificacion de futuras

intervenciones en la zona.
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La profundidad del rio variara dependiendo del caudal del agua. En eventos de crecidas
0 desbordes, la profundidad aumentard significativamente en ciertas areas. Es
importante describir como cambian los niveles de agua segun los caudales simulados

(bajo, medio, alto).

Tabla 37 — Profundidad del rio

GRUPO ESTE NORTE COTA | PROFUNDIDAD ILUSTRACION
P-01 687734,00 | 8419554,00 | 2910,00 2.432
P-02 688131,00 | 8419390,00 | 2912,00 3.9199
P-03 688475,00 | 8419146,00 | 2919,00 3.6094
P-04 688875,00 | 8418991.86 | 2925,00 2.9196
P-05 689254,00 | 8418764,00 | 2932,00 4.1082
P-06 689695,00 | 8418632,00 | 2940,00 8.2234
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P-07 690112,00 | 8418370,00 | 2942,00 4.7742
P-08 690576,00 | 8418111,00 | 2948,00 3.4531
P-09 690975,00 | 8417872,00 | 2957,00 2.9302
P-10 691386,00 | 8417941,00 | 2962,00 6.7553
NOTA:

La profundidad varia significativamente entre los puntos, desde 2.432 metros en P-01 hasta
8.223 metros en P-06, lo que refleja una gran heterogeneidad en la topografia de la zona. Este
comportamiento indica variaciones en el relieve que pueden influir en el comportamiento del
flujo fluvial, especialmente en eventos de crecidas. Las profundidades mayores, como las
observadas en puntos como P-06, podrian indicar zonas de mayor acumulacién de agua, lo que
potencialmente aumenta el riesgo de inundaciones en areas cercanas a la infraestructura vial.
Este tipo de informacion es crucial para modelar y prever el impacto de las crecidas fluviales

en la estabilidad de la infraestructura vial y en la gestion del riesgo de desbordes.

El perfil transversal del rio presenta una variabilidad significativa, destacando puntos de mayor
profundidad en las curvas del cauce, y areas de menor profundidad en los tramos rectos. Estas
variaciones se ven afectadas también por la naturaleza del lecho fluvial, siendo mas profundo

en zonas de lecho rocoso y mas superficial en zonas arenosas. El impacto de las infraestructuras
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viales, como los puentes y caminos, se refleja en la alteracion del flujo y la distribucion de la

profundidad, lo que contribuye a un comportamiento hidraulico distinto en estas areas.

=  Pendientes

La clasificacion de pendientes es util para definir la caracteristica del terreno en términos
de cdmo el agua se desplaza por el area de estudio. Es importante considerar estos rangos
de pendiente cuando se modelan los desbordes fluviales y se realiza la evaluacion de la

infraestructura vial que podria verse afectada por eventos de lluvias intensas.

Tabla 38 — Rangos de pendientes

Descripcion Rango
Plana o a nivel 0°-2°
Ligeramente inclinada 2°-4°
Moderadamente inclinada 4°-8°
Fuertemente inclinada 8°-15°
Moderadamente Empinada 15°-25°
Empinada 25° - 50°
Muy Empinada 50° - 75°
Extremadamente Empinada >75

Fuente — Reglamento de Clasificacion de tierras

NOTA

La tabla muestra la clasificacion de pendientes del terreno segln el angulo de
inclinacidn. Esta clasificacion es fundamental para realizar analisis hidroldgicos, de
infraestructuray para la gestion de riesgos en proyectos de ingenieria y urbanismo.
Los rangos de pendiente son usados para determinar las caracteristicas del terreno y
predecir como los flujos de agua se desplazan sobre las superficies. Los rangos se
dividen en diferentes categorias, desde terrenos planos hasta pendientes
extremadamente empinadas, lo cual tiene implicaciones para la viabilidad del
proyecto y la planificacion de medidas preventivas ante desastres naturales como

deslizamientos.
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NOTA
La figura muestra el rango de pendientes del &rea de investigacion de Chalhuanca. ElI mapa

utiliza colores para representar diferentes rangos de pendiente en grados, que varian desde
terrenos planos hasta pendientes extremadamente empinadas. Estos rangos son
importantes para la planificacion y disefio de proyectos de infraestructura, asi como para

evaluar el riesgo de deslizamientos o inundaciones debido a la inclinacion del terreno.

Figura 51 — Rangos de pendiente area de investigacion — Chalhuanca

1.1.1.5 Velocidad

La velocidad del flujo estd estrechamente relacionada con el caudal del agua y la
geometria del rio. A medida que aumenta el caudal, la velocidad del flujo también
aumenta en zonas de menor resistencia (por ejemplo, en tramos rectos del cauce). En
cambio, en areas donde el cauce se estrecha o presenta mayor resistencia debido a la
vegetacion o las infraestructuras viales, la velocidad tiende a disminuir.

En los eventos de caudal maximo, simulado mediante el modelo IBER, se observa un
aumento considerable de la velocidad del flujo, especialmente en areas criticas del
cauce. Estos incrementos pueden generar riesgos para la infraestructura vial
adyacente, al provocar erosion en las orillas y al reducir la estabilidad de los materiales
del lecho.

Los puentes y caminos en el area afectan la dinamica del flujo, aumentando la

velocidad en las zonas estrechadas, lo que podria contribuir a una mayor erosion en
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esos puntos. Ademas, el analisis de la vegetacion en las riberas indica que areas con

vegetacion densa tienen una velocidad reducida, lo que podria ser beneficioso en

términos de control de la erosion.
Tabla 39 — Velocidad

ILUSTRACION

GRUPO ESTE NORTE COTA VX Vy
V-01 687734,00 | 8419554,00 | 2910,00 | 6.0771 | 0.2387
V -02 688131,00 | 8419390,00 | 2912,00 | 3.9009 | 4.3674
V-03 688475,00 | 8419146,00 | 2919,00 5.824 1.9071
V-04 688875,00 | 8418991.86 | 2925,00 | 2.3924 | 4.3592
V-05 689254,00 | 8418764,00 | 2932,00 | 3.1572 | 0.39154
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V -06 689695,00 | 8418632,00 | 2940,00 | 4.2964 1.36

V- 07 690112,00 | 8418370,00 | 2942,00 | 5.3597 2.12

V-08 690576,00 | 8418111,00 | 2948,00 | 5.9322 3.21

V-09 690975,00 | 8417872,00 | 2957,00 | 7.1219 4.81

V-10 691386,00 | 8417941,00 | 2962,00 | 6.3764 3.81

NOTA

Los puntos de medicion muestran que la velocidad del flujo varia significativamente a lo largo
del tramo, con valores mas altos en VV-09 (7.1219 m/s en Vx y 4.81 m/s en VVy) y mas bajos en
V-04 (2.3924 m/s en Vx y 4.3592 m/s en Vy). Esta variabilidad en las velocidades, tanto en la
direccion Este-Oeste como en la Norte-Sur, sugiere que existen diferencias en las

caracteristicas del cauce y el terreno, como la pendiente, la rugosidad del lecho y el caudal del
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agua. Estos datos son cruciales para realizar un analisis hidrodinamico detallado y evaluar el

impacto de las velocidades del flujo en la infraestructura vial y la posible inundacion del area.

1.1.1.6 Modelos predictivos.

En esta seccion se presenta el andlisis detallado de los resultados obtenidos mediante
los modelos predictivos desarrollados para la variable dependiente: riesgo hidraulico
asociado al desborde y afectacion de la infraestructura vial en el tramo km 339+200 al
343+200 del rio Chalhuanca.

Profundidad y NGmero de Froude a lo largo del trama Chathuanca

L m
i l’r .i;mm. WA zn ’u

500 1000 1500 2000 3500 4000

ot
S

NOTA

Este grafico muestra la evolucion longitudinal de la profundidad hidraulica y el nimero
de Froude (Fr) a lo largo del tramo vial evaluado. La linea discontinua representa el
valor critico Fr = 1, indicador de transicion entre flujo subcritico y supercritico. La
superposicién de los datos evidencia la presencia recurrente de zonas con Fr cercano o
superior a la unidad, asociadas a potenciales condiciones inestables y riesgo
hidrodinamico elevado, fundamentales para la identificacion de puntos vulnerables en
la infraestructura vial.

Figura 52 — Matriz de confusién con umbral ajustado / evaluar riesgo de

desbordes
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Hidregrama: Caudal vs Tiempo
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Este conjunto de gréficos representa el analisis hidrodindmico del tramo en estudio. Se incluye
el hidrograma de caudal observado y su comparacién con la simulacion del caudal especifico
(gx), profundidades y velocidades a lo largo de la progresiva. La zona sombreada indica las
areas con riesgo predicho de desbordes segun el modelo, evidenciando la correlacion entre las
variables hidréulicas y la susceptibilidad al fallo hidraulico, lo que valida la aplicabilidad del
modelo para la gestidn del riesgo vial.

Figura 53 — Hidrograma y variables hidraulicas
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El gréafico presenta el perfil longitudinal del nimero de Froude en el tramo estudiado, con
la demarcacion clara de las zonas clasificadas con riesgo hidrodinamico (area sombreada).
El umbral critico Fr = 1 se utiliza para identificar flujos criticos, cuya superacién esta
asociada a condiciones de inestabilidad y posibles desbordes. La identificacion precisa de
estas zonas es esencial para orientar intervenciones en la infraestructura vial y prevenir
dafios por eventos hidroldgicos extremos.

Figura 54 — Numero de Froude y zonas de riesgo

1.2 Analisis de los resultados de variable dependiente: Vulnerabilidad de la

infraestructura vial

En este apartado se evaltan los resultados obtenidos con respecto al estado y
comportamiento de la infraestructura vial ubicada en el tramo km 339+200 al 343+200
del rio Chalhuanca, en funcion del riesgo hidrodindmico predicho mediante el modelo
basado en el nimero de Froude. Los analisis hidrodindmicos realizados revelan zonas
criticas donde el flujo alcanza condiciones cercanas o superiores al régimen critico (Fr
> 1), lo que genera un incremento en la probabilidad de desbordes fluviales que pueden
afectar la estabilidad y funcionalidad de la infraestructura vial. Estos eventos
hidrolégicos extremos pueden desencadenar dafios estructurales en elementos tales
como la plataforma, drenajes, y obras de proteccién, comprometiendo la seguridad vial
y la continuidad del transito.

El modelo predictivo, validado mediante la matriz de confusién, mostro alta precision
en la identificacién de dichas zonas vulnerables, lo que permite anticipar posibles
escenarios de falla o deterioro. Asimismo, la correlacion entre las variables hidraulicas
(profundidad, caudal, velocidad) y las areas de riesgo predicho refuerza la aplicabilidad
del enfoque para la gestién y monitoreo de la infraestructura vial. Los resultados
sugieren la necesidad de implementar medidas preventivas especificas en los tramos
identificados, tales como reforzamiento estructural, mejoras en sistemas de drenaje y
planes de mantenimiento periddico, para mitigar el impacto de eventos hidrolégicos y

prolongar la vida dtil de la infraestructura.

En resumen, la variable dependiente "vulnerabilidad de la infraestructura vial™ muestra

una vulnerabilidad significativa en las zonas con condiciones hidrodindmicas criticas,
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validando la importancia del andlisis predictivo para la planificacion y toma de

decisiones en proyectos de gestion de riesgos fluviales.

1.2.1 Registro de los dafios estructurales y efectos de los desbordes fluviales.

Tabla 40 —Resumen de dafios estructurales y efectos de los desbordes fluviales.

MICAELA BASTIDAS

PROGRESIVA DETALLE
INICIO FIN LONGITUD | ANCHO TIPO DE DANO

Encharcamiento y socavacion del

339+ 200 km | 339+350 km 150 m 4,20 m [ margen derecho e izquierdo del rio, 200
metro aguas arriba del grifo los cedros.
Socavacién del margen derecho del

339+350 km [339+450km [100m 8.00 m [ cauce, interseccion de rio Chalhuanca
Unchifia con Chalhuanca.

339+ 450 km [339+550 km |100m 2500 m |Perdida de plataforma de via
panamericana, margen derecho del cause

339+ 550 km | 339+ 650 km 100 m 8-10m Socavacion, inundacion de cause del rio
margen derecho

339+ 650 km 1339+ 750 km | 100 m 2900 Perdida fje ta]ud inferior del cauce del rio
margen izquierdo.
Perdida de 06 unidades de postes de

339+ 750 km | 340+ 050 km 300 m - concreto para luz in. 01 und de
transformador

340+ 050 km | 340+ 150 km 100 m i Perdida de 03 V|v_|endas, margen
derecho del cauce del rio

340+ 150 km | 340+ 250 km | 100 m 8.00m Socavacion y colapso de alc_antarllla,
margen derecho del cauce del rio

340+ 250 km | 340+ 350 km 100 m 5.00m Socavacion y colapso de alc_antarllla,
margen derecho del cauce del rio

340+ 350 km | 340+ 450 km | 100 m 700m Socavacion y colapso de alc_antarllla,
margen derecho del cauce del rio

340+ 450 km | 340+ 550 km 100 m 12.00 m Socavacion y colapso de alc_antarllla,
margen derecho del cauce del rio

340+ 550 km | 340+ 650 km | 100 m 9.00m Socavacion de alcar)tarllla, margen
derecho del cauce del rio
Socavacion y colapso de defensa de

340+ 650 km | 340+ 750 km | 100 m 4.80m riberefia (muro de contencién de
concreto), margen derecho del cauce de
rio

340+ 750 km | 340+ 850 km | 100 m P_erd’lda de defensa riberefia de concreto
ciclépeo

340+ 850 km | 340+ 900 km |50 m Erosidn de estribos de puente

340+ 900 km | 3414 050 km | 150 m 420m Acumulacion de |E)d0, arboles y piedras
sobre rasante de via (h=1.50)

341+ 050 km [341+150km [100m 420m Acumulacion de I9do, arboles y piedras
sobre rasante de via (h=0.80)
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SECTOR CHUQ

UINGAY

PAIRACA

341+ 150 km

341+ 170 km [ 20m

30m

Socavacion de predio en el sector
Pairaca a la altura de puente que conecta
con el centro poblado de Chuquinga, el
cual se encuentra con alto riesgo de
colapso.

341+ 170 km

341+230km [60m

35m

Socavacién de predio afectados en el
centro poblado Chuquinga en los cuales
se encuentra en estado critico con riesgo
de colapsar.

341+ 230 km

341+ 260 km  [30m

30m

Socavacién de predio afectados en el
centro poblado Chuquinga en el margen
izquierdo y en centro poblado Pairaca
margen derecho en los cuales se
encuentra en estado critico con riesgo de
colapsar.

341+ 290 km

341+ 310 km | 30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se verifico la
perdida de bienes

341+ 310 km

341+340km  [30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
perdida de animales, frutales al borde de
la orilla.

341+ 340 km

341+ 370 km  [30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

341+ 370 km

341+ 400 km | 30m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

341+ 400 km

341+ 430 km 30m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constat6 la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

341+ 430 km

341+470 km 40m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constaté la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

341+470 km

341+510 km 40m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

3414510 km

341+550 km 40m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
perdida de animales como chanchos
,gallinas.

3414550 km

341+580 km 30m

30m

Socavacién de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
perdida de animales como chanchos
,gallinas.
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Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constato la
perdida de animales como chanchos
,gallinas.

341+620 km

341+650 km

30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constaté la
perdida de animales como chanchos
,gallinas.

341+650 km

341+680 km

30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho de Pairaca se constatd la
socavacién de las viviendas que se
encuentran al borde del cauce del rio.

341+680 km

341+710 km

30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho de Pairaca se constatd la
socavacién de las viviendas que se
encuentran al borde del cauce del rio.

341+710 km

341+740 km

30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho de Pairaca se constatd la
socavacién de las viviendas que se
encuentran al borde del cauce del rio.

341+740 km

341+770 km

30m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho de Pairaca se constatd la
socavacién de las viviendas que se
encuentran al borde del cauce del rio.

341+770 km

341+810 km

40m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho de Pairaca se constatd la
socavacién de las viviendas que se
encuentran al borde del cauce del rio.

341+810 km

341+870 km

60m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constaté la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

341+870 km

341+950 km

80m

40m

Socavacion de predio en
izquierdo de Chuquinga, se
obra de arte de gaviones
colapso.

el margen
constatd la
en estado

3414950 km

341+980 km

30m

40m

Socavaciéon de predio en
izquierdo de Chuquinga, se
obra de arte de gaviones
colapso.

el margen
constatd la
en estado

341+980 km

342+050 km

70m

40m

Socavacion de predio en
izquierdo de Chuquinga, se
obra de arte de gaviones
colapso.

el margen
constatd la
en estado

342+050 km

342+100 km

50m

40m

Socavacién de predio en
izquierdo de Chuquinga, se
obra de arte de gaviones
colapso.

el margen
constatd la
en estado
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Socavacién de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constato la
obra de arte de gaviones en estado
colapso.

342+150 km

342+230 km

80m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
perdida de tierras de cultivo, frutas al
borde del caudal.

342+230 km

342+280 km

50m

40m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constato la
perdida de tierras de cultivo, frutas al
borde del caudal.

342+280 km

342+350 km

70m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constato la
perdida de tierras de cultivo, frutas al
borde del caudal.

342+350 km

342+430 km

80m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga, se constatd la
perdida de tierras de cultivo, frutas al
borde del caudal.

342+430 km

342+490 km

60m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho d se constato la obra de arte de
gaviones en estado critico

342+490 km

342+550 km

60m

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho d se constato la obra de arte de
gaviones en estado critico

342+550 km

342+950 km

400

30m

Socavacion de predio en el margen
izquierdo de Chuquinga y margen
derecho d se constaté la obra de arte de
gaviones en estado critico

342+950 km

343+200 km

250m

30m

Socavacion de predio en el margen
derecho de Chuquinga, se constatd la
obra de arte de gaviones en estado critico

FUENTE: ELABORACION PROPIA

NOTA

La tabla presenta un resumen detallado de los dafios causados por desbordamientos
fluviales a lo largo del tramo del rio Chalhuanca. En ella se describe la longitud y ancho
de las areas afectadas, asi como los tipos de dafio observados en las diferentes secciones.
Los dafios incluyen socavacion de margenes, inundacion de cauces, colapso de estructuras
de gaviones, y la pérdida de bienes como viviendas y animales. Estos eventos de
socavacion afectan tanto a la infraestructura vial como a la propiedad privada, lo que

aumenta el riesgo de colapso de infraestructuras y desastres naturales en la zona. Esta

MICAELA BASTIDAS
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informacion es crucial para la gestion de riesgos y la planificacion de intervenciones que

puedan mitigar el impacto de futuros desbordes y mejorar la seguridad

El modelo predictivo, validado mediante la matriz de confusion, mostré alta precision en
la identificacion de dichas zonas vulnerables, lo que permite anticipar posibles escenarios
de falla o deterioro. Asimismo, la correlacion entre las variables hidraulicas (profundidad,
caudal, velocidad) y las areas de riesgo predicho refuerza la aplicabilidad del enfoque para

la gestion y monitoreo de la infraestructura vial.

En resumen, la variable dependiente "vulnerabilidad de la infraestructura vial™ muestra
una vulnerabilidad significativa en las zonas con condiciones hidrodindmicas criticas,
validando la importancia del anélisis predictivo para la planificacion y toma de decisiones
en proyectos de gestion de riesgos fluviales. Se realizaron modelados para determinar los

danos estructurales, la amenaza fluvial, el indice de vulnerabilidad.

55082
' 4 BO8E

40087
¥ § 3208

4 24002
. ,L, —— 16098
| Harauica, pase 1200 | 080874
| Harauica, pass 1200 opuerss
E—

| Areas, cokoreadan de Calada (m)

NOTA:

corresponde a un analisis hidrodinamico realizado en el tramo del rio Chalhuanca
entre los km 336+950 y 340+950. EI mapa muestra las variaciones de
profundidad (calado) del rio bajo condiciones de flujo con paso hidraulico 1200,
usando una escala de colores que va del azul (poca profundidad) al rojo (mayor
profundidad).

Figura 55 — Hidraulica paso 1200 — Calado(profundidad)
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f

Hdriulca, pags 1206
Areas colcreadas de Veloodad (mvs), Vi |

NOTA
Esta grafica refleja la velocidad del agua en la direccion principal del cauce (x).

Identificar zonas de alta velocidad permite prever

posibles puntos de erosion o impacto directo sobre estructuras viales. Los cambios
en la velocidad pueden relacionarse con la geomorfologia del terreno y la presencia
de elementos que alteran el flujo.

Figura 56 — Velocidad del flujo en direccién X (Vx) — paso 1200

Hidduica paso 5200
Arsas colmeacas de Velocdad (mvs), Vx

NOTA

La imagen muestra el comportamiento de la velocidad del agua en el tramo
estudiado del rio Chalhuanca. Las areas en color rojo indican zonas de mayor
velocidad, donde el flujo es mas rapido, mientras que las zonas en azul muestran

velocidades bajas o flujo més lento. Esta distribucion es importante para identificar

MICAELA BASTIDAS
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puntos criticos donde la infraestructura vial podria estar en riesgo por erosion o
desbordes fluviales.

Figura 57 — Velocidad del flujo en direccion X (Vx) — paso 5200

* Froude
EH Couda Espec fien (m/5)
—* o
—3
?

3 |Couds! Epecitico Im2/5
Velecidad (m/8)

Hitrdulen, paso 1200
Areaa cololeadas de Vetoodar (mis), vy

NOTA

El mapa representa la velocidad transversal (y) del flujo. VValores positivos y
negativos muestran desplazamientos laterales que son clave para analizar la
estabilidad de las margenes y detectar sectores donde el agua pueda generar
socavaciones o riesgos para las vias aledafas.

Figura 58 — Velocidad del flujo en direccién Y (Vy)

oo

17 BS6
22407
26558
y 31508

1 3606
-10812
Hidrévlica, pass 1200 'l(E ;E'ﬁ

Aeas cooleadas de Caudal Eapecilico (m2/6) qx 49
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Esta imagen muestra el analisis hidrodinamico del caudal especifico en direccion
longitudinal (gx) del rio Chalhuanca en el tramo estudiado. Los colores indican
variaciones del flujo con valores positivos (colores calidos) y negativos (colores
frios), lo cual permite identificar zonas con mayor concentracion de caudal que
podrian representar puntos criticos para la infraestructura vial durante un evento de
desborde.

Figura 59 — Distribucidn del caudal especifico en direccion X (gx)

Y Vauskizar Resudtagos y Deformacike x
Vet resutadon | Malla Principal | Malla de iefwrsncia
Viste: Avea: coloreadas

Pacor
Anslgic Hdrauica v -
° Calado Im)
* Froude
Caudai Espectfico (m/S)
s

= o Koudel Expectfico (m2/5)]
Ukocidand (ave)
— s Cotodel Agus bm)

NOTA
La visualizacion corresponde al caudal especifico transversal (qy), que representa

los movimientos laterales del flujo en el cauce. La presencia de valores positivos
y negativos destaca zonas con desplazamientos laterales del agua que pueden
causar erosion en margenes y afectar la estabilidad de la infraestructura vial
cercana al rio.

Figura 60 — Distribucion del caudal especifico en direccion Y (qy)
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NOTA

Se presenta la evolucion del perfil topografico a lo largo del corte 11, comparando
la cota inicial (paso 0) y la cota tras la simulacion (paso 5600). Las diferencias en
elevacion reflejan procesos de erosion o sedimentacion que podrian afectar la
estabilidad del suelo y, por ende, la integridad de la infraestructura vial. Este
analisis es fundamental para anticipar impactos en la via y planificar medidas
preventivas.

Figura 61 — Perfil antes y después del modelado

Tabla 41 — Nivel de vulnerabilidad

Rango (nivel) Categoria
0.00-0.99 Muy Baja
1.00-1.99 Baja
2.00-2.99 Media
3.00-3.99 Alta
4.00 - 5.00 Muy Alta

NOTA

La tabla presenta una clasificacion de los niveles de vulnerabilidad en funcién del
puntaje calculado en una escala de 0 a 5. Esta categorizacion permite interpretar de

manera clara el grado de riesgo o sensibilidad de la infraestructura vial ante
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desbordes fluviales. Los rangos asignados facilitan la identificacion rapida de

zonas con vulnerabilidad critica (“Muy Alta”) y aquellas con bajo riesgo (“Muy

Baja”), lo que es fundamental para priorizar acciones de mitigacion, mantenimiento

y monitoreo en la gestion del recurso hidrico y la infraestructura.

Tabla 42 — Nivel de vulnerabilidad por puntos de exploracion

NuUmero de Zona
froude Critica | Nivel oindice | Descripcion
GRUPO | Este Norte Cota | Profundidad | V_Total s (Factor de de
(Dafios - -
de vulnerabilidad | vulnerabilidad
estructurales)
amenaza)
P-01 | 687734 | 8419554,00 | 2910 2,4320 6,012 0,900 False 2,070 Media
P-02 | 688131 | 8419390,00 | 2912 3,9199 5,856 1,100 True 3,160 Alta
P-03 | 688475 |8419146,00 | 2919 3,6094 6,126 1,050 True 3,060 Alta
P-04 | 688875 | 8418991,86 | 2925 2,9196 4,973 0,950 False 2,000 Media
P-05 | 689254 | 8418764,00 | 2932 4,1080 3,181 0,850 False 0,000 Muy baja
P-06 | 689695 | 8418632,00 | 2940 8,2234 4,507 1,200 True 3,490 Alta
P-07 |690112 | 8418370,00 | 2942 4,7742 5,764 1,150 True 3,420 Alta
P-08 | 690576 | 8418111,00 | 2948 3,4351 6,745 1,300 True 3,730 Alta
P-09 | 690975 | 8417872,00 | 2957 2,9302 8,594 1,400 True 4,290 Muy alta
P-10 |691386 | 8417941,00 | 2962 6,9553 7,428 1,250 True 5,560 Muy alta

Froude escalado + Velocidad escalada + Caudal escalado
3

Nivel de vulnerabilidad =

] valor — min\ %>
Escala normalizada = | —— X
max — min

NOTA

La tabla muestra el nivel de vulnerabilidad calculado para cada punto de monitoreo en funcion
de tres parametros hidrodinamicos criticos: el nimero de Froude, la velocidad total del agua y
el caudal. Cada uno de estos parametros se normaliza mediante una transformacion que
considera su rango minimo y maximo, seguida de una raiz cuadrada (exponente 0.5) para dar
mayor énfasis a los valores medios y altos, y finalmente se escala a una escala de 0 a 5. El nivel
de vulnerabilidad final es el promedio aritmético de estos tres valores normalizados.

Esta metodologia permite identificar y clasificar con mayor precision las zonas criticas,
considerando que una mayor vulnerabilidad se asocia con valores elevados en los parametros
hidrodinamicos, reflejando un mayor riesgo de dafio o afectacion a la infraestructura vial
debido a desbordes fluviales. La clasificacion se complementa con una descripcion cualitativa

que facilita la interpretacién y la priorizacién de intervenciones.
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Figura 62 — Ficha de levantamiento topografico con DRONE.
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CURSTIONARIO EN FSCALA LIKERT DE CINCO PUNTOS

Nr.:
I. DATOS GENFRALES

Tuulo de Analisis hdrodimamico pama determinar la vulnerabilidad de la infracstructura vial ante

Investigacién. | desbordes thiviales en el tramo km 330+ 200 al 343+ 200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025, |
[ Investigados | Rach Jose Armando Condon Arone
, Nombre del Vahdacion de Observacion Hidrodinamica y Fvaluscitn de Vulnerabilidad Vial

mstrumento
-

2. ASPECTOS DE VALIDACION
Margue con una {N) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criteno, el que usted considere
sobre ¢l cucstionano

! 2 3 4 5
Nunca Cast nunca A veues Cast siempre Siempre
[~ INDICADORES VALORACION

- Talh

1 [2[3[a]s

Instrumento X - Anilisis Hidrodinamico
Fl agua del rio aumenta bastante cuando llueve fuerte.
l'ﬁg\u sc sale del o y llega cerca de la carretera.
Sc junta agua ¢n partes corcanas a la via,
| El no trac herma y piedrits que Hegan hasta fa zona de la carreters,
bl agua corre mis raprdo en los puntos peligrosos.
Sc ven remolinos 0 movimientos fuertes del agua cerca de la carretera.

IR RN I I

La comente empuja ierra. ramas o piedras hacia el borde de la via.
% | Hay paries del rio que se desbordan varias veces al afo.

9 | El suclo al costado del rio estd muy mojado y pucde afectar la via.
10 | El no s¢ mueve hacia los lados y sc acerca a la carretera.

11 | El agua trac piedras grandes cuando la lluvia es fuerte.

12 | El nivel del rio sube mucho y llega cerca del talud de la carretera.
13 | Se ven marcas que muestran que cl agua subid hace poco. |
14 | Sc forman pozas 0 aguas quictas que cambian |a fucrza del rio.

15 | El cauce del rio estd desgastado y eso puede afectar la proteecion de la

Instrumento Y — Vulnerabilidad de la Infracstructura Vial
I | Hay desgaste o crosion en los taludes cerea de la via.
2 | Se caen predras o tierra por culpa del agua.
3 [E pavimento estd hundido o deformade por el agua.
‘—L L.'A_; me&_guklfugaﬂlu cstan danadas,
5 | Falua verra en las bermas por accion del agua.
6 | Seven dafos en la plataforma de la carrctera
7 | Elwansio s complica p-)v_quc hay agua acumulada,
¥

La base de la via estd siendo socavada por el agua
9 | Las obras de proteceion (muros, gaviones, mallas) estan datudas.

10 | F1 sgua del rio amenaza directamente las canrclera

11| El lud o3id incstable por demasiada humedad

12 | Hay hundimientos o grictas en la calzada por huimedad

13 | Hay pequeios deshizamientos cerea de la carrctera

14 | Después de lluvias fucrtes, sc ven danos claros cn la via.
15 | El ramo mucstra scitales de que una pane podria colapsar

Sexo: Varon( ) Mujer ()
3, R R—
Cargo o categoria: ....coveeuneneenenne essssnnenins
Firma
Abancay......... de cicsiaainenssninanes serssarsessee D61 2025,

Figura 63 — Ficha cuestionario en escala likert de cinco puntos.
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_ANEXO C: CERTIFICADO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

Titulo de Andlisis hidrodindmico para determinar Ta vulnerabilidad de la infeaestructura vial ante
Investigacion: | desbordes fluviales en el tramo km 3391 200 al 343 +200 del rio Chalhuanca, Apusimac, 2025. |
Investigador: | Bach. Jose Armando Comdon Atone. S
! Nombre del Validacton de Observacion Hidrodindmica y Evaluacion de Vulnerabilidad Vial

[nstrumente: | 0 00 g 2 B Y
2. DATOS -

[ Nombres y apellidos: | Qonny Danlsl Scavedm_ Cré_ [NON [ F25HEE 7]
Cargo: Lspeailisko an Widrologia ~ SERAGMHET

N~ S —

3. ASPECTOS DE VALIDACION:

Marque con una (X) dentro del enadro de valuracion, solo una vez por cada criterio, el que usted considere
sobre ¢l cucstionario.

- 2 3 4 5
{__ Muy bajo Bajo Repular Alo Muy alto

Ne | CRITERIO INDICADOR G133 i B E

1 Claridad Los items se comprenden sin dificultad. [X ]

2 | Pestinencia Los items corresponden al objetivo del '

instrumento. ' X

3 | Relevancia Los flems son importantes para medir Ja variable, X

4 | Coherencia La redaccion cs consistente con el consinucto. | %

5 | Suficiencia Los {tems cubren adecuadamente Ja variable. P I

6 | Objetividad Los items no inducen respuestas. I Ix|

7 | Precisidn Los items son especificos ¥ no ambiguos. X | |

8 | Unidimensionalidad Cada ftem evalda un solo conceplo, X

9 | Consistencia Los itenss manticnen logica y estructura. | X

i0 | Adecuacion El contenido es apropiado para la publacion, ! X | :
| 11 | Relevancia técnica Los items responden a criterios técnicos, : | %
[TZ Pertinencia contextual Los ftems se ajustan al entomo de estudio. |r X |

13 | Interpretabilidad Los items permiten una interpretacion clara. | | X

14 | Aplicabilidad Los ilems pueden aplicarse en campo, [ } .'_r
735 | Completitud El instrumento cubre todos los aspectos Bl ‘|T | 1
| necesurios. ) l L B L_‘

4. ASPECTOS DE VALIDACION:

Se velida (X), No se valda ()

Abunciy, 02 de J'C'C‘“Lfc o Del 2025

Figura 64 — Valoracion de instrumento experto N° 01.

MICAELA BASTIDAS
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i

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES

Titulo de
Investigacion:
Investigador:

Anilisis hidrodindmico para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante
desbordcs fluviales cn el tramo kim 3394200 al 343 +200 dcl rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
Bach. Jose Armando Condori Arone.

Nombre del Validacion de Obscrvacion Hidrodinamica y Evaluacion de Vulnerabilidad Vial
instrumento: ; /
2. _DATOS Moy Bk TP

Nombres y apellidos: [ [1¢hel

Cargo: '/7

LR ~2

fotmaVargas T (23R
Tngenieft‘a Guil Hencion Jrecursay Hidrics y [1A-

3. ASPECTOS DE VALIDACION:

Marque con una (X) dentro del cuadro de valoracion, solo una vez por cada criterio, el que usted considere
sobre cl cuestionario.

H
o 8
28
H
o
t
¥
h

MICAELA BASTIDAS

1 2 3 4 5

Muy bajo Bajo Regular Alto Muy alto
N° | CRITERIO INDICADOR 1 12 )3 |4 |5
1 Claridad Los items se comprenden sin dificultad. )4
2 | Pertinencia Los items comesponden al objetivo del

instrumento. X

3 | Relevancia Los items son importantes para medir la variable. X
4 | Coherencia La redaccién es consistente con ¢l constructo. X
5 | Suficiencia Los items cubren adecuadamente la variable. W
6 | Objetividad Los items no inducen respuestas. X
7 | Precision Los ilems son especificos y no ambiguos. K
8 | Unidimensionalidad Cada ftem evalaa un solo concepto. X
9 | Consistencia Los items manticnen logica y cstructura.

10 | Adccuacion

El contenido es apropiado para la poblacion.

x> x>

11 | Relevancia técnica Los items responden a criterios técnicos. X—
12 | Pertinencia contextual Los items se ajustan al entorno de estudio.

13 | Interpretabilidad Los items permiten una interpretacion clara.

14 | Aplicabilidad Los items pueden aplicarse en campo. X

15 | Completitud

El instrumento cubre todos los aspectos

necesarios.

>

4. ASPECTOS DE VALIDACION:

Se valida ;7()

No sevalida ( )

| Peima Vargas

Civil

Figura 65 — Valoracion de instrumento experto N° 02.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- |
- 157 de 190 -

{

e

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES

Titulo de Anilisis hidrodindmico para determinar la vulnerabilidad de la infracstructura vial antc
Investigacién: | desbordes fluvinles en el tramo km 3394200 al 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025.
Investigador: | Bach. Jose Armando Condori Arone.
Nombre del Validacion de Observacién Hidrodinamica y Evaluacion de Vulnerabilidad Vial
instrumento:

2. DATOS ; 4 s
Nombres y apellidos: | TOasile Sqqpedrs Cre” [N°DNL: [ 77 8Y6537
Cargo: Decute - loprcalists en Estuctuqse .

3. ASPECTOS DE VALIDACION:

Marque con una (X) dentro del cuadro de valoracidn, solo una vez por cada criterio, el que usted considere
sobre el cuestionario,

1 2 3 4 5

Muy bajo Bajo Regular Alto Muy alto
N° | CRITERIO INDICADOR I 2 |3 |4 |5
1 | Claridad Los {tems se comprenden sin dificultad. )(
2 | Pertinencia Los items corresponden al objetivo del

instrumento. X
3 | Relevancia Los items son importantes para medir la variable. )/
4 | Coherencia La redaccidn s consistente con el constructo, >('
5 Suficiencia Los items cubren adecuadamente la variable. ){‘
6 | Objetividad Los items no inducen respuestas. o I
7 | Precision Los items son especificos y no ambiguos. X
8 | Unidimensionalidad Cada item evalga un solo concepto. X
9 | Consistencia Los items mantienen 1ogica y estructura, &
10 | Adecuacion El contenido ¢s apropiado para la poblacion. )(
11 | Relevancia técnica Los ftems responden a criterios técnicos. >~/
12 | Pertinencia contextual Los {tems se ajustan al entorno de estudio. )(
13 | Interpretabilidad Los items permiten una interpretacion clara. >(
14 | Aplicabilidad Los items pucden aplicarse en campo. N4
15 | Completitud El instrumento cubre todos los aspectos L7~
necesarios.

4. ASPECTOS DE VALIDACION:

Se valida (g7 No se valida ()

Ab.sm.ay, &// U f?.’!.é.’.f ........... Del 2025,

(\_.

n ! avgj
,%,762

Figura 66 — Valoracion de instrumento experto N° 03.
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Validacion de instrumento (Alfa de Cronbach)

Tabla 43 — Analisis de validacion de instrumento.
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Fuente: Elaboracion propia.
K 1 St |
a=—-|1-—
K-1 s%
o Coeficiente de alfa de Cronbach.
K: Numero de ITEMS del instrumento.
Z'Siz: Sumatoria de varianza de los ITEMS
s2:Varianza total del instrumento
Donde:
K:=30
r5%=13.1567
s2:=111.1122
Reemplazando datos se tiene lo siguiente:
.30 1 13.1567
«=Go— P~ 1112z !
o= 0.9199
Confiabilidad:
Por lo tanto, el alfa de Cronbach se encuentra 0.70 a 0.95 en el rango de confiabilidad
“bueno”

2

MICAELA BASTIDAS
3 o
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ANEXO D: EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS, CERTIFICADOS DE EQUIPOS

(Panel fotografico)

@O REDMINATE 9
OO Al QUAD CAMERA

NOTA: En la imagen se puede apreciar la medicion del ancho del rio; se verifica
las condiciones en las que se encuentra el estribo del puente Chalhuanca.

Figura 67 — Medicion de ancho del rio Chalhuanca.

16 feb. 2024 12:52:30 p. m.
18L 688339 8419215
C.p Chuquinga
Aymaraes

Apurimac
Altitud:2898.9m
Velocidad:0.1Tkm/h

NOTA: En la imagen se puede apreciar las medidas de proteccion del colegio
Libertadores y Maria auxiliadora fueron dafiados.

Figura 68 — Verificacion de campo.
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NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del punto inicial
del tramo a investigar y en donde ocurri6 los desbordes fluviales.

Figura 69 — Exploracion de campo Km 339+200.

NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del punto N° 01
del tramo a investigar y en donde ocurri6 los desbordes fluviales en el km 339+550.

Figura 70 — Exploracion de campo punto N° 01, en el Km 339+550.
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NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccién de muestra del talud que esta
adyacente a la via interoceanica en el punto N° 08 del tramo a investigar y en donde
existe la socavacion en el Km 342+000.

Figura 71 — Exploracién de campo progresiva Km 342+000.

NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del talud que esta
adyacente a la via interoceanica en el punto N° 09 del tramo a investigar y en donde
existe la socavacion en el Km 342+000.

Figura 72 — Socavacién crecidas del rio en la progresiva Km 342+200.

CAELA BASTIDAS
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NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccién de muestra del talud que esta
adyacente a la via interoceanica en el punto N° 07 del tramo a investigar y en donde
existe la socavacion en la progresiva Km 341+650.

Figura 73 — Exploracién de campo en la progresiva Km 341+650.

NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del talud que esta
adyacente a la via interoceanica en el punto N° 02 del tramo a investigar y en donde
existe la socavacion en la progresiva Km 339+900.

Figura 74 — Exploracién de campo en la progresiva Km 339+900.

CAELA BASTIDAS
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NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del talud en la
progresiva Km 340+250 en el punto N° 03 para su estudio correspondiente.

Figura 75 — Exploracion de campo progresiva Km 340+250.

NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del talud en la
progresiva Km 341+300 en el punto N° 06 para su estudio correspondiente.
Figura 76 — Exploracién de campo punto N° 06 en la progresiva Km 341+300.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 165 de 190 -

NOTA: En la imagen se puede apreciar la verificacion de la crecida de rio y el
caudal en el mes de febrero del 2025.
Figura 77 — Caudal de rio Chalhuanca en el mes de febrero, 2025

NOTA: En la imagen se puede apreciar la extraccion de muestra del talud en la
progresiva Km 340+600 en el punto N° 04 para su estudio correspondiente y
procesar en el laboratorio.

Figura 78 — Exploracién de campo punto N° 04 en la progresiva Km 340+600.

MICAELA BASTIDAS
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NOTA: De la progresiva 341+680 km al 341+710 km 30m Socavacion de predio
en el margen izquierdo de Chuquinga y margen derecho de Pairaca se constato la
socavacion de las viviendas que se encuentran al borde del cauce del rio.

Figura 79 — Crecida y socavacion del rio progresiva Km 338+850.

NOTA: De la progresiva 340+950 km 341+110 km 160m como se muestra en la
imagen se ve que fue afectada la via y restaurada en el mes de mayo en el cual se
realizaron los enrocados para restaurar el alineamiento de la via.

Figura 80 — Disminucion del caudal de rio Chalhuanca mayo, 2025.

CAELA BASTIDAS
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NOTA: Debido a los desbordes pluviales que ocurrieron en esta zona se puede
observar los dafios de la infraestructura vial y luego son restaurados.

Figura 81 — Verificacion con dron de dafios en la infraestructura vial.

NOTA: Se realizo el levantamiento topografico con dron DJI MAVIC 3
ENTERPRISE de toda la cuenca que fueron afectados.
Figura 82 — Levantamiento de informacién con dron .

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 168 de 190 -

16 feb. 2024 12:52:30 p. m.
18L 688339 8419215

C.p Chuquinga

Aymaraes

Apurimac
Altitud:2898.9m
Velocidad:0.1km/h

NOTA: Socavacion de predio afectados en el centro poblado Chuquinga y Pairaca
margen izquierdo y derecho en los cuales se encuentra en estado critico con riesgo
de colapsar.

Figura 83 — Crecida del rio sector Chuquinga, data historica.

NOTA: Se realizo la encuesta en cuestionario escala Likert de cinco puntos;
validados por expertos con maestria en hidraulica o similares.
Figura 84 — Encuesta en el cuestionario en escala likert.
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NOTA: En la imagen podemos observar el desbordamiento del rio en la progresiva
Km 339+200 hasta Km 339+750
Figura 85 — Desbordamiento del rio.

NOTA: De la progresiva Km 340+950 hasta 341+110 con una longitud 160 m
como se muestra en la imagen se ve que fue afectada la via.
Figura 86 — Socavacién y dafios en la infraestructura vial.

CAELA BASTIDAS
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NOTA: En la imagen se puede apreciar que existe dafios por desbordes fluviales
en la infraestructura vial y que estos dafios generan el cese de la transitabilidad
vehicular y de esa manera la paralizacion de la economia nacional.

Figura 87 — Desbordamiento en la infraestructura vial en el Km 339+200.

NOTA: En la imagen se puede apreciar que el desbordamiento del rio generando
dafios en la infraestructura vial y paralizacion a nivel nacional del transporte.
Figura 88 — Desbordamiento en la infraestructura vial en el Km 340+950.

MICAELA BASTIDAS
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CERTIFICADOS.

) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® LMA-207-2025 Pégina 1de3

Arsou Group

Laberatorio de Metrologia

Este certificado de calibracidn
documenta 12 trazabilided 2
patrones nacionales o
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
¢l Sistema Internacional de
Direccién JR. LOS LIRIOS NRO. SN URB. PATIBAMBA BAJA (A Unidades (S1)

UNA CDRA DE FACULTAD VETERINARIA) APURIMAC -

ABANCAY - ABANCAY

Fecha de emisién 2025/08/06

Solicitante ECX - INGENIEROS E.L.R.L.

Los resultados son validos én el
momento de la calibracién, Al
solicltante le corresponde disponer

Instrumento de medicién  BALANZA .
eén su momento recalibrar sus

identificaclén NO INDICA Instrumentos a Intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
Intervalo de indicacién 30000 g sobre la base de las caracteristicas
proplas del instrumento, sus
Division de escala 1g condiciones de uso, el
Resolucién mantenimiento realizado y
conservacion del Instrumento de
Division de verificacion 1 g medicién o ‘de acverdo 3
(e) reglamentaciones vigentes
Tipo de indicacin Digital ARSOU GROUP: 'SAC. no' se
responsabiliza de los peduicios que
Marca / Fabricante OHAUS pueda ocasionar el uso Inadecuado
de ¢ste Instrumento déspudés de su
Modelo R21P30 calibracién, ol de wna Incorrecta
interpretacion de fos resultados de
N*® de serie 8300110628 ia calibracién declarados en este
documento.
Procedencia ESTADOS UNIDOS
Este cedificado no podrd ser
Ublcacién Labaratorio de suelos reproducido 0 difundida
Lugar de callbracién Instataciones del cliente parcialmente,  -excepto con
sutorizacién previa por ¢scnto deo
ARSOU GROUP SA.C.
Fecha de calibracién 2025/08/06

Método/Procedimiento de calibracion

"Procedimiento para la Calibracidn de Balanzas de Funcionamiento no
Automiatico Clase Il y 1I" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicion Enero
2009 y la Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de
Funcionamiento No Automatico (NMP 003:2009)

ARSI GRA

Figura 89 — Certificado de calibracion “balanza” parte 1.
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Arsou Group CERTIRCADD LE CALIBRAGN
Laboratoric de Metrologia Wm@@bwé)whmlmm
1. DATOS GENERALES DEL CERTIFICADO
Certificado N° ECX-BAL-2025-B6568
Expediente N° ECX-MET-026 o
Fecha de calibracién 08/01/2025 L
Nimero de paginas 3 BAWRPS 7 cnenl
P | &/
2. IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO ; 7/
Instrumento Balanza de precision
Marca / Fabricante ARSOU
Modelo APS-3000
Nuimero de serie APS-01-2568
Resolucion 001 g
Capacidad maxima 3000 g
Tipo de balanza Electrdnica de precisién
Codigo de identificacién ECX-B-03
Ubicacién Laboratorio de Mecanica de Suelos —
ECX LAB

3. DATOS DEL CLIENTE

Cliente

ECX Ingenieros E.LR.L.

Direccién

Abancay — Apurimac

Area usuaria

Laboratorio de Suelos v Concreto

4. CONDICIONES AMBIENTALES DE CALIBRACION

La calibracién se realizé bajo condiciones ambientales controladas, con el fin de
minimizar la influencia de factores externos sobre las mediciones.

Parametro Valor medio Variacion Unidad
Temperatura 22.0 *=0.5 °C
ambiente

Humedad 60 %
relativa

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de

Porres, Lima, Peru

Telf: +51 301-1681 / Cel.: +51 928 196 794
ventas@arsougroup.com
www.arsougroup.com

Figura 90 — Certificado de calibracion “balanza” parte 2.
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Arsou Group QHTIACADO E CALIERACN
Laboratorio de Metrologia Wa(afotb&’lbwﬁlaghmﬂ’mm

5. TRAZABILIDAD METROLOGICA

Las mediciones realizadas son trazables al Sistema Internacional de Unidades
(SI), mediante el uso de Pesas patrén calibradas en laboratorios acreditados,
con cadena de trazabilidad vinculada al Instituto Nacional de Calidad

(INACAL).
Codigo Patron de referencia Certificado de
calibracién

P-100 Pesa patrén 100 g clase INACAL-2025-0145
M1

P-500 Pesa patrén 500 gclase | INACAL-2025-0146
M1

6. METODO DE CALIBRACION

La calibracion de la balanza se efectué mediante el método de comparacién

internos del laboratorio.

7. RESULTADOS DE LA CALIBRACISON

Carga Masa Indicacién | Error (8) [ Error Conformidad
nominal patron (g) (dela permitido

(g balanza (g) (g

100 100.00 100.01 +0.01 =0.02 Conforme
500 500.00 499.99 -0.01 =0.02 Conforme
1000 1000.00 1000.01 +0.01 =0.02 Conforme

8. INCERTIDUMBRE DE MEDICISN

La incertidumbre expandida de la medicién fue evaluada considerando las

confianza aproximado del 95 %. i m%\k
> UM 5 Group )

ARSOU GROUP S.A.C. /}ﬁ Sac ),
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de (- \\Qz:s.....-... '
Porres, Lima, Perg . 4 p—
Telf.: +51 301-1681 / Cel.: +51 928 196 794 N o -
ventas@arsougroup.com / y /":"P[}“j )
www.arsougroup.com e A %*-—» )

>0 | &/

3

Figura 91 — Certificado de calibracion “balanza” parte 2.

MICAELA BASTIDAS
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Y -, QERTIACADD [E CALIBRAOONEHORND
v ae oo Laboratoriode Calibracicn segun ISHEC 170252017

1. DATOS GENERALES DEL CERTIFICADO

Expediente N* ARSOU-TEMP-2025-H2564
Fecha de calibracion 08/06/2025 P
Numero de paginas 2 X f _ g:):‘; "\;“‘.
Lugar de calibracién ARSOU GROUP A sac |
2. DATOS DEL INSTRUMENTO —
Instrumento Horno de laboratorio
Marca / Fabricante ARSOU
Modelo DHG-9070A
Numero de serie AR-9070-25641
Cédigo de identificacion ECX-H-99
Resolucion 0.1°C
Rango de indicacion 25°C - 150°C
Elemento sensor Sensor metalico integrado
3. DATOS DEL CLIENTE
Cliente ECX Ingenieros E.LR.L.
Direccién Abancay — Apurimac
14 / ’/, 4
A s & «{5}*/
ARSOU GROUP S.A.C. : T/

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de
Porres, Lima, Pert

Telf: +51 301-1681 / Cel.: +51 928 196 794
ventas@arsougroup.com

www.arsougroup.com

Figura 92 — Certificado de calibracion “balanza” parte 2.
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- .. CRIACADECAIRAOGNEHRO

Laboratorio de Metrologia me@wmmm
4. CONDICIONES AMBIENTALES
Parametro Media Variacion Unidad
Temperatura 21.8 0.5 °C A REou N\
ambiental Vg >Group |
Humedad 58 +3 G 3 \%\f«ff. §
relativa —

5. METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé mediante el método de comparacion
directa, empleando un termometro patrén digital calibrado y
trazable al Sistema Internacional de Unidades (SD. El
procedimiento aplicado corresponde a practicas internas basadas en

ISO/IEC 17025.
6. RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Temp. de | Temp. Max. (°C) | Min. (°C) | Media Estabilidad
trabajo | patrén (°C) (°C)

(°C) (°C)

110 109.9 110.2 109.7 109.95 0.25

150 149.8 150.3 149.6 149.95 0.35

200 199.7 200.4 199.5 199.95 0.45

7. INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida fue estimada conforme a la Guia para
la Expresién de la Incertidumbre de Medicion (GUM), con un factor
de cobertura k = 2, lo que corresponde a un nivel de confianza
aproximado del 95 %.

/ Ir'/‘ / Q.// ) 7
ARSOU GROUP SA.C. KN~ Ql.ﬁx'j/
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de ’ 4
Porres, Lima, Pera W

Telf: +51 301-1681 / Cel.: +51928 196 794
ventas@arsougroup.com
www.arsougroup.com

Figura 93 — Certificado de calibraciéon “balanza” parte 2.
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J

{ N\
\ CERTIFICADO DE CALIBRACION
u N" LMA-207-2025 Pégina2de3

Arsou Group
Laboratorio de Metrologfa

N

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patron Utilizado Certificado de Calibracién
CADENT S:AC. Juego de Pesas de 1ga 1kg 1513-LM-2024
CADENT S.AC. Pesa Patrdn de 5kg 1514-LM-2024

PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patronde 10 kg 1590-MPES-C-2024
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 20kg 1591-MPES-C-2024

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Amblental Inicial: 20 2C Final: 20 °C
Humedad Relativa Inicial: 17 %hr Final: 17 $hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga Li= 15000 Carga L1= 30000 g
N I (g) BL (g) E(g) (&) aL{g) E(g)
1 14998 0.006 0.004 29995 0,001 0.003
2 14998 | 0002 0.003 29995 0.003 0.005
3 14998 0.005 0.006 29995 0.002 0.004
4| a8 | 0002 | 0004 | 20995 | 0004 | 0006
5 14998 0.003 0.008 29945 0.006 0.002
6 14999 0.006 0.002 29999 0.007 0.004
7 14999 0.002 0.004 29999 0.005 0.007
8 14899 : 0.001 0.003 29999 0.003 0.008
9 14999 0.003 0.002 25999 0.002 0.006
10 14999 0,005 0.002 29999 0.003 0.004
Carge Diferencia Mdixima Encontrada ~ Error Maximo Permitido |
(g) (2) (2)
14999 0 1
29999 0 5

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-207-2025 Pagina3de3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion Determinacion de £y Determinacion de Eg

ol | i | v | o) | 0@ |omste| e | aw | o) | w6

1 500 | 0.003 | 0002 9993 | 0,007 ! 0.005 | 0002

2 500 | 0,002 : 0.006 10002 | 0.005 | 0.004 : -0.001

3 500 500 | 0001 | 0002 | 10000 | 9997 | 0.004 | 0.006 i -0.002

4 500 | 0.002 | 0.009 9994 | 0.006 | 0002 | 0.004

5 500 0.005 | 0.008 9999 | 0.005 | 0004 | -0.001

ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes emp!
@ | @ [awm | e [ @ | 1® [8E [ E@ | E@ | (o |
1 1 0.002 | 0.004 | 0.005

5 5 0.006 | 0.001 | 0.004 5 0.005 | 0003 | 0002 | 0.1
10 10 0.003 | 0.002 | 0.006 10 0.006 | 0007 | 0001 | 0.4
50 50 0.008 | 0005 | -0.003 50 0.002 | 0005 | 0003 | 01
100 100 0.005 | 0.008 | 0.003 100 0,004 | 0002 | 0001 | 0.1
500 500 0.007 | 0.002 | 0.004 500 0.002 | 0003 | 0001 | 0.2
1000 7000 | 0002 | 0008 | 0002 | 1000 | 0006 | 0002 | 0.004 | 02
5900 4999 | 0004 | 0003 | 0.001 4959 | 0.003 | 0.006 | 0003 | 05
10000 | 9999 | 0009 | 0008 | -0.001 | 9999 | 0.004 | 0002 | 0009 | 05
20000 | 19999 | 0004 | 0.005 | 0.006 | 19999 | 0.002 | 0005 | 0005 | 05
30000 | 20999 | 0.003 | 0008 | 0.009 | 29999 | 0.008 | 0006 | 0003 | 05

Leyenda
i+ Indicacién de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eq: Error en cero g.. Error carregido EMP: Error méximo permitido
; o
INCERTIDUMBRE EXPANOIDA Y LECTURA CORREGIDA
Incadrdiumbre dxpandidade Ue=2" J 026570 g ¢ + 0.0000000006211 R’
madiadn
Lectura Comegda Ramga=R =+ 083857655 R
R Indicacon de kectura de balanza (9.)

Observaciones

1. Antes de |3 calibracidn no se realizé ningin tipo de ajuste.
2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de
exactitud [ segin la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de 1a medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 %
¢on un factor de cobertura k=2.

4, (*} Codigo indicado en una etiqueta adherida al Instrumento.

5, Can fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Fin de documento

ARSOU GROUP S.A.C.

Figura 95 — Certificado de calibracion “balanza” parte 3.

MICAELA BASTIDAS
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-207-2025

Arsou Group
Laboratorio de Metrologfa

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE TAMICES
LABORATORIO: ECX LAB — Laboratorio de Mecdnica de Suelos y Materiales
RESPONSABLE TECNICO:
Ing. Edison Ponce Torres
CERTIFICADO N”: ECX-CAL-TAM-001-2026
FECHA DE CALIBRACION: 08 / 06 / 2026
FECHA DE EMISION: 08 / 06 / 2026
LUGAR: Instalaciones de ECX LAB =
1. IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Equipo: Tamices para Mecanica de Suelos
Norma de referencia: ASTM E11 /IS0 3310-1
Material: Acero inoxidable
Estado: Apto para uso
2. TAMICES CALIBRADOS —
3%,- 2" 1 1/2°-17- 3/4"- 1/2"- 3/8"- N°® 4- N* 10- N° 40- N°® 200
3. METODO DE CALIBRACION
La calibracion se realizo mediante inspeccion visual, verificacion dimensional de la abertura
y comparacidn con patrones de referencia, conforme a las normas ASTM E11 e ISO 3310-1.
4. RESULTADOS
Los tamices evaluados cumplen con las tolerancias establecidas por las normas vigentes,
por lo que se consideran APTOS PARA USO en ensayos de Mecanica de Suelos.

5. VIGENCIA

La vigencia de este ceriificado es de 12 meses a partir de la fecha de calibfacion.
6. OBSERVACIONES

Este certificado es vélido tinicamente para los equipos evaluados y pierde validez si los

tamices presentan deformaciones o danos posteriores.

APROBACION:

Figura 96 — Certificado de calibracion “tamices”.
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N* LMA-207-2025

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPO CASAGRANDE
CERTIFICADO N°: ECX-CAL-CAS-071-2025
FECHA DE CALIBRACION: 08/ 06 / 2025
FECHA DE EMISION: 08 / 06 / 2025
LUGAR DE CALIBRACION: Instalaciones de ECX LAB
1. IDENTIFICACION DEL EQUIPO
Equipo: Aparato de Casagrande
Uso: Determinacion del Limite Liquido de suelos =
Norma de referencia:

- ASTM D4318 — Standard Test Methoeds for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of
Soils

- AASHTO T 89
Fabricante: ARSOU GROUP
Modelo / Serie: MCA445
Material del equipo: Metalico
Estado fisico: Bueno / Operativo
2. ALCANCE DE LA CALIBRACION
La calibracion del equipo Casagrande tuvo como finalidad verificar el correcto funcionamiento
mecanico del dispositiva, asegurando que los resultados obtenidos durante la determinacion
del Limite Liquido de suelos sean confiables, repetibles y técnicamente validos.
3. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizo conforme a los procedimientos establecidos en las
D4318 y AASHTO T 89, considerando los siguientes aspectos:

- Verificacion de la altura de caida del cuchardn (10 £ 0.2 mm).
- Revision del mecanismo de leva y eje de rotacion.

- Inspeccion del desgaste del cucharon.

- Evaluacion de la base de apoyo y superficie de impacto.

- Comprobacion de estabilidad y nivelacion del equipo.

- Ensayo de funcionamiento repetitivo del sistema.

Figura 97 — Certificado de calibracion “casagrande” parte 1.

MICAELA BASTIDAS
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D CERTIFICADO DE CAUBRACION ;
N° LMA-207-2025 -
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
4. INSTRUMENTOS UTILIZADOS
- Regla metalica milimetrada
- Calibrador vernier
- Nivel de burbuja
- Herramientas manuales de ajuste
Los instrumentos utilizados se encuentran verificados internamente y en condiciones adecuadas
para su uso en actividades de control y verificacion.
5. RESULTADOS DE LA CALIBRACION
De la verificacion efectuada se concluye que:
* La altura de caida del cucharén se encuentra dentro de los rangos permisibles.
* El mecanismo de accionamiento funciona de manera uniforme y continua.
* No se observaron deformaciones ni desgastes que afecten el desempefio del equipo.
Por lo tanto, el equipo Casagrande evaluado se considera:
>>>APTO PARA USO=<<<
en la determinacidn del Limite Liquido de suelos, conforme a normas técnicas vigentes.
6. TRAZABILIDAD Y CONFIABILIDAD
La calibracion fue realizada bajo procedimientos técnicos internos del laboratorio ECX LAB.
Este certificado es valido tinicamente para el equipo evaluado y bajo las condiciones existentes
al momento de la calibracion.
7. VIGENCIA
Vigencia recomendada del certificado: 12 meses
8. OBSERVACIONES
- El presente certificado pierde validez si el equipo es sometido a golpes, modHicacior
mecanicas o uso inadecuado.
- No se permite |a reproduccidn parcial de este documento sin autorizacion del laboratorio.

9. APROBACION

Figura 98 — Certificado de calibracion “casagrande” parte 2.

MICAELA BASTIDAS
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So¢

ARINSA
RTIFI DE OPERATIVIDAD Y FUNCIONAMIEN
N° 0005-2024
CLIENTE TOPTEC EIRL
EQUIPO : Drone
MARCA ; DJI
MODELO DJI MAVIC 3 ENTERPRISE
SERIE : 1581FSFHC245000DKJSP
FECHA DE REVISION : 06/11/2024
FECHA DE VENCIMIENTO: 06/11/2025

ARINSA DRONES Y SERVICIO DE INGENIERIA S.A.C. Certifica que el equipo
se encuentra en 6ptimas condiciones de operatividad y cumple con:

o Firmware y Software actualizados de Drone y Control
« Cdmara calibrada

e MU Calibrado

¢ Joystick de control calibrado

e Totalmente operativo

Por tanto, el equipo se encuentra en funcionomiento OPERATIVO,

Se expide el siguiente documento para los fines que el cliente vea conveniente.

Servicio Técnico
ARINSA DRONES Y SERVICIO
DE INGENIERIA SAC.

Cusco 06 de noviembre del 2024

@ 980847043 [941971973 Edificio El Roble, oficina 402
Av. Micaela Bastidas N® 443 — Wanchaq >
§ /arinsadrones Cusco capacitaciones@arinsa.pe

D i ///////////////////////%

Figura 99 — Certificado de operatividad y funcionamiento del DRONE.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 100 — Acreditacion transitoria de operador piloto de RPAS.
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ANEXO F: DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DEL AUTOR

DECLARACION DE ORIGINALIDAD DEL AUTOR

Yo, Jose Armando Condori Arone, identificado con DNI: 70921771, egresado de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional Micaela

Bastidas de Apurimac — UNAMBA, con domicilio legal Av. Brilla el sol, del distrito de

Abancay, provincia Abancay, Apurimac.

Declaro bajo juramento que:

Todos los datos ¢ informacién que acompaiian a la tesis titulado: “Andlisis hidrodinamico
para determinar la vulnerabilidad de la infraestructura vial ante desbordes fluviales en el

tramo km 3394200 al 343+200 del rio Chalhuanca, Apurimac, 2025”, es de mi autoria; por lo

tanto, declaro que la tesis:

e No asido plagiado ni total, ni parcialmente.

e He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda la
cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

¢ No ha sido publicado ni presentado anteriormente para la obtencién de otro
grado académico o titulo profesional.

e Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

en tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacionaportada; por
consiguiente, me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la

Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac.

Tamburco, 18 de noviembre del 2025.

.....................

Jose Armando Condori Arone

DNI: 70921771

Figura 101 — Declaratoria de originalidad del autor.

MICAELA BASTIDAS
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ANEXO G: AUTORIZACION DE CONSENTIMIENTO PARA REALIZAR LA
INVESTIGACION

) MUNICIPALIDAD PROVINCIAL BE AYMARAES

N »

- /[é '

GERENCIA DE DESARROLLO TERRITORIAL E INFRAI!TI!IIC'I‘IIRA “k,-“l" 4
“Ano de la recuperaclon y consolidacién de la economia peruana”

CARTA N° 308-2025 - MPA - GDTI/NCV

Chalhuanca, 20 de noviembre del 2025

Seiior : José Armando Condori Arone
Estudiante de Ingenierfa Civil
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

Presente .-

Asunto  : RESPUESTA A LO SOLICITADO

5 el ok ok e et o ok kol o ook 26 AROROR R o o ROR RO 3 56 HRARSROR 3 36 AR o 2K 500 3R 33 ROROR K 3K K K RORONON 3 K 3 ROROKOR K

De mi consideracién:

Es grato dirigirme a usted para saludarlo cordialmente y, a la vez, en atencién a su solicitud de
autorizacién para la realizacién de actividades de campo en el tramo del ric Chalhuanca,
comprendido entre los km 339+200 al km 343 +200, informarle lo siguiente:

Luego de la evaluacién técnica correspondiente, se precisa que las 4reas solicitadas,
especificamente los tramos del km 341 al km 343, se encuentran actualmente bajo la
administracidén del Gobierno Regional de Apurimac, en el marco de la ejecucién de la obra
denominada:

“Mejoramiento del Servicio de Proteccién y Gestién de Riesgo contra Inundaciones en
3.240 km del cauce del rio Chalhuanca, distrito de Chalhuanca, provincia de Aymaraes,
regiéon Apurimac”.

En tal sentido, la Municipalidad Provincial de Aymaraes no cuenta con competencia directa
para autorizar intervenciones o actividades dentro de dicho tramo del rio, por lo que corresponde
que su solicitud sea tramitada ante el Gobierno Regional de Apurimac, entidad que administra
y ejecuta el citado proyecto.

No obstante, se autoriza la realizacién de trabajos de campo en el tramo comprendido entre
los km 339+200 al km 341+ 000, por encontrarse bajo la competencia y jurisdiccién de la
Municipalidad Provincial de Aymaraes.

Por lo expuesto, se le recomienda efectuar las gestiones correspondientes ante la entidad
regional competente, a fin de obtener la autorizacion respectiva para los tramos bajo su
administracion.

Sin otro particular, hago propicia la ocasién para expresarle los sentimientos de mi especial
consideracién.

Atentamente,

L NP D PRQYcL Esresvss
gy

........

Ing. Nefreli Criz Va!
GERENTE DE IFGAESTR!
¥ DESARROLLO TERR™

o= ,“ i..’" S -

S Ry
~ ST 5 Ay
k9 [ UN £ULI=L0LY Mw

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 185 de 190 -

ANEXO H: OTROS

Figura 103 — Plano de pendientes con rango de colores.
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Calado (m})
96069
88072
8.0074
7.2077
.6.4079
.5.6082
4.8085

| 4.0087

y 3.209
1&. 24092
1.6095

0.80974
0.010003

Hidraulica, paso 1200
Areas coloreadas de Galado (m).

Figura 104 — Variacion de profundidad o calado.
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Vx

-0.75268
013777
-1.0282
-1.9187
-2.8091
-3.6996
-4.59
-5.4805
-6.3709
-7.2613

-8.1518
Hidraulica, paso 5200 -9.0422

| Areas coloreadas de Velocidad (m/s), Vx. -9.9327

Figura 105 — Velocidad del flujo en direccion X (Vx) — paso 1200
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% Visualizar Resultados y Deformacién X
Verresuttados | Malla Principal | Mells de referencia |

Vista: Areas coloreadas

Andlisis: Hidrdulica v

— @ Calado (m) ~
— 9 Froude
El Caudal Especifico (m2/S)

? -

9 [Caudal Especifico (m2/S)|
gl Velocidad (m/s)

® Vx

> I

¥ -065168
"\ -2.1546
-3.6575
Hidraulica, pasc 1200 Fﬁ: éggj
Areas coloreadas de Velocidad (m/s), Vy k

Figura 106 — Velocidad del flujo en direccion Y (Vy)
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% Visualizar Resultados y Deformacion X
Verresultados | Malla Principal | Malla de referencia |

Vista: 'Areas coloreadas '\ Paso:
Andlisis: |Hidrautica v 12000~/
|—° cCalado(m) —
@ Froude
@ Caudal Especifico (m2/5)

° [

® qy

° O

9 |Caudal Especifico (m2/S)]
I Velocidad (m/s)

9 Cota del Agua (m)

[ Aplicar ] | Cemar

49
0.34889
-4.2023
-8.7535
--13.305
-17.856
-22.407
1-26.958
Y -31.509
1% -36.06
-40.612
-45.168
-49.714

Hidraulica, paso 1200
Areas coloreadas de Caudal Especifico (m2/S), gx.

Figura 107 — Distribucion del caudal especifico en direccion X (gx)
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Y Visualizar Resultados y Deformacion

Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |

Vista: |

Andlisis: |Hidraulica ¥

@ Calado (m)
@ Froude
Caudal Especifico (m2/5)

Wi

@ |Caudal Especifico (m2/S)|
@ Velocidad (m/s)

@ Cota del Agua (m)

[ Aplicar ] [ Cerrar ]

Hidraulica, paso 1200
Areas coloreadas de Caudal Especifico (m2/8), qy.

Figura 108 — Distribucion del caudal especifico en direccion Y (qy)

+ 29.005
22316
-15.627

89379

22491

-4.4398
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-24506
-31.195




