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RESUMEN

En esta investigacion se ha planteado como problema general: ¢ Como influye la
socavacion en la estabilidad de los estribos del puente comuneros, Huancayo
20187, el objetivo general fue: Determinar cémo influye la socavacion en los estribos
del puente comuneros y la hipétesis general que se contrasto fue: “La socavacion

influye negativamente en la estabilidad de los estribos del puente comuneros”.

El método de investigacion fue el cientifico y el método especifico el cuantitativo,
el tipo de investigacion fue Aplicada, nivel Descriptivo - Correlacional, disefio de
investigacion: Experimental. La poblacién esta constituida por todos los puentes que
tienden a ser socavados por el cauce del rio Mantaro, para el andlisis se utilizé una
muestra no aleatoria o dirigida que consiste en la socavacion de los estribos del

Puente Comuneros.

La principal conclusion del estudio fue: Con el respectivo modelamiento del HEC-
RAS influye negativamente en la estabilidad del Puente Comuneros.
Demostrandose asi, para los diferentes caudales, de 1775 m3/s se obtuvo una
profundidad de socavacion en el estribo izquierdo de 19.34 m. y en el estribo
derecho una profundidad de socavacion de 10.55 m. para un periodo de retorno de
100 afios. Asimismo, los valores de la socavacion para el caudal 2143 m3/s se
obtuvo una profundidad de socavacion en el estribo izquierdo de 21.19 m. y en el
estribo derecho una profundidad de socavacion de 12.34 m. para un periodo de

retorno de 500 afios.

PALABRAS CLAVES: Socavacion, estabilidad, estribos y puentes.
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ABSTRACT

In the present investigation, the following general problem has been raised: How
does undermining affect the footbridges of the community bridge, Huancayo
20187, the general objective being: To determine how the undermining of the
stirrups of the community bridge affects the general hypothesis: " The
undermining negatively affects the stability of the stirrups of the commoners

bridge ".

The type of research is Applied, Descriptive level, research design: Causal -
Correlational, the research method is scientific and the specific method is
quantitative. The population is constituted by all the bridges that tend to be
undermined by the Mantaro River, for the analysis a non-random or directed
sample was used, which consists of the undermining of the stirrups of the

community bridge.

The main conclusion of the study is: Hydrological study and the respective
modeling of the HEC-RAS negatively influences the stability of the Puente
Comuneros. Thus showing, for the different flows, of 1775 m3 /s, a scour depth
is obtained in the left abutment of 19.34 m. and in the right abutment a scour
depth of 10.55 m. for a return period of 100 years. Likewise, the values of the
scour for the flow 2143 m3 / s, a scour depth is obtained in the left abutment of
21.19 m. and in the right abutment a scour depth of 12.34 m. for a return period

of 500 years.

Keywords: Scour, stability, abutments and bridges.

XV



INTRODUCCION

En la presente investigacion trata sobre el estudio de la socavacion de los
estribos del Puente Comuneros. Asimismo, los estudios preliminares inician con
la caracterizacion de la zona a intervenir, realizando el levantamiento topografico
y batimetria para determinar la geomorfologia completa de la zona in situ para
lograr obtener la pendiente, secciones transversales. El proceso continua con el
estudio geotécnico y fotométrico de las muestras extraidas de los lechos del rio
Mantaro las cuales fueron trasladadas al laboratorio para los ensayos de peso
especifico y andlisis granulométrico, con la obtencion de los resultados
geotécnicos podemos determinar la rugosidad del canal empleando la formula
de Rugosidad equivalente, obteniendo el célculo del caudal maximo para lo cual
se necesitd un estudio Hidrol6gico para obtener los registros histéricos de
caudales de la estacion pluviométrica del puente Stuart y de temperatura de la
estacion Co viques. Utilizando la férmula de Gumbel para calculo de los caudales
maximos para un tiempo de retorno de 100 y 500 afios basandose en el Manual
de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje publicado el 3 de enero del 2012 por el

ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Asimismo, obtenidos los parametros geomorfolégicos de la cuenca, la

caracterizacion de la zona y la geometria de la estructura, se procedié con el

modelamiento en el programa HEC — RAS.

El propdsito de esta investigacion es determinar la profundidad de socavacién

en los estribos del puente comuneros, para lo cual se utilizaron los parametros
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de Topografia, batimetria, geotécnicos, hidraulicos y la geometria del puente en

la socavacion general del puente.

El desarrollo de esta investigacion esta conformado por cinco capitulos:
En el capitulo I.- Se desarrolla el planteamiento de la investigacion, en
donde se explica los problemas, justificacion, delimitaciones, limitaciones
y objetivos de la investigacion.
En el capitulo Il.- Se presenta el marco tedrico que menciona las
consideraciones tedricas que son de mayor importancia para poder
explicar el fenobmeno que ocurre en la socavacion, Asimismo, se
encuentra el desarrollo de la hipétesis y la operacidnalizacion variables.
En el capitulo lll.- Se desarrolla la metodologia de la investigacion donde
explica el método de investigacion, tipo de investigacion, nivel de
investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra.
En el capitulo IV.- Se presenta el desarrollo de los resultados de la
investigacion.

En el capitulo V.-Se presenta el desarrollo de discusién de resultados.

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliograficas y los respectivos anexos de la presente investigacion.

Bach. Juan Raul Puente Salgueran.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del Problema
EL ingeniero civil es aquel profesional que se dedica al disefio, elaboracion de
expedientes técnicos, ejecucion y conservacion de obras publicas y privadas
tales como: puentes, edificios, canales de irrigacion, carreteras, sistemas de

saneamiento, etc.

Para lo cual en la presente investigacion se desarrolla en la rama de ingenieria
civil especialista en Estructuras e Hidraulica, que se ocupa en el calculo de los

elementos estructurales que componen un puente, edificacion, y edificios.

El Pera en los dltimos afios, ante el aumento de las precipitaciones pluviales e
incremento de los caudales en los diferentes rios a nivel nacional que han sido
transmitidos en noticias. Dichos puentes han sufrido diversas fallas por
socavacion en los estribos e incluso algunos puentes han llegado a colapsar,

como es el caso de los 3 puentes sobre el rio Huaura.



Segun estudios a nivel mundial y las experiencias vividas en el Peru, se conoce
que el problema mas comun encontrado en la falla de puentes proviene del
comportamiento hidraulico de los rios y quebradas; por tal motivo la socavacion
debe merecer mayor atencion e importancia. Hay que tener en cuenta que el
Perl es un pais en el cual los efectos de las avenidas provocadas por el

fendmeno de El Nifio son secuenciales y causan enormes dafios.

Estos fendmenos de la naturaleza nos llevan a profundizar temas de gran
importancia en la infraestructura de puentes, que ayudaran a solucionar dichos
problemas de gran interés para la poblacion afectada por dichos fenémenos. El
valle del Mantaro reporta emergencias por parte de Provias Nacionales dentro
de la Region Junin, el cual puede causar grandes dafios econémicos, pérdidas
humanas y destruccion de las vias de comunicacion como carreteras, tranvias,
aeropuertos y puentes ya que sin ellos no podriamos llegar a lugares

inaccesibles.

El calculo de socavacién debe ser aplicado en puentes antes, durante y después
de la construccién de una manera correcta, para asi poder mitigar problemas de
socavacion que se presentan en los estribos que dafan las estructuras forzando
a dichos elementos a superar sus condiciones globales de un puente y de esa

manera llegar a las fallas para posteriormente al colapso.

Asimismo, el célculo de la socavacion es un factor gobernado por influencia de
las mareas y la accién erosiva del agua, pues dicho efecto induce la socavacion.

Se toleran codigos para clasificar la estabilidad de un puente, siempre que en la



1.2.

1.3.

evaluacion de los elementos y componentes se tomen las medidas necesarias
para evitar efectos en el paso creciente que puedan afectar la integridad y

estabilidad de la estructura.

El problema que se presenta es la falta de parametros en la socavacion para
puentes. Las causas que se encontraron son: No contar con formas de medicién
que afectan a los tipos de socavacion en aguas claras, lecho mévil, socavacién
general, socavacion local en estribos, calculos ineficientes y falta de
presupuesto. Como consecuencia se puede mencionar: Tipo de socavacion, falla
de estabilidad.
Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢Como influye la socavacion en la estabilidad de los estribos del puente
comuneros, Huancayo -2018?
1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Como interviene la velocidad de flujo en la socavacion de los estribos en
el puente comuneros?
b. ¢Cual es la profundidad de la socavacion en los estribos del puente
comuneros?
c. ¢Qué tipos de socavacion presenta los estribos del puente comuneros?
Delimitacion de la investigacion
1.3.1. Delimitacion Espacial
Frente a la problematica de nuestra Region Junin donde existen puentes que no
son diseflados con un correcto calculo de socavacion. Es por ello, que la

presente investigacion se desarrolla en el Puente Comuneros ubicado en la



1.4.

prolongacion de la Av. Leoncio Prado cuya ruta comunicara a la Provincia de
Huancayo (distrito de chilca) con la provincia de Chupaca (distrito de 3 de
diciembre). La presente investigacion se desarrollar4 en el presente afio 2018,
en la Provincia de Huancayo en el Departamento de Junin.

1.3.2. Delimitacién Temporal

El problema se delimitd temporalmente a los aspectos normativos vigentes
durante el desarrollo de la investigacion; siendo el Peru un pais propenso a sufrir
sismos severos, la normativa ha sido cambiante en torno a las consideraciones
sismicas durante el periodo de desarrollo de la presente tesis. Factores como
éstos fueron la adecuacion al afio 2017 de la Norma E.030 en su version 2016,
y el pasar a una proxima adecuacion en su estandarizacion a la versién 2018.
1.3.3. Delimitacién Econdémica

La problematica se delimito econémicamente en los ensayos y estudios
durante el desarrollo de la investigacion; puesto que el financiamiento fue

mediante un banco ya que demandaba mayor gasto.

Justificacion

1.4.1. Justificacion Social
Esta investigacion ayudara a solucionar un problema real de socavacién
gue ocasionan dafios a la transitabilidad vehicular y peatonal. Se realizara
conocimientos de célculos en los cauces donde se enfoca la socavacion
y proteccion de puentes, y prevenir construcciones que no garantizan
ninguna seguridad para los vehiculos y las personas que las transitan.

1.4.2. Justificacion Metodoldgica



La aplicacion de los instrumentos de investigacion va servir para compilar
los resultados de los estudios, con lo cual se puede ser participe a las
demas Regiones del pais, que aun no han incursionado en el control del
calculo de la socavacién de los estribos antes, durante y después de la
construccion de los puentes mediante las disposiciones del Manual de
Puentes 2014 actual y algunas inclusiones de la nueva propuesta de la
Inspeccion de Puentes, puesto que referencias Internacionales aseguran
y reportan que el control de la socavaciébn es perenne en las
construcciones de los puentes.
1.5. Limitaciones
1.5.1. De Informacion
El investigador desarroll6 el proyecto de investigacion con la limitacion de las
tablas de caudales maximos del rio Mantaro ya que solo se obtuvo hasta el afio
2004 y no se pudo obtener hasta el afio 2018 por lo que esta malogrado la
estacion hidrométrica del Puente Stuart.
1.5.2. Técnica
El Tesista desarrollé la presente investigacion, donde el estudio de la batimetria
tuvo como limitaciones la toma de datos con un barco a motor ya que seria mas
exacto la obtencion de cotas en nuestro levantamiento topografico.
1.5.3. Econodmica
Una de las limitaciones de la presente investigacion se centra en la
realizacion del estudio de batimetria completa con todas las caracteristicas de
proyectos de gran envergadura economica y la utilizacion de las instalaciones de
los laboratorios certificados por el INACAL (Instituto Nacional de Calidad). Por

tanto, se realizaron ensayos y procedimientos de ingenieria los cuales son



1.6.

accesibles a nuestra necesidad y realidad, pero cumpliendo la normativa

respectiva.

Objetivos de la investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general
Determinar cémo influye la socavacién en la estabilidad de los estribos del

puente comuneros, Huancayo — 2018.

Problemas especificos

Determinar como interviene la velocidad de flujo en la socavacion de los
estribos en el puente comuneros.

Evaluar cudl es la profundidad de la socavacion en los estribos del puente
comuneros.

Identificar qué tipos de socavacidén presenta los estribos del puente

comuneros.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (Nacionales E Internacionales)

2.1.1. Antecedentes Nacionales:

Tesis, Socavacion Al Pie De Estribos De Puentes En Lechos No Cohesivos,
por Venegas Espinoza Zésimo, de la Universidad Nacional de Ingeniera
(2011), quien sustenta: Los ensayos permitieron visualizar el proceso de socavacion
en diferentes formas de estribos, observandose formas diferentes de foso y diferente
ubicacién de maxima profundidad de socavacion; para estribos trapezoidales o estribos
con alas, la méaxima profundidad de socavacion ocurre en el lado frontal del estribo, en

estribos rectangulares en el lado lateral del estribo a la entrada del agua y en estribos

cilindricos al inicio del lado frontal del estribo.

El andlisis de la influencia de los parametros fundamentales en el fenomeno de
la socavacion, permiti6 comprobar experimentalmente que los parametros d, Y,
S,9,U,L,Ys, 6yforma tienen gran influencia en la socavacion, ademas se sabe
por teoria de transporte de sedimentos que los parametros fundamentales p, ps
también tienen gran influencia en la socavacion, por tanto estos parametros

estan considerados con variables en la formula propuesta Ys/L = K1(YFr/d A)K?2



en el presente estudio para estimar la profundidad de socavacién al pie de

estribos de puentes (Venegas, 2011).

Al comparar el resultado del presente estudio con los métodos mas usuales, se
ha encontrado resultados dispersos en la mayoria de los ejemplos, las
diferencias méas notorias se deben a que los métodos no toman en cuenta todos
los pardmetros que influyen en la socavacién. Es asi que segun Melville (Uno de
los métodos que considera solo para valores de L/d50<25. Sin embargo, en el
presente estudio se ha comprobado la influencia del tamafio del sedimento para
valores de L/d= 40 y 420. Asimismo, el ancho del foso de socavacion segun
Laursen es C = 2.75Ys, mientras en el presente estudio se ha obtenido un valor

promedio de C = 1.57Ys (Venegas, 2011).

El programa HEC-RAS permite al usuario seleccionar la ecuacion de HIRE o
FROEHLICH para calcular la profundidad de socavacién al pie de estribos de
puentes, o por defecto el programa selecciona autométicamente teniendo en
cuenta los valores de la relacion Longitud de estribo entre tirante de flujo (L/Y).
Cuando L/Y es mayor que 25, el programa selecciona automaticamente la
ecuacion de HIRE y cuando el valor de L/Y es menor o igual que 25, selecciona
la ecuacion de FROEHLICH. De los ejemplos de aplicacion, se concluye que los
valores de profundidad se socavacion calculados con la ecuacion de
FROEHLICH arrojan profundidades hasta 50% mayores (Venegas, 2011).

Tesis, Modelo De Socavacion En La Base Del Pilar Del Puente Mariscal
Céaceres, por Enriquez Soto Amador de la Universidad Nacional del Centro

del Peru (2014), quien sustenta: La geomorfologia del cauce tales como la



pendiente y la seccion transversal influyen directamente en la velocidad y su
distribucion. A mayor pendiente o reduccién de la seccién se incrementa la
velocidad y también se incrementa la socavacion local. La curvatura del cauce

genera el incremento de la socavacion en el margen exterior.

La distribucion granulométrica del material del lecho es muy importante; es
necesario que las particulas estén distribuidas uniformemente, para que el
movimiento del flujo acomode las particulas menores en los espacios de los mas
grandes, produciéndose de esa manera el acorazamiento del lecho de
socavacion. Por otro lado, se producira el lavado de los materiales mas finos en

lechos con particulas no uniformes (Enriquez, 2014).

Las dimensiones de la pila y de su crecimiento influyen directamente en la
socavacion local; esto se debe a que a mayor ancho de la pila habra mayor area
de obstruccion y menor area hidraulica ocasionando el aumento de velocidad y
con ello el incremento de la socavacion. Las profundidades de socavacién
obtenidas en el modelo son: 3.63m para un caudal de 583.32m3/s para un
periodo de retorno de 100 afios, y 4.04m para un caudal de 759.68m3/s para un

periodo de retorno de 500 afios (Enriquez, 2014).

Tesis, Estudio Hidraulico Y Estimacion De Socavacion En El Puente
Interconexion Muyurina - Ayacucho, por Enciso Navarro Pavel Danny de la

Universidad Nacional De San Cristébal De Huamanga (2015), quien



sustenta: Al determinar y comparar los resultados de la seccion del puente con
el caudal del “Expediente Técnico”, presenta una inundacion y por lo tanto el
sobre dimensionamiento del caudal que es de 460m3/s a comparacion del
resultado del presente estudio que presenta un valor acorde a las secciones del

puente la cual se muestra.

Los resultados de la estimacion de socavacion con referencia al expediente
técnico para un periodo de retorno de 200 afios resulta un caudal de 460m3/s'y
con la utilizacién de férmulas empiricas que no recomienda en el M.T.C. se
obtiene como resultado un promedio de 3.02m, A comparacion con los
resultados obtenidos por el presente estudio tales como modelos empiricos para
la socavacion local de estribos como Artamonov, Froehilich, Melville y Venegas,
obteniendo un caudal para un periodo de retorno de 200 afios 189,4 m3/s,
obteniendo una socavacion de 3.99m, se muestra en la tabla 4.2 y 4.4 (Enciso,

2015).

Los resultados de la estimacion de socavacion del rio Muyurina se toman como
referencia la ubicacion y la forma del estribo y este fenomeno ocurre al lado
frontal de la estructura, varia una funcion del caudal y el periodo de retorno. Tal
es asi que se hizo un cuadro comparativo en las tablas 3.25, 3.26, 3.27 y 3.28

El analisis de métodos deterministicos (Saint Venant) y los resultados obtenidos
como los caudales en diferentes tramos del rio determinan la socavacion por la
influencia de los parametros fundamentales para el fenomeno de socavacion

tales como el nimero de Froude, tamafio de la muestra d50, etc. permitid
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comprobar y determinar la profundidad en diferentes puntos la socavacion

general (Enciso, 2015).

Tesis, Socavacion Producida Por El Rio Huallaga Al Puente Colpa Alta En
La Provincia De Huanuco, Utilizando Los Métodos De Artamanov, Straub Y
Maza, En El Hec-Ras, por Elbio Felipe Matias de la Universidad De Piura
(2016), quien sustenta: Para la presente tesis tomamos pardmetros hidraulicos
que el HEC — RAS nos proporciona, con el objetivo de aplicar los tres métodos
propuestos (Artamanov, Straub y Masa) y determinar de manera practica los
diferentes tipos de socavacion que se presentan en la zona de estudio.

En la presente tesis el modelamiento hidraulico con el HEC-RAS, se realizé en

el flujo no permanente.

Los tres métodos propuestos en la presente tesis son considerados en el Manual
de hidrologia hidraulica y drenaje del reglamento Vial de gestién de
Infraestructura Vial aprobada mediante Decreto Supremo N°034-2008 - MTC.

La metodologia desarrollada en esta tesis puede ser usada por los ingenieros
proyectistas cuando necesiten conocer la socavacion de un puente o defensa

riberefia (gaviones, concreto, espigones, etc.) (Elbio, 2016).

2.1.2. Antecedentes Internacionales:
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Tesis, Socavacion En Puentes: Tramos Entre Avenida 12 De octubre -
Solano, por Freire Zurita Patricio Javier Y Ruilova Blacio Jorge Guillermo
de la Universidad De Cuenca - Ecuador (2012), quien sustenta: El método de
Lischtvan-Levediev de célculo de socavacion en cauce presenta una formula
simplificada que esta en funcion del diametro caracteristico de las particulas de
fondo del cauce y del caudal unitario, est4 formulada para un periodo de retorno

de 100 afios (Freire y Ruilova, 2012).

El método de Straub para el célculo de socavacion en cruces considera una
seccion aguas arriba adicionales a la seccién como el ancho y el tirante de agua.
Sin esta informacion no se podria realizar el calculo de la socavacion mediante
este método. El método de Laursen para célculo de socavacion considera 2
casos como el de calculo de profundidad de socavacion por contraccién en agua
clara, tomandose en cuenta al momento de realizar el céalculo el caso de
contraccion en el lecho mévil debido a que, en la zona a analizar, el rio presenta
gran cantidad de materia suspendida (lecho movil). Los valores obtenidos de la
profundidad de socavacion en el cauce mediante el método de Straub y de Neil,
son muy bajos, por lo que para un futuro disefio de obras de ingenieria,

dependera del disefiador si considera estos valores o no (Freire y Ruilova, 2012).

Tesis, Analisis Comparativo De Las Relaciones Funcionales Para El
Calculo De La Profundidad De Socavacion Alrededor De Obstaculos, por
Diaz Yanez Juan Carlos de la Universidad Central Del Ecuador - Ecuador

(2012), quien sustentan: La socavacion alrededor de obstaculos es un
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fendbmeno muy importante que hay que considerar sea para el disefio y
construccion, o para la evaluacibn de un puente, ya que la profundidad
desarrollada puede ocasionar deterioro y posteriores fallas de los elementos

estructurales.

La profundidad de socavacion alrededor de un obstaculo se determina luego de
la ocurrencia de la socavacién general. Para evaluar la socavacion transversal
(producida por el estrechamiento a causa de los estribos y demas obstaculos)
ya ocurrid. Por otro lado, para un puente que se va a construir, se debe
considerar la socavacién transversal que provocarda la implantacion del puente
en el cauce, reduciendo la seccion principal. En los puentes analizados (Sobre
el rio Caoni y rio la Abundancia), se supone que la socavacion causada por el
estrechamiento de cauce ya ha ocurrido. Los problemas de socavacion en las
pilas de un puente se producen al no considerar adecuadamente la cota de
cimentacion. Si la cimentacion ya se ve comprometida las obras superficiales

posteriores no aseguran la estabilidad de la estructura (Diaz, 2012).

Tesis, Metodologia Para La Estabilizacion Del Cauce De Un Rio De Llanura
Para La Proteccidén De Puentes, por Bravo Granda Joanna Y Leon Cadena
Néstor, de la Universidad Catolica Del Ecuador - Ecuador (2011) quienes
sustentan: El uso adecuado de pilas con geometrias eficientes, refiriéndose al
tema hidraulico, constituyen el primer paso para la auto conservacion de la
estructura. Sin embargo, no es la solucion mas optima ni definitiva, a que como

ha sido demostrado, la estabilizacion del cauce antes y después de la obra que
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buscamos proteger, evita que el rio “flaquee” al puente provocando su inminente
colapso, por lo que la seccion de unas pilas intermedias, no ofrece mayores
garantias para la estabilidad de la estructura ante el efecto erosivo del agua y

divagacion del cauce.

Una vez que se ha conseguido estabilizar el cauce del rio dentro del &rea de
afectacion a la estructura, implicitamente hemos definido también otras
variables, como los angulos de ataque del flujo, por lo que resulta sencillo
predecir el comportamiento de los efectos erosivos y de socavacion en pie de las

pilas especialmente en situaciones criticas como avenidas (Bravo y Ledn, 2011).

El estudio cientifico de los fendmenos que se involucran dentro de los procesos
erosivos de nuestros rios debe ser sistematicamente analizado, a fin de contar
con simulaciones teéricas propias y adecuadas a nuestra realidad. En el
presente estudio se ha tomado como validas, varias teorias y férmulas que han
sido obtenidas y ampliamente estudiadas mediante investigaciones
fundamentales con modelaciones hidraulicas y matematicas, que han servido
como base para la presente propuesta de estabilizacion de riberas. El uso de
espigones para estabilizar riberas y generacion de unas nuevas, constituyen la
solucion mas econdmica y efectiva, especialmente por la rapidez y facilidad
constructiva. Sin embrago, deben ser constantemente monitoreados y
revegetados para asegurar su funcionamiento y perdurabilidad (Bravo y Leon,

2011).
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Tesis, Estimacion De La Socavacion En Puentes Para Su Uso En El Calculd
Del Riesgo Fisico, Por Aguado Sandoval Alejandro, de la Universidad
Nacional Auténoma De México- México (2012) quienes sustentan: Con los
andlisis de resultados de los calculos de los diferentes tipos de puentes
propuestos se puede apreciar que la mayor profundidad de socavacion se
presenta en los estribos, es decir, la socavacion total por estribos es mayor que
la socavacion total en pilas, independientemente si se utiliza en el célculo de
socavacion por contraccion el propuesto por Laursen o el de la Universidad

Tecnolbgica de Michigan.

La comparacion entre la socavacion real y la socavacion obtenida con las
expresiones sirve para determinar cuan confiable son las expresiones utilizadas
en esta tesis, en esta comparacion, se determind que la expresion de la
Universidad Tecnologica de Michigan es el que mas se acerca a la socavacion
real, pues presenta un error relativo menor. Se tiene que hacer hincapié en que
si se tuvieran mas registros de socavacion en diferentes puentes del pais, estos
resultados pudieran adn ser mas cercanos a la realidad y se podria determinar
cual de las dos expresiones utilizadas es mas confiable, ya que en esta tesis solo
se cuenta con tres diferentes puentes y de éstos se tienen los perfiles afios antes
y perfiles actuales, la suposicion que se hace es comparando los dos perfiles de
cada puente, pues tampoco se conoce el verdadero valor de la socavacion

(Aguado, 2012).

Es conveniente contar con informacidn hidrométrica e informacion geotécnica de

todo el pais o, en casos unicos, informacion del area de estudio, para asi evitar
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lo mas posible la suposicion de datos, al realizar los célculos de la socavacion y
que éstos arrojen resultados confiables para poder utilizarlos en diferentes
proyectos. Al conocer la profundidad de socavacion que se podria generar en un
puente con ciertas caracteristicas, se podra tener el puente con una buena
profundidad en su cimentacion y que, al generarse la socavacion, ésta no rebase
la cimentacion y no genere problemas en el puente. Para poder disminuir la
velocidad en el flujo es posible coloca elementos agua arriba del puente, asi al
disminuir la velocidad en el flujo disminuye el arrastre de materiales, éstos
elementos se pueden colocar en la linea de las pilas y hace que se genere la
socavacion aguas arriba y no donde se encuentra el puente. Para los estribos se
podria colocar una capa de enrrocamiento con el mismo fin que para las pilas
(Aguado, 2012).
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Parametros Geomorfoldgicos

Segun (Rodriguez, 2010) menciona que tal como se ha mencionado, la

superficie continental de la tierra se encuentra divida en cuencas

hidrograficas que disponen de las redes fluviales que se encargan de

recolectar, transportar y depositar la escorrentia superficial y los

sedimentos generados.

Las redes fluviales se caracterizan esencialmente por dos elementos

1. Patron de drenaje
2. Pendiente
Las cuencas hidrograficas presentan multiples formas y la mayor parte de

estas pueden subdividirse en tres zonas fundamentales.
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1. La zona vertiente donde predominan la concentracion de la
escorrentia y la erosiébn. Se denomina también la zona de
produccion.

2. La zona de piedemonte, encargada de recibir y redistribuir los
caudales y sedimentos. Se definen como la zona de transferencia.

3. Las llanuras aluviales, deltas y zonas de acumulacion
semipermanentes de los sélidos y liquidos. Este tramo corresponde
a la denominada zona de sedimentacion.

2.2.2. Patrones De Drenaje, Pendientes Y Otras Caracteristicas Del Drenaje
Al concentrarse la escorrentia, se inician los procesos erosivos que se
manifiestan sobre la superficie del terreno mediante la formacion de
canales. Al aumentar la escorrentia, se incrementa el tamafio de cada
canal y de la red de canales que la recogen. Las formas de los canales
esto es, los patrones de drenaje, son influenciados por el climay el relieve,
pero principalmente la estructura geoldgica subyacente resulta ser un
factor clave. También el caudal, las caracteristicas de las precipitaciones,
la permeabilidad del terreno, la topografia de las laderas y el area de
drenaje son factores que definen las particularidades de los patrones de

drenaje (Rodriguez, 2010).

Los cauces fluviales se clasifican sobre todo de acuerdo con los patrones
de drenaje, los cuales son productos de los materiales y controles
estructurales de la roca subyacente. El patron de drenaje establece como

la forma como una red se aprecia en una determinada zona.

17



Los patrones de drenaje son un primer indicio sobre la evolucion reciente

de las cuencas y los factores que han influido en su desarrollo (Rodriguez,
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llustracion 1.- Delimitacion de cuenca hidrogrdfica
2.2.2.1. Dendritico
Este drenaje, que tiene forma similar a pequefias hebras o hilos, se

aproximadamente homogéneos en

desarrolla en materiales

composicién, en los gue no existe un control estructural. Constituye uno

de los patrones mas comunes y presenta en muchos ambientes.

Las corrientes del agua son muy pequeiia, cortas e irregulares, y tienen

la posibilidad de moverse en todas las direcciones y desembocar en

una corriente principal con cualquier &ngulo (Rodriguez, 2010).
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Este tipo de drenaje se forma en aquellas zonas de inicio de ladera con
pendiente moderada con baja permeabilidad, mediana pluviosidad,
poca cobertura vegetal y caudales liquidos pequefios. El material por
el cual se discurre la escorrentia se encuentra litologicamente alterado
(Rodriguez, 2010).
2.2.2.2. Paralelo
Este patron es caracterizado del terreno dominado por una pendiente
regional, lo cual le impone al drenaje una direccién predominante, con
causes paralelo. Este patron es comun en algunos piedemonte y
laderas estructurales plegados. Las corrientes paralelas entre si y no
es relevante el orden de cada una en el conjunto total de tributarios.
Adicional a la pendiente regional dominante, esta clase de drenaje se
presenta en pendientes altas y con algun tipo de control topogréafico o
estructural, materiales con baja permeabilidad y baja cobertura vegetal
(Rodriguez, 2010).
2.2.2.3.Enrejado

Drenaje paralelo al rumbo de las rocas sedimentarias plegadas y
disecadas, las cuales presentan variaciones litoldgicas importantes,
como rocas blandas o arcillosas y rocas duras y arsénicas. En este
caso, un tributario secundario corre en el sentido paralelo al rio principal
0 a un tributario de primer orden, los tributarios forman una especie de
enrejados con angulos casi rectos y comportamientos irregulares para

llegar al cause principal (Rodriguez, 2010).
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2.2.2.4. Rectangular
Patron de drenaje anguloso a consecuencia de la presencia de
materiales duros controlados por un sistema de fracturas o fallas
geologicas. Entre los tributarios y la entrega principal se generan
angulos rectos y se define un esquema mas regular, ya que existe mas
uniformidad entre los &ngulos generados (Rodriguez, 2010).

2.2.2.5. Radial
Sistema de drenaje asociado a un domo o cono volcanico erosionado.
Si el patrén es muy nitido, este sugiere un volcan activo. Las fuentes
de agua salen de un punto central elevado. La red de drenaje que se
desarrolla desde el inicio es densa y, por tanto, el material presente
tiene baja permeabilidad, existe poca cobertura vegetal y hacia debajo
de las fuentes se tienen altas pendientes. Los caudales son bajos y no
superan el centenar de litros por segundos (Rodriguez, 2010).

2.2.2.6. Anular
Patrén similar al anterior, que indica una etapa avanzada de erosion en
domo o caldera volcanica. El drenaje no estd denso como el anterior y
adquiere una forma circular. Este patron es tipico de terrenos
inestables, materiales con variada permeabilidad rocas de diferente
dureza y la cobertura vegetal puede ser alta 0 moderada (Rodriguez,
2010).

2.2.2.7. Multicobeta
Patrén irregular desarrollado como resultado de un mal drenaje y

asociados con depdsitos superficiales ondulados, con posible
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influencia de calizas. Este patron es comun en llanuras de desborde
(Rodriguez, 2010).

2.2.2.8. Contorsionado
Patron aparentemente irregular, asociado con rocas metamorficas y a
menudo con influencia de captura (una cuenca pierde parte de su
drenaje a expensas de otra) (Rodriguez, 2010).

2.2.2.9. Pinado
Segun (Rodriguez, 2010). Menciona que este drenaje, y por su nombre,
tiene una forma parecidos a la rama de los pinos. Se presenta en
terrenos con permeabilidad moderada, baja cobertura vegetal, laderas
bajas con pendientes moderadas o altas y las corrientes son de bajo
orden. Al dejar la zona de montafia, donde existe mayor concentracion
de la escorrentia y por tanto causes mas grande, se pueden encontrar

los siguientes drenajes:

SUBDENTRITICO: Tienen la misma caracteristica del drenaje
dendritico, pero corresponde a un tributario mayor bien definido, con
una caudal importante al que llegan una serie de influentes pequefios.

Se desarrolla ante la presencia de un control estructural o topografico.

MEANDRICO: corresponde a un rio que transporta un caudal medio a
alto y que discurre, en general, por una gran extension en la que se
tiene la correspondiente llanura de inundacion. En esta zona se

generan curvas pronunciadas que se denominan meandros.
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ANOSTOMOSADO O TRENZADO: drenaje que en general se
desarrolla en la zona media de un rio donde se encuentra su llanura de
inundacion. El rio transporta una cantidad importante de sedimentos,
razén por la cual una parte se sedimentay el flujo se subdivide en varios

canales, dando la apariencia de una trenza.

Con respecto a la pendiente de una cuenca se pueden hacer una
clasificacion de una manera cualitativa, con valores que van desde
pendientes muy bajas (valores cercanos a cero), en las que el flujo es
suscritico y remansado por los controles en la descarga, hasta
pendientes muy fuertes (casi verticales), con flujos supercriticos,

pasando por bajas y moderadas.

Como a lo largo del cauce y desde el nacimiento, Las pendientes del
cauce van disminuyendo, el perfil longitudinal de un rio muestra dicha
variacion. El perfil longitudinal del cauce presenta la pendiente por
sectores, determinada por las condiciones impuestas aguas arriba.
Casi todos los perfiles longitudinales de los rios son concavos, de tal
manera que la pendiente alta al principio, en zonas con alta erosion, va
disminuyendo hacia las zonas bajas, las cuales son de mayor

sedimentacion.

Existen numerosas variables, como el caudal, el tamafio y la carga de

sedimento, la geologia, etc. Que determinan la magnitud de la
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pendiente de un cauce, pero esta disminuye a medida que aumenta la

superficie de la cuenca vertiente.

Dendritico Paralelo

Enrejado Rectangular

|
Radial Anujer

Multicubeta UQV'O o % Contorsionado
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llustracion 2.- Patrones de drenaje tipicos de las zonas montafiosas. Pueden ocurrir a
escalas variables (Howard, 1967).

La forma de perfil del cauce y los andlisis estadisticos permiten definir
una ecuacion general para dicho perfil asi:
=SS0~

Expresion que la s, es la pendiente a una distancia x aguas debajo de
un punto de referencia, en el que la pendiente es S, . En la expresion
anterior, a es un coeficiente que depende de la cuenca en particular.
De la misma manera, si se considera el tamafio medio de las particulas
transportadas por el acuse en un punto inicial como d,, los analisis

estadisticos muestran que este valor se puede relacionar con el tamafio
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gue tendrian las particulas, d, a una distancia dada X del punto inicial
dado, mediante la siguiente expresion.
d,=doeP*

La reduccién del tamafio se explica principalmente por el desgaste que
tiene la particula en la medida en que se mueve en la direccion aguas
abajo.

En general, la pendiente serd mayor en sustratos duros que tienen la
posibilidad de ofrecer mayor resistencia, asi como los cambios bruscos
se pueden presentar con cambio geoldgicos locales, proceso derivado
de actividades humanas o puntos de confluencia de rios, es
conveniente tener presente que la pendiente desempefia un papel
importante en el ajuste de la seccién transversal del cauce cuando
presentan cambios en el régimen de caudales.
2.2.3. Seccion Transversal Del Cauce

La seccion transversal de un cauce en general se establece con base en

la relacion que existe entre variables como el caudal, los sedimentos

transportados, la geologia y la pendiente que definen anchos vy

profundidades (Rodriguez, 2010).

Asimismo, menciona (Rodriguez, 2010), que el estudio de los caudales y
de las correspondientes secciones transversales (maddock y leopold) ha
permitido establecer relaciones generales entre el ancho en la superficie
libre (T), la profundidad de la lamina de agua (y), la velocidad media(v), el
caudal(Q) y la carga de sedimentos (Q), asi:

T=C,0¢
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2.2.4.

Y = CpQ°

V= CQ°

Qs = C;Q°
Expresiones en las que el coeficiente son para cada rio y cada seccion en
particular, y representan la pendiente de cada relacion cuando se grafican
en escala logaritmica.
En las expresiones anteriores se debe cumplir que C,.C,.C.= 1y que
a+b+c=1 si el caudal se hace igual a la velocidad por el area (y.T). Del
analisis de estas relaciones para cada seccion de rio, se puede concluir
gue al variar el caudal, la profundidad es la que mas variacion presenta,
mientras que la anchura permanece relativamente constante. Hacia aguas
abajo y para los caudales medios, las expresiones anteriores muestran
gue la variable que mas cambia es el ancho de la seccién y que la
profundidad varia poco, en tanto que la velocidad practicamente se
mantiene constante hacia la parte final del rio (Rodriguez, 2010).
Formas en planta de los cauces
Asi como un rio puede formar libremente su seccion transversal cuando
tiene todos sus grados de libertad, lo puede hace igualmente con su
configuracion en planta. Se han planteado expresiones que permiten,
mediante algunas variables que caracterizan la escorrentia, establecer en

gué condiciones un rio adopta una condicion dada (Rodriguez, 2010).

Un rio puede adoptar en planta en diferentes tramos de su recorrido una
presentacion meandriforme o una presentacion trenzada. Para evaluar

esas formas se han establecidos relaciones empiricas con a la geometria,

25



la pendiente media del tramo en estudio y el caudal (en general el caudal
dominante), tomando en cuenta que del andlisis de los datos disponibles
y su dispersién solo es posible sugerir tendencias sobre la posible
configuracion en planta del cauce. Muchas veces las condiciones
particulares de otras variables hacen que el rio tenga un comportamiento

diferente (Rodriguez, 2010).

En el caso particular de los casos meandricos de un rio también se han
establecido relaciones entre el caudal, el ancho medio de la superficie
libre, la longitud (A) y la amplitud(a) del meandro. Se encuentra, por
ejemplo, que la longitud de onda de un meandro puede ser diez y catorce
veces el ancho en la superficie libre y que la amplitud podria ser unas tres
veces el ancho de la superficie libre (Rodriguez, 2010).
2.24.1. Formade lacuenca

La forma de una cuenca hidrogréafica se define a partir de su configuracion
en planta y permite y permite evaluar cémo es la escorrentia por el cauce

principal, desde la parte alta de la cuenca hasta la desembocadura.

Cada cuenca hidrografica tiene una forma determinada. En la mayoria de
los casos es ovoide o de pera, en la que la desembocadura o seccion de
control corresponde al sector mas estrecho. La forma de la cuenca se
puede relacionar con el comportamiento de la escorrentia asi, por
ejemplo, dos cuencas con la misma area se comportan hidraulicamente

de manera diferente si tienen formas diferentes. El recorrido de la
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escorrentia serd mayor en una cuenca regular que en una cuenca

cuadrada (Rodriguez, 2010).

En la forma de la cuenca se pueden considerar muchos atributos
especificos y resulta dificil su evaluacion a partir de un solo parametro. Es
frecuente evaluar la forma de una cuenca a partir de paradmetros como la
elongacion (E), la relacion de circularidad (C) y el indice de gravelius o

coeficiente de capacidad (Kc) (Rodriguez, 2010).

La elongacion (E), adimensional, se define como la relacién entre el
diametro de un circulo de area igual al &rea de la cuenca y la longitud de
la cuenca, que se define como la longitud de una linea recta entre el
nacimiento y la desembocadura y cuya direccién es paralela al cauce
principal, es decir, E = 1,128@, expresibn enlaque Ay L son el areay la

longitud de la cuenca, respectivamente. La elongacion toma el valor
maximo de 1 si la cuenca es circular y disminuird en la medida en que la

cuenca sea mas alargada (Rodriguez, 2010).

La relacién de circularidad (c) es el cociente entre el area de la cuenca (A)
. , . . 4TTA
y la del circulo cuyo perimetro (P) es igual a de la cuenca, es decir, C=%.

Su valor maximo es 1, para una cuenca circular, y disminuye en la medida

gue la cuenca se hace mas alargada (Rodriguez, 2010).
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El indice de Gravelius o coeficiente de capacidad es la relacion entre el

perimetro (P) de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area (A)

P . ,
que la de la cuenca y se expresa como k.= 0.28ﬁ. Si este numero es

préximo a la unidad, se tendra una cuenca de forma circular y con fuerte
tendencia a las crecientes. Una cuenca alargada tendra valores
superiores a la unidad y se pueden alcanzar valores préximos a tres en

cuencas muy alargadas (Rodriguez, 2010).

La evaluacion de cada uno de estos indices debe realizarse con mucho
cuidado y se recomiendo que si es para toda la cuenca también se haga
por tramos, considerando que la escorrentia en la cuenca se modifica
sustancialmente entre la parte alta y la parte baja (Rodriguez, 2010).
Las pendientes fuertes estan asociadas con la zona vertientes o de
produccion, y gradualmente se convierten en pendientes moderadas y
suaves a medida que el rio alcanza su nivel de base en la desembocadura
(Rodriguez, 2010).
2.2.5. Zonificacién de las cuencas Hidrograficas
2.2.5.1. Zona Vertiente
Las vertientes, o parte altas de las cuencas hidrograficas, son las
principales generadoras de escorrentia y carga de sedimentos para el
resto de la cuenca. Aqui la pendiente desempefia un papel clave en
concentracion de la escorrentia y la aceleracion de los procesos
erosivos. De manera generalizada las pendientes de terreno, y ende

las de los drenajes, son muy fuertes o moderados. La cobertura vegetal
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2.2.5.2.

es predominantemente de bosque, zona en la que tienen las mayores
precipitaciones y se localizan los nacimientos de agua, tal vez es la

zona mas fragil de toda la cuenca (Rodriguez, 2010).

De igual manera (Rodriguez, 2010). Menciona que hay otras
caracteristicas, adicionales al patron de drenaje, que pueden resultar
faciles de identificar y definir es esta zona son:
ASPECTOS LITOLOGICOS

v' Tipos de roca. Dureza.

v Tipo de suelo y vulnerabilidad a la erosion.
DEPOSITO ALUVIALES

v" Presencia o no de depdsitos y terrazas.
DIMANICA FLUVIAL

v' ldentificacion de patrones de drenaje dominantes.
INDICIOS DE EROSION

v' Presencia de zona inestable ya conocidas, especialmente

deslizamientos mayores y avalanchas (movimiento de masas).

Zona De Piedemonte
El piedemonte representa una zona de transicion entre las zonas altas
de mayor pendiente y las areas bajas, con pendiente limitada; ademas,
alli se depositan casi todos los materiales erosionados en la parte alta
de la cuenca. En esta zona los rios divagan en menor a mayor grado,
en su interior por transportar el agua de los sedimentos en forma de
abanicos y terrazas aluviales, estos son en realidad apenas depdésitos

temporales en el camino hacia el delta y el mar (Rodriguez, 2010).
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2.2.5.3.

El patron de drenaje mas frecuente es el paralelo (sin ser excluyente),
presentandose también el distributivo y raras veces el multicobeta.
Ejemplos de los patrones paralelos y distributivos que se pueden

apreciar sobre el abanico del rio Ariari. (Rodriguez, 2010).

Otras caracteristicas del ambiente de piedemonte que deben revisarse

son:

ASPECTOS LITOLOGICOS

v' Lineamiento y fallas activas

v Depositos y terrazas aluviales

v' Dindmica fluvial, migracién lateral, erosion del cauce e
inundaciones

v Paleo causes

Zona De Llanuras Luviales

Las zonas bajas de una cuenca estan asociadas con llanuras de

inundacion y con las zonas deltaicas. En estas zonas son frecuentes

los cuerpos de agua, los cuales cumplen un papel fundamental en la

amortiguacion de caudales maximos y en la recepcion de los

sedimentos aluviales, aparte de que son las extensas planicies de

depdsitos (Rodriguez, 2010).

Las mayores llanuras aluviales tienen un espesor considerable de
sedimento fluvial o aluvion que el rio va depositando al final de este, lo
cual obliga a que la longitud del cauce aumente cuando su

desembocadura es en el mar y en este no exige un lugar adecuado
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para su disposicion. La energia disponible para el transporte de
sedimentos es muy pequefia, razén por la cual los procesos dindmicos
obligando que la escorrentia sea distributiva y se formen multiples

canales dando origen al denominado delta (Rodriguez, 2010).

En las llanuras aluviales los patrones de drenaje son generalmente
multicobeta y las pendientes son bajas o muy bajas. En las zonas
deltaicas el drenaje tiene un caracter distributivo hacia el final de las
llanuras como ya se menciond. Aguas arriba de la zona deltaica se
presentan varios modelados, como las barras, los albardones y causes
abandonados o madres viejas, cuya informacién depende de la
frecuencia e intensidad de dichos procesos dinamicos y de los

procesos hidrolégicos (Rodriguez, 2010).

Otras caracteristicas que hay que avaluar en eta gran zona son:

v Aspectos litolégicos

v' Aspectos geoldgicos. Lineamiento y fallas activas.

v' Deposito y terrazas aluviales.

v" Dinamica fluvial, migraciones e inundaciones. Procesos laterales
de sedimentacion.

v' Paleocauses y avulsiones.

v" Diques aluviales y cubetas de inundacién, brazos deltaicos y

drenaje intercubeta en las llanuras de inundacion.
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2.2.6. Parametros Hidréulicos

2.2.6.1. Control Hidraulico
En el disefio hidraulico de toda estructura hidraulica es necesario, para
comenzar, determinar donde queda la ubicacién del control de la

superficie del agua (Guevara, 2016).

El control hidraulico esta en el extremo de aguas debajo de una
estructura si la superficie del agua de aguas abajo influye en la altura
gue debe alcanzar el agua de las aguas arriba. Si la superficie del agua
de aguas abajo no influye en la superficie del agua de las aguas arriba
control esta en el extremo de aguas arriba de la estructura (Guevara,

2016).

Existe control hidraulico aguas abajo, para un sifén invertido
dimensionado a la capacidad de disefio. La superficie de agua del canal
de aguas abajo del sifon controla la superficie de agua del canal de

aguas arriba (Guevara, 2016).

Para muchas estructuras, la ubicacion del control hidraulico puede ser
determinada por inspeccion del perfil de la estructura y las superficies
normales del agua en cada extremo de la estructura. En otros casos se
debe usar el teorema de Bernoulli para localizar el control hidraulico.
Comenzando de una superficie de aguas de aguas abajo conocida se
puede escribir la ecuacion de Bernoulli entre pares de puntos de la

salida a la entrada, existe control de aguas abajo. Si en cambio no se
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logra el balance entre dos puntos consecutivos quiere decir que hay un
resalto y el control estara en la entrada. Se puede entonces asumir que
el ingreso de agua en la entrada es la profundidad critica, esto es, a
energia minima (Guevara, 2016).

v" FRICCION. - La formula de Manning es usada para determinar las
pérdidas de cargas en un sistema de canales. Para todas las
estructuras monoliticas de concreto se usa un coeficiente de
rugosidad de n=0,014. Para tuberias de concreto, asbesto-
cemento y acero se usan n=0,013 y para tuberias de metal
corrugado n=0,024 una reduccion del 20% en el valor de n se usa
como un factor de seguridad en el andlisis hidraulico de la
disipacion de energia para aquellas estructuras que cumplen esta
funcion.

v TRANSICIONES Y CURVAS. - Las transiciones son usadas para
cambiar geométricamente la forma del prisma de agua y causar
la aceleracion o la deceleraciéon del flujo. Las pérdidas en las
transiciones son tratadas
Un cambio en la direccion del flujo también provoca pérdidas. La
pérdida en una curva depende de la velocidad del agua y del
angulo central

v ORIFICIOS. -En la ecuacién de los orificios Q = CA\/2gH, el
coeficiente de descarga C indica la magnitud de la perdida a la
entrada asumida. El valor de C puede relacionarse con el
coeficiente de perdida a la entrada K, en la expresion K, hv,

mediante la expresion.
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1
Ko =75~
v' VERTEDORES. - La ecuacion basica de los vertederos es Q =
CL(H)3/%. El valor apropiado del coeficiente de descarga C
depende de la forma geométrica del vertedero y de la contraccion
de la napa de agua.
2.2.7. Parametros Geotécnicos

Se han considerado la “Nota Técnica Estudio Geotécnico Rampas Puente

Comuneros. Huancayo. Junin” realizado por MdG Andina con fecha de 20

de marzo de 2014, que tiene por objeto la caracterizacion de la tipologia

de las cimentaciones y las caracteristicas de las mismas (Guevara, 2016).

Perfil geoldgico

Segun (Guevara, 2016) menciona que los sondeos realizados se ha

realizado la siguiente caracterizacion:

v Una primera capa de gravas arenosas mal gradadas, medianamente
densas que se corresponden con el nivel de deposicién actual. Su
espesor varia entre 3.10 a 5.50 metros.

v' A este nivel siguen un nivel cohesivo constituido por una arcilla
inorganica de plasticidad alta con unos valores de ensayo SPT de
moderadamente fuertes a fuertes (NSPT=14-23). Este nivel se
prolonga hasta los 7.5 a 10.0 m.

v’ El tercer nivel que se ha detectado, que se sitla hasta los 12.5 a 21.5
m, vuelve a tener caracter meramente detritico y esta constituida por

una grava arenosa medianamente densa a densa, con valores de

ensayo SPT de 64.
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2.2.8.

v De nuevo se encuentra un nivel arcilloso inorganico de alta plasticidad
en general, con consistencias fuertes a muy fuertes (NSPT=22-59).
Este nivel se sitla hasta los 20.0 a 27.25 m.

v El quinto nivel vuelve a ser detritico, formado igualmente por gravas
arenosas mal gradadas, densas a muy densas, si bien con solo un
valor SPT que arroja un resultado de 36.

v Por ultimo, hasta el final de los sondeos, 39.0 a 40.0 m, se halla un
nuevo nivel de arcillas, en esta ocasion con niveles con plasticidad
baja a alta y con una consistencia fuerte a dura en ocasiones
(NSPT=18-75).

Resumiendo, podemos decir que se trata de una secuencia sedimentaria

de niveles cohesivos de arcilla de plasticidad alta y niveles detriticos de

gravas arenosas.

Geometria del Puente

Segun (Guevara, 2016). En la definicién del trazado se han considerado

4 viales, cada uno de ellos con sus respectivos ejes:

Vial puente comuneros

Corresponde al vial principal del puente e incluye las rampas de acceso

en ambos margenes. Su definicion corresponde al Eje 1.

El trazado discurre por una alineacion recta en planta, estando encajadas

las estructuras entre los PK 0+918,400 al PK 0+998,400 en el caso de la

rampa 1y entre los PK 1+301,600 al PK 1+493,600 en el caso de la rampa

2.

El trazado en alzado en la zona estructura presenta la siguiente secuencia

de alineaciones:
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Rampa 1: Se encuentra situada en un acuerdo vertical concavo
cuyas tangentes de entrada y salida se sitian en los PK 0+883,730
y PK 0+998,514 respectivamente, con Kv=1.000.

Puente de Comuneros: Se definen las siguientes alineaciones:
Desde el PK 0+998,514 hasta el PK 1+004,934 se define una
alineacion recta con pendiente del 4,678%.

Desde el PK anterior al PK 1+069,268, se define un acuerdo vertical
convexo con Kv=2.401,996.

Desde el PK anterior al PK 1+070,000, se define una alineacion recta
con pendiente del 2%.

Desde el PK anterior hasta el PK 1+230,000 se define un acuerdo
vertical convexo con Kv=4.000.

Desde el PK anterior hasta el PK 1+230,763 se define una recta con
pendiente -2%.

Desde el PK anterior al PK 1+295,035, se define un acuerdo vertical
convexo con Kv=2.400.

Desde el PK anterior al PK 1+301,506 se define una alineacion recta
de pendiente -4,678%.

Rampa 2.- Su trazado comienza con un acuerdo vertical concavo
con Kv=1.915, que comienza al final del Puente de Comuneros (PK
1+301,506) y finaliza en el PK 1+381,515. A continuacion se define
una alineacion recta con pendiente -0,5%, que finaliza una vez

sobrepasada la rampa 2 (PK 1+650,000).
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Acceso en margen derecha

Corresponde a la carretera de acceso al puente desde la margen derecha.
La carretera definida entronca con la trocha existente en ese margen.

El trazado en planta de este vial, para cuya definicion se ha utilizado el
Eje 2, presenta las siguientes caracteristicas:

v Se inicia solapandose con el Vial Puente Comuneros, de forma que
existe una equivalencia de PKs (el PK 0+000 del Eje 2 corresponde
al PK 1+300 del Eje 1).

v' En el PK 1+142,69 termina el tramo recto compartido con el Eje 1y
se inicia una sucesion de curvas circulares a la derecha de radios
64/44/64 hasta completar un giro de 90 grados. Esta sucesion viene
determinada por la coincidencia de este tramo con uno de los
cuadrantes de la rotonda definida en este punto.

v" Del PK 0+230,04 al 0+240,73, tramo en recta ortogonal al vial del
puente.

v' Del PK 0+240,73 al 0+371,46, curva suave a la izquierda con sus
correspondientes clotoides de transicion (radio 250m y clotoides de
parametro A=120 a entrada y salida del radio circular) en busca del
entronque con la trocha existente.

v" Del PK 0+371,46 al 0+398,86, tramo en recta que se superpone con
el eje de la trocha existente.

En alzado, el trazado del vial se caracteriza por:
v" En su tramo inicial la rasante reproduce el trazado en alzado del Eje

1, iniciAandose en el PK 0+001,506 con un acuerdo vertical concavo
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con Kv=1.915, que finaliza en el PK 0+081,515, y prolongandose con
una alineacion recta con pendiente -0,5% hasta el PK 0+157,397.
Entre el PK 0+157,397 y el PK 0+222,997, se definen sendos
acuerdos convexos de Kv=6.025 y Kv=1.550. La rasante resultante
permite adaptar en este tramo el vial a la rasante de la futura rotonda
ubicada en este tramo. De esta forma, la plataforma proyectada en
una fase inicial (Fase 1, en la que la rotonda no tiene utilidad al no
estar ejecutados los viales que conectan sobre ella) sera
aprovechada en su totalidad cuando se complete la construccion de
la rotonda y entre en funcionamiento.

Entre el PK 0+222,997 y el PK 0+289,888 se define una alineacion
recta con pendiente del -3,15%. Esta pendiente permite bajar la cota
del vial en busca de la rasante de la trocha existente.

Entre el PK 0+289,888 y el PK 0+369,928 se define un acuerdo
concavo de Kv=2.760, entroncando con la rasante de la trocha

existente.

Ovalo en acceso margen derecha

Corresponde a la ejecucion de un Ovalo circular centrado en la

interseccion de las alineaciones rectas del Vial Puente Comuneros (Eje 1)

y el vial de acceso margen derecha (Eje 2), y que en un futuro permitira

distribuir el trafico que incida sobre este nudo.

Para su completo funcionamiento sera necesaria la prolongacion del Vial

Puente Comuneros en sentido oeste (Fase 2) y la prolongaciéon de la

trocha existente paralelamente al Rio Mantaro en sentido norte (Fase 3).
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El trazado en planta de este 6valo, corresponde a un radio interior (linea
blanca) R=20m y un radio exterior (linea blanca exterior) R=28m. Para su
definicibn geométrica en planta se ha utilizado el Eje 3, que recorre el
radio exterior R=28m, con un desarrollo total de 175,929 m.
En alzado, el trazado de la rotonda presenta:
v Entre el PK 0+168,758 y el PK 0+020,793 se define una alineacion
recta de pendiente 1%
v' Entre el PK 0+020,793 y el PK 0+080,793 se define un acuerdo
convexo de Kv=3.000.
v' Entre el PK 0+080,793 y el PK 0+108,758 se define una alineacion
recta de pendiente -1%
v Entre el PK 0+108,758 y el PK 0+168,758 se define un acuerdo
concavo de Kv=3.000, volviendo a conectar con el punto inicial.
La ley de peraltes definida en el 6valo permite el aprovechamiento de la
superficie de rodadura del tramo en curva del vial de acceso en margen
derecha (Eje 2, entre el PK 1+142,69 y el PK 0+230,04), ejecutado en una
fase anterior.
Ramal norte en rotonda
Corresponde al entronque sobre el évalo de un futuro ramal en sentido
Norte que discurrira paralelamente al Rio Mantaro.
Se define con una Unica alineacion recta en planta (Eje 4) que se inicia en
el centro del O6valo y discurre sensiblemente ortogonal al Vial Puente
Comuneros, con un recorrido total de 60 m.
En alzado el ramal presenta una Unica alineacién recta de pendiente -2%,

deducida del peralte del 6valo en el punto de entronque.
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Acceso en margen izquierda
Corresponde a la prolongacion en sentido Este del Vial Puente
Comuneros. Se ha considerado como acceso en margen izquierda el
tramo de vial necesario para entroncar desde la Rampa 1 con el camino
existente en dicho margen.
Aunque su definicidn corresponde al mismo Eje 1 ya descrito en apartados
anteriores, para la comodidad de replanteo se ha denominado Eje 5 al
tramo de Eje 1 comprendido entre el PK 0+650 (punto de entronque con
el camino existente) y el PK 0+998,400 (final de la rampa 1).
El trazado en planta de este tramo presenta:
v' Entre el PK 0+650,000 y el PK 0+791,520, alineacién recta que
entronca con el camino existente.
v' Entre el PK 0+791,520 y el PK 0+839,580, curva suave a la derecha
de radio R=1.500.
v Desde el PK 0+839,580 hasta su finalizacion, recta correspondiente
al Vial Puente Comuneros.
En alzado, el trazado del tramo se caracteriza por:
v" Desde el Pk 0+650,000 hasta el PK 0+672,042, pendiente suave del
-0,74% correspondiente al entronque con el camino existente.
v Entre el PK 0+672,042 y el PK 0+756,884, acuerdo convexo de
Kv=1.400.
v" Desde el PK 0+756,884 hasta el PK 0+883,725, pendiente del -6,8%.
v A partir del PK 0+883,725, acuerdo concavo que corresponde con la

rasante
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2.2.9. Socavacién
La socavacion general se define como el descenso del fondo de un rio
cuando se presenta una creciente debido al aumento de la capacidad de
arrastre de material solido de la corriente, a consecuencia del aumento de

la velocidad (Guevara, 2016).

La erosion del fondo de un cauce definido, por el cual discurre una
corriente, es una cuestion de equilibrio entre el aporte solido que pueda
traer el agua a una cierta seccion y el material removido por el agua de
dicha seccidn, durante la creciente se incrementan la velocidad de agua
y, por tanto, la capacidad de arrastre, la relacion que existe entre la
velocidad media del agua (Vr) y la velocidad media requerida para
arrastrar particulas del fondo (Ve) define la capacidad de arrastre de los
materiales en esta zona. La velocidad media de la corriente depende de
las caracteristicas hidraulicas del rio (pendiente rugosidad y profundidad
de la lamina de agua), en tanto que la velocidad requerida para arrastre
depende de las caracteristicas del material de fondo y de la profundidad

de la lamina de agua (Guevara, 2016).

En el caso de los suelos granulares, la velocidad de arrastre no es
velocidad con la que inicia el movimiento de las particulas sino las que
mantiene un movimiento generalizado de estas. Igualmente, la
caracterizacion del material se hace usando el diametro medio de las

particulas (Guevara, 2016).
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En suelos cohesivos, la velocidad de arrastre serd aquella capaz de poner
las particulas en suspensién; estos suelos se caracterizan por su peso
especifico seco, definido como la relacion entre el peso de los soélidos de

la muestra y el volumen original de la masa de suelo (Guevara, 2016).

Hay que tener en cuenta que la socavacion general disminuye para una
misma velocidad media de la corriente cuando el agua transporta en
suspensién gran cantidad de particulas finas, debido en particular a que
el aumento del peso especifico y de la viscosidad de la mezcla (agua —
sedimento) reduce el grado de turbulencia, por consiguiente, si para una
profundidad de la lamina de agua dada se desea tener una condicién que
propone la misma erosion que en el caso de aguas limpias, se necesita

que la velocidad media aumente (Guevara, 2016).

Segun menciona (Guevara, 2016). Entre la literatura disponible, el
tratamiento mas completo para el célculo de la socavacion es el de
L.A.maza, quien adopta el criterio de lischtvan — lebediev. Dicho criterio
supone que el caudal y el ancho de la seccién son permanentes durante
todo el proceso erosivo y requiere para su aplicacion datos facilmente
obtenibles, tales como:

- Caudal maximo y profundidad de la corriente correspondiente a la
creciente de disefio. El caudal maximo se pude obtener a partir del
ajuste estadisticos de registros extremos existentes

- Perfil topogréfico de las secciones caracteristicas del cauce, en la

zona de interés, tomando en periodos de aguas medias o bajas.
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2.2.10.

Caracteristicas del material del fondo (peso especifico seco o
caracteristicas granulométricas).

La condicion de la partida consiste en tomar un caudal unitario
constante durante todo el proceso erosivo, para cada una de las
franjas definidas en la seccién transversal. En las orillas, el caudal
unitario es cero y por tanto no se presenta erosion, impidiendo la
posibilidad de un movimiento lateral del cauce; en general, si se
exceptuan las curvas, esta condicion se cumple. Por ejemplo, un
puente los estribos impiden cualquier avance lateral.

Suponer un gasto constante puede traer inconveniente cuando en
el fondo del cauce exista un material mas resistente a la erosion
que en el resto de la seccion; en la zona mas débil se presenta un
descenso mas rapido del fondo, aumentando el caudal unitario en
esta zona, y habra una mayor profundidad de socavacion.

Formas de Socavacion

2.2.10.1. Factores Que Afectan La Socavacion Local En Pilas

Segun menciona (Guevara, 2016). Los factores principales que afectan

las caracteristicas de la socavacion en pilas de puentes son: Diagrama en

seccion longitudinal del flujo alrededor de la pila de un puente.

a.

Las propiedades del liquido: Densidad, viscosidad cinematica,
aceleracion de la gravedad.

Las propiedades del flujo: Profundidad, velocidad, angulo de
ataque

Las propiedades del material de fondo del cauce: Densidad y

tamafio de las particulas.
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d. Las caracteristicas de la pila: Ancho, forma, orientacion.
Existe una gran cantidad de féormulas y modelos para el célculo de
socavacion en pilas de puentes, especialmente para los casos de
materiales granulares en el cauce. La socavacion en pilas de puentes
puede ser tan profunda en materiales cohesivos como en materiales no
cohesivos, sin embargo, en suelos cohesivos puede tomar mas tiempo en

lograrse la profundidad maxima de socavacion (Guevara, 2016).

El ancho de la pila es un factor determinante de la socavacion. En el caso
en el cual la relacién entre la profundidad de flujo y el ancho de la pila y/d
< 2.5, el efecto del ancho es mayor que para y/d > 2.5 (Johnson, 1999).
Efecto de los elementos junto a la pila Se ha encontrado que la colocacién
de cercas flotantes alrededor de las pilas disminuye la profundidad de la
socavacion entre 15 y 50%, dependiendo en la profundidad sumergida de
la cerca. Estas cercas, aunque se les utiliza para evitar que las
embarcaciones golpeen las pilas de los puentes, también cumplen con el
objetivo de disminuir la socavacion. Cuando se construyen cercas
alrededor de las pilas, la profundidad de socavacion es menor pero la fosa
socavada es mas ancha (Abed, 1999). La colocacion de discos alrededor
de la pila es una forma de disminuir el efecto de la socavacion. Su efecto
es bloquear parcialmente y extender la formacion del vortice vertical

creado por la pila (Guevara, 2016).
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2.2.11. Tipos de Socavacion

2.2.11.1. Socavacién General
La socavacion general se define como el descenso del fondo de un rio
cuando se presenta una creciente debido al aumento de la capacidad
de arrastre de material solido de la corriente, a consecuencia del

aumento de la velocidad (Rodriguez, 2010).

La erosion del fondo de un cauce definido, por el cual discurre una
corriente, es una cuestion de equilibrio entre el aporte solido que
pueda traer el agua a una cierta seccion y el material removido por el
agua de dicha seccion, durante la creciente se incrementan la
velocidad de agua y, por tanto, la capacidad de arrastre, la relacién
gue existe entre la velocidad media del agua (Vr) y la velocidad media
requerida para arrastrar particulas del fondo (Ve) define la capacidad
de arrastre de los materiales en esta zona. La velocidad media de la
corriente depende de las caracteristicas hidraulicas del rio (pendiente
rugosidad y profundidad de la lamina de agua), en tanto que la
velocidad requerida para arrastre depende de las caracteristicas del
material de fondo y de la profundidad de la lamina de agua (Rodriguez,

2010).

En el caso de los suelos granulares, la velocidad de arrastre no es

velocidad con la que inicia el movimiento de las particulas sino las que

mantiene un movimiento generalizado de estas. Igualmente, la

45



caracterizacion del material se hace usando el diametro medio de las

particulas (Rodriguez, 2010).

En suelos cohesivos, la velocidad de arrastre sera aquella capaz de
poner las particulas en suspension; estos suelos se caracterizan por
su peso especifico seco, definido como la relacién entre el peso de los
sélidos de la muestra y el volumen original de la masa de suelo

(Rodriguez, 2010).

Hay que tener en cuenta que la socavacion general disminuye para
una misma velocidad media de la corriente cuando el agua transporta
en suspension gran cantidad de particulas finas, debido en particular
a que el aumento del peso especifico y de la viscosidad de la mezcla
(agua — sedimento) reduce el grado de turbulencia, por consiguiente,
si para una profundidad de la lamina de agua dada se desea tener una
condicién que propone la misma erosion que en el caso de aguas
limpias, se necesita que la velocidad media aumente (Rodriguez,

2010).

Segun (Rodriguez, 2010). Entre la literatura disponible, el tratamiento
mas completo para el célculo de la socavacion es el de L.A. maza,
quien adopta el criterio de lischtvan — lebediev. Dicho criterio supone
que el caudal y el ancho de la seccion son permanentes durante todo
el proceso erosivo y requiere para su aplicacion datos facilmente

obtenibles, tales como:
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v Caudal méximo y profundidad de la corriente correspondiente a
la creciente de disefio. El caudal maximo se pude obtener a partir
del ajuste estadisticos de registros extremos existentes

v’ Perfil topografico de las secciones caracteristicas del cauce, en
la zona de interés, tomando en periodos de aguas medias o
bajas.

v Caracteristicas del material del fondo (peso especifico seco o
caracteristicas granulométricas).

La condicion de la partida consiste en tomar un caudal unitario
constante durante todo el proceso erosivo, para cada una de las
franjas definidas en la seccion transversal. En las orillas, el caudal
unitario es cero y por tanto no se presenta erosion, impidiendo la
posibilidad de un movimiento lateral del cauce; en general, si se
exceptian las curvas, esta condicion se cumple. Por ejemplo, un
puente los estribos impiden cualquier avance lateral (Rodriguez,

2010).

Suponer un gasto constante puede traer inconveniente cuando en el
fondo del cauce exista un material mas resistente a la erosion que en
el resto de la seccidn; en la zona mas deébil se presenta un descenso
mas rapido del fondo, aumentando el caudal unitario en esta zona, y

habra una mayor profundidad de socavacion (Rodriguez, 2010).
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2.2.11.2. Socavacion general en cauces definidos

2.2.11.2.1. Suelos cohesivos homogéneos
Segun (Rodriguez, 2010).Teniendo en cuenta que el problema
consiste en determinar el descenso del fondeo del cauce para un
caudal de disefio correspondiente a un periodo de retorno ( Q4 7,) Y
la elevacion que alcanza la superficie del flujo para estas
condiciones, entonces la velocidad erosiva (V,) puede calcularse de

la siguiente manera:

V, = 0.60Y,""° BHZ

Donde:

V., = velocidad media de erosion del fondo (m/s).

Ja = peso especifico seco que se encuentra a la profundidad H.
B = coeficiente que depende del periodo de retorno (Tr) de la
creciente de disefio.

B =0.0973 log Tr+0.79

Tr = periodo de retorno (afos)

H, = profundidad de la lamina de agua, medida desde la superficie
del agua hacia el fondo erosionado, para Q,(m).

X = exponente variable funcion de Y.

X =0,1363Y2?- 0.58Y,+ 0.893

Y = depende del peso especifico de la mezcla agua-material en
suspension.

Y=1.51Y,,,, — 0.54
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Ymez = PeSO0 especifico de la mezcla agua-material en suspension
(ton/m3).
El calculo de la variacion de la velocidad media real de la corriente
(), para cada punto de una seccion transversal, se hace en funcion
de la profundidad del flujo, suponiendo que el caudal unitario (AQ) de
una franja vertical de ancho AB, para la seccion es estudio,

permanece constante mientras dura el proceso erosivo.

|E
\_

N

S

NN

s
R

— Lecho original

Lecho socavado

llustracion 3.- Socavacion general en cauces definidos. Variacidon de la velocidad media
real de la corriente con la profundidad

Si al iniciarse el proceso erosivo la profundidad del flujo en una franjan
es H, el caudal unitario expresado en funcion de la ecuacion de

Manning sera:
1 1/245/3
AQ =VAA = ES/HO AB

Donde:
S = pendiente de la linea de energia
H, = profundidad inicial del flujo en la franja (m).

Sia = 1/n S'? se considera constante.
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AQ = aH)*AB

El valor de a puede expresarse en funcion de la profundidad media
del flujo de toda seccién transversal ( H,,) entes de la erosién, y del

caudal de disefio (Q), porque:
1 1/21y5/3
Qq = ES Hy, "B,

Donde:

B, = ancho efectivo de la seccidn, en la superficie correspondiente al
Q4(m). En el caso de obstrucciones, como pilas y estribos de puentes,
es necesario descontar la proyeccibn de estos sobre plano
perpendicular a la direccion de la corriente.

H,, = profundidad media del flujo; que se obtiene dividiendo en area
hidraulica entre el ancho de la seccion en la superficie libre (m).
Cuando la seccién que se esta analizando corresponde al cruce de un
puente, la corriente de agua forma vortices cerca de las pilas y los
estribos de este, haciéndose necesario afectar del valor de Q, por un
coeficiente de contraccion p, con lo cual el caudal de disefio (Q,) para
una seccion cualquiera sera:

us'’z o 5/3
Q4 = THm/ B, = aut*B,

Finalmente, el factor a queda expresado de la siguiente manera:

Qg
- 5/3
:uHm Be
Cuando se inicia el proceso de socavacion ( H,) se incrementa y
alcanza un valor cualquiera (H) al tiempo que disminuye la velocidad

da un valor V.. El caudal en una franja es:
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AQ = V. H,AB
Que al ser igualada con el caudal expresado en funcién de las

condiciones iniciales, permite obtener el valor de V.

HY?
Hg

=a

Esta expresion es valida tanto para causes definidos como
indefinidos.

La erosidn se detendra cuando a una oportunidad cualquiera
alcanzada, el valor de V, velocidad de la corriente capaz de producir
arrastre, y V, velocidad que se necesita para que el fondo se degrade,
sean iguales. Al igualar estas dos expresiones y despejarHg, se
obtiene la profundidad méxima de la lamina de agua que se presenta
durante el proceso de erosion.

aHg'/3

0,6Y,""°yp

1

Hg = ( )1+x

La socavacion esperada obtiene al restarle a H; el valor H,, que
corresponde a la profundidad de la laAmina de agua en las condiciones

iniciales.
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llustracion 4.- Socavacion general en cauces definidos. Determinacion del ancho
efectivo

Tabla 1.- Coeficiente de Contraccion (u) en pilas de puente.

velocidad media longitud libre entre dos pilas,m

enlaseccion m/s 10 13 16 18 il 25 30 I} 52 63 106 124 200
<10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0.9% 097 0.98 0.98 0.9 0.99 0.9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
15 0.94 0,9% 097 097 097 0,98 0,9 0,9 0,9 0,9 1,00 1,00 1,00
20 093 0.94 0,95 0.9% 0,97 097 0,98 0,98 0,9 0,9 0,9 0,9 1,00
25 0,90 0,93 0.94 0.95 0,9 0,9 0,97 0,98 0,98 0,9 0,9 0,9 1,00
30 0,89 0,91 093 094 0,95 0,96 0,% 0,97 0,98 098 09 0,9 0,9
35 087 0,90 092 093 094 0,95 0,% 097 0,98 098 09 0,99 0,9
>40 0,85 0,89 091 0,92 093 0,94 0,9 0,% 097 098 09 0,9 0,9

2.2.11.2.2. Suelos no cohesivos homogéneos
Segun (Rodriguez, 2010). En estos tipos de suelos homogéneos, con
rugosidad uniforme, se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo de
la velocidad erosiva, V,:
V, = 0.688d%28yH?
Donde:

I, = velocidad media de erosion del fondo (m/s).
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d,, = diametro medio de las particulas del material granular (mm).

d, = 0.012 d;P,

Donde:
d; = diametro medio de una fraccidn en la curva granulometria de
la muestra analizada (mm).
P; = peso representado en porcentaje, es decir, el peso de la
fraccidn con respecto al peso total de la muestra (porcentaje
retenido). Las fracciones escogidas no deben ser necesariamente
iguales entre si:

p =0,09731logTr + 0.79
H, = profundidad de la lamina de agua medida desde la superficie
del agua (para Q,) hasta el fondo erosionado (m).
Z = exponente variable, funcion del didmetro medio de las
particulas del material granular.

z = —0.0089 log?d,, — 0,041 logd,, + 0.395

Al aplicar la condicion de equilibrio, V. =V, , y despejando Hj,
profundidad maxima de la lamina de agua que se presenta durante

el proceso de erosion, se tiene:

aHOS/3

0,68 Y d%:28

1
YT+z

Hs = (

De donde se puede obtener la profundidad de socavacion.

53



2.2.11.2.3.

2.211.2.4.

2.211.2.4.

El perfil de socavacion de una seccion dada se obtiene al unir todos
los puntos para los cuales se determiné el valor de la profundidad
erosionada.
Suelos no homogéneos
Cuando es una seccion transversal se presenta diferentes estratos,
tanto cohesivo como no cohesivos, se emplean las mismas
ecuaciones para el calculo de H; en cada punto, pero se requiere
efectuar un proceso de tanteos (Rodriguez, 2010).
Conocido el perfil estratégico de la seccion en estudio y para un punto
dado de esta, se calcule el valor de H; suponiendo que el proceso de
socavacion se desarrolla en el primer estrato. Si el valor obtenido se
encuentra dentro del espesor de este primer estrato, significa que la
socavacion se desarrollé en dicha zona y este sera el valor. En caso
contrario, se requiere calcular un nuevo valor de Hg con las
caracteristicas del siguiente estrato y asi sucesivamente, hasta que la
profundidad calculada este dentro del estrato cuyas caracteristicas se
estan utilizando para realizar el célculo (Rodriguez, 2010).
Socavacion general en causes no definidos
1. Suelos homogéneos cohesivos y no cohesivos
Segun (Rodriguez, 2010). Cuando un rio carece de un cause bien
definido - se tienen por ejemplo corrientes pequefias que se
entrecruzan, cambiando de posicién con relativa facilidad -, la
activad erosiva es mas reducida.
En este caso, la condicidbn de equilibrio se establece entre la

velocidad media de la corriente (1,) y una velocidad media no
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erosionable (I,), que depende de la naturaleza del material del

fondoy de la profundidad de la corriente.

) — 0.2
Ve - vneHs

Donde:

Ve = Velocidad maxima no erosionante cuando una profundidad

del flujo es de 1.0m (m).en los cuadros 3.2 y 3.3 se presentan

dichos valores para suelos cohesivos y no cohesivos,

respectivamente.

Con excepto de este nuevo parametro, se emplean las misma

expresiones para el célculo de la socavacion, quedando la

siguiente ecuacion tanto para materiales cohesivos como no

cohesivos.

Hg = (

aHO )0.833

5/3

v‘l’l e

Valores de v,, para suelos cohesivos, m/s. H=1 m

Tabla 2.-Valores de Vne para suelos cohesivos, m/s. H=1 m

Tipos de suelos 1,20< y; <166 | 1,66 y; < | 2.04< y,; <

ton/m3 2.04 ton/m® | 2.14 ton/m3

Arcillas francas 0.85 1.20 1.70

Suelos arcillosos y 0.80 1.20 1.70
limos plasticos

Arcilla margosas 0.70 1.00 1.30
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Tabla 3.- Valores de Vne para suelos no cohesivos, m/s. H=1 m

Tipo de suelo D,, V,.(M/S)
Limos de plasticos 0.005 —0.05 0.20-0.30
Arena fina 0.05-0.25 0.30-0.45
Arena media 0.25-1.0 0.45 -0.60
Arena gruesa 1.0-5.0 0.60 — 0.85
Grava fina y media 5.0-25.0 0.85-1.45
Grava gruesa 25.0-75.0 1.45-2.40
Fragmentos pequenos 75.0 — 200 2.40 - 3.80
Fragmentos medios 200.0 — 400.0 3.80-4.75

2.2.11.2.4.2. Suelos heterogéneos cohesivos y no cohesivos
Para un suelo heterogéneo y un subsuelo geologicamente
estratificado, la profundidad de la erosion se puede calcular usando la
misma metodologia empleada para el calculo de la socavacion
general en causes definidos para suelos heterogéneos, teniendo en
cuenta que debe utilizarse la velocidad media no erosionable ( vy, )
que deba ser igual en la condicion de equilibrio con velocidad media
de la corriente (v,) (Rodriguez, 2010).

2.2.11.2.5. Socavacién transversal
La socavacion o erosion transversal, o erosién en un estrechamiento
es el descenso del fondo del cauce de un rio en aquellas secciones
donde se reduce el ancho, debido a la mayor velocidad de la corriente
en esa zona cuando se construyen obras dentro del cauce de un rio,
como por ejemplo acceso a puentes o un numero excesivo de pilas, o

debido aun afloramiento rocoso (Rodriguez, 2010).

El aumento de la velocidad permite mas capacidad de transporte, lo

gue origina un mayor arrastre del material del fondo en la seccion del
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cruce; si es posible, se ensanchara el cauce hasta establecer la

condicion de equilibrio de la corriente (Rodriguez, 2010).

Los criterios expuestos en el andlisis de la socavacion general pueden
aplicarse para determinar la magnitud de la erosion transversal. El
método de Straub se puede emplear para calcular, de una manera
practica, cuanto desciende el fondo de un cauce cuando por la
construccion de una obra se ha disminuido su seccidén hidraulica

(erosién transversal) (Rodriguez, 2010).

En este método, se supone que para la seccion de estudio (seccion
reducida) y una seccion de aguas arriba (inalterada) se cumple el
principio de la conservacion de la masa. Igualmente, se supone que la
rugosidad a lo largo del tramo es la misma y que el arrastre de fondo
es igual cuando la seccién reducida se estabiliza (Rodriguez, 2010).

La expresion resultante es:
Bo
Hy = Ho()*%"
t

Donde:

H, = profundidad de la lamina de agua en la seccion reducida (m).
H, = profundidad de la lamina de agua en la seccion de aguas
arriba inalterada (m).

B:y B, = ancho de la superficie libre en las mismas secciones (m).
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2.2.11.2.6.

Socavacion en una curva
El cauce de un rio sufre alteraciones debido a muchas causas, una de
las cuales corresponde a la accién erosiva que se presenta en los
estrados de una curva (efectos de la naturaleza centrifuga). También,
por ejemplo, al disminuir la velocidad en una zona aumenta el depésito
de materiales, etc., y en especial cuando el flujo no es permanente
(caudal variable), la accion erosiva y la capacidad de transporte varian

todo el tiempo (Rodriguez, 2010).

En el caso de que un puente o una estructura de paso que quede
localizado sobre la curva de un rio, y esta sea estable, la profundidad
méaxima al paso de la creciente dependera de las condiciones iniciales
del perfil de la seccién y su célculo se hara suponiendo que se tiene
una socavacion general o una socavacion transversal (Rodriguez,

2010).

Cuando por cualquier razén el cruce de un puente quede localizado
sobre una curva de un rio y esta no sea estable, es necesario evaluar
las nuevas profundidades que se tendran en el cauce. Conocido el
nuevo perfil, se debe calcular la erosion maxima al paso de una

creciente (Rodriguez, 2010).

Cuando una curva se fija, las mayores profundidades se tienen junto
al pie de la margen protegida. La maxima profundidad varia a lo largo

de la curva, presentandose del centro hacia aguas debajo de esta.
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Para el calculo de la erosién en una curva se puede utilizar el criterio

de altunin, tomando en cuenta que este método determina la

profundidad maxima que se produce en la curva en funcion de la

profundidad media del tramo recto, solo se aplica si la seccion

transversal de la curva no es reducida en el cruce, tanto en el cauce

principal como en el de avenida (Rodriguez, 2010).

La férmula de altunin es:

Hinax = EiHyec
Donde:
H,.. = maxima profundidad que se presenta en un punto
cualquiera de la curva (m).
E; = coeficiente que dependera de la relacién B/r. el subindice
depende de si se trata de socavacion de aguas medias (i=1) o
de aguas maxima (i=2).
B = ancho de la superficie libre del rio en el tramo recto (m).
r = radio de la curva medio al centro del cauce (m).

H,.. = profundidad media de la laAmina de agua en el tramo recto

(m).

Tabla 4.- Coeficientes Ei para el cdlculo de la socavacion en curvas.

1.00 |[0.70 |050 |0.33 |0.25 |0.20 |0.16 |0.00

€1

3.00 269 |160 |143 |1.33 |1.27 |1.24 |1.00

€

3.00 |257 |257 |184 |1.48 |1.27
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2.211.2.7.

2.211.2.7.

Socavacion local
1. Socavacién al pie de las pilas de puente
Uno de los problemas més frecuentes, tanto en el disefio como en el
mantenimiento, consiste en evaluar con precision la socavacion local
gue se registra en el fondo del cauce por la presencia de las pilas y
estribos de un puente, cuando no se logra apoyarlos en un estratos
rocoso, o de un material capaz de soportar los esfuerzos cortantes

generados por la corriente (Rodriguez, 2010).

Precisamente debido a la frecuencia con los que los ingenieros deben
enfrentarse al problema de la socavacion local, numerosos
investigadores han trabajado en el desarrollo de metodologias que
permitan determinar con alguna confiabilidad los pardmetros para los
disefio de las estructuras afectadas por la corriente de agua. Dichas
metodologias abarcan desde correlaciones realizadas con
mediciones directas en estructuras o modelos, hasta teorias bastante
elaboradas que involucran aspectos tales como la profundidad de la
lamina de agua, la geometria de las pilas o estribos, la direccion de la
corriente y las caracteristicas del flujo y el material del lecho. Sin
embargo, en la actualidad no es posible decir que exista una
metodologia con la que se pueda resolver rigurosamente el problema

de la socavacion local (Rodriguez, 2010).

El calculo de la socavacion local al pie de las pilas o estribos, como

parte del analisis de estabilidad de las estructuras, exige conocer las
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caracteristicas del cauce y del flujo, una vez que se hayan presentado
y evaluado los otros tipos de socavacion. En otras palabras, la
profundidad de socavacion local emitida presenta el descenso del
lecho adyacente a la estructura, medido desde el fondo del cauce
luego de producirse los demas tipos de socavacion posibles, excepto
cuando la teoria de socavacion local defina expresamente los

parametros de célculo (Rodriguez, 2010).

Segun (Rodriguez, 2010). Mediante la ecuacion de Manning y el
criterio de Shieds para transporte limite de particulas, se puede
estimar la velocidad critica media del flujo (V,.,), la cual permite definir
el tipo de socavacion que ocurre, si se compra con la velocidad media

real de la corriente (V) correspondiente al caudal de la creciente.
1
Vocr = ;Rl/6(0-06(x€ - 1)dm)1/2

Donde:
v,¢r = Velocidad critica media de la corriente a partir de la cual hay
movimiento de particulas (m/s).
n = coeficiente de rugosidad de Manning.
R = radio hidraulico (m).
ys = peso especifico del material del lecho (ton/m).
d,, = diametro medio de las particulas del lecho (m).
Siv,.>V,, se presenta socavacion por agua clara.
Siv,.r >V, Se presenta socavacion con transporte continuo de

sedimentos.
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Los resultados obtenidos de diferentes investigaciones pueden
agruparse de acurdo con la forma de las expresiones e calculo y los
parametros utilizados, como se presenta a continuacion:

Ecuaciones del grupo |

A este grupo pertenecen los métodos cuya expresion de calculo tiene

la siguiente forma general:

Donde:
d, = maxima profundidad de socavacion de equilibrio medida desde
el nivel medio del lecho (m).
b = ancho de la pila normal a la corriente no perturbada (m).
Y, = profundidad media del flujo aguas arriba de la pila (m).
En este grupo, las ecuaciones mas representativas son las siguientes:
Breussers:
Es una relacion geométrica, que proporciona una profundidad de
socavacion constante para cualquier pila dada, independientemente
de la magnitud de la creciente o del material que conforma el lecho.
d = 1.4b

Larras:
Esta expresién se obtuvo a partir de medidas de socavacién tomadas
en varios puentes de Francia.

ds, = 1.05Kbh°7>
Donde:

K = factor de correccion combinados de larras.K = K, K,.
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K, = factor de coercion por la forma de la pila.

K, = factor de correccion por el angulo de ataque de la corriente.

Laursen I:

Deducida en principios para pilas rectangulares enfrentadas al flujo y

considerando transporte de sedimentos.

Para pilas de nariz

redondeada, el coeficiente 1.5 de la ecuacion debe sustituirse por 1.2;

para pilas no paralelas al flujo, siempre se toma 1.5 como coeficiente.

Tabla 5.- Método de Larras, Factor de correccion (Kx) por forma de la pila

Forma de Elongacion K, K, K, K,
pilas de las pilas chatou | lowa | tilson | escande
Circular 1 1.0 1.0 1.0 1.0
lenticular 2 0.91
3 0.76
4 0.73 0.67
I 0.41
Joukowski o
perfil 4 0.86
aerodinamico
4.1 0.76
4.5 0.76
eliptica 2 0.91
3 0.83
Qjival 4 0.92 0.86
Circular
doble 4.0 0.95
oblonga 1.0 1.0
15 1.0
2.0 1.0
3.0 1.0
4.0 1.03
Rectangular
chaflanada 4 1.01
0.25 1.03
4 1.4
4.5 1.25
5.3 1.4
9.3 1.4
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Tabla 6.- Método de Larras. Factor de correccion (Ky) por angulo de ataque de la
corriente.

Forma de E'%lggcgo” cooz| Ko | Ko | Ko | K | K,
i X 2 2 2
pilas pilas 10% | 15% | 202% | 30?% | 457
Circular 1 1.0 10|10 | 10| 1.0 | 1.0
lenticular 2 0.91 1.13
3 0.76 |0.98|1.02|1.24
4 0.76 1.12 1.50 | 2.02
Joukowski 4 0.86 1.09 1.40
4.5 1.36
eliptica 2 0.91 1.13
3 0.83 |0.98|1.06]| 1.24
Qjival 4 0.92 1.18 1.51
oblonga 2 1.0 1.10
3 1.0 [1.02]1.13|1.24
4 1.0 1.15 1.52
4.5 1.60
Rectangular 2 1.11 1.38 1.56 | 1.65
4 1.11 1.72 2.17 | 2.43
4(x) 1.11 1.99 2.94 | 3.28
4.5 2.09
6 1.11 2.20 2.69 | 3.05
8 1.11 2.23 3.03 | 3.64
10 1.11 2.48 3.43 | 4.16

Ecuaciones del grupo Il:
La expresion general adimensional de este grupo de ecuaciones es:

% - BNS(E)t
Yo @ Yy

Donde:

N, = numero adimensional de la pila, que puede ser el NF (humero de
froude) o el NR (numero de reynolds).

b = ancho de la pila normal a la corriente no pertubada (m).

Y, = profundidad media del flujo de aguas arriba de la pila (m).

T,B,s = coeficientes.
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llustracion 5.- Socavacion en pilas de puentes. Método de Larras. Formas corrientes de
pilas.

En este grupo se encuentra las ecuaciones de:
Shen |
ds = 0,00073R2%"°
Donde:
R, = N, = numero de Reynolds de la pila. (V,b)/n.
b = ancho de la pila (m).
n = viscosidad cinematica del agua (m?/s). (1,14E~°m?/s Para el
agua a 15°C)
d, = profundidad de equilibrio de socavacién medida desde la cota del
lecho (m).
V, = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

Shen II-1

ds
— = 11,0}
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Shen II-2

dS 0,67
? = 3,4 F;p

Donde:

F., = nimero de froude de la pila. £, = V,/(gb)/?

b = ancho de la pila (m).

V, = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

g = aceleracioén de la gravedad (m/m?).

Estas dos ecuaciones son validas para el caso limite de socavacion
por agua clara, donde se supone las condiciones de movimiento
incipiente en el tramo aguas arriba del puente.

Coleman

Ecuacion deducida en condiciones de suministro continlo de

sedimentos.
V V
S =0,60(—=)"°
1/2gd’s ,/gb
d; = 1,054 V"
Donde:

d; = profundidad de socavacion debajo del nivel del lecho en la parte
aguas arriba (m).

b = ancho de la pila (m).

V, = velocidad media del flujo aguas arriba (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/m?).
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Ecuaciones del grupo Il

Las ecuaciones de este grupo, obtenidas en canales de irrigacion en
la india, permiten calcular la profundidad total de la socavacion,
medida desde la superficie libre del agua.

La forma general adimensional de estas ecuaciones es:

ds v b2
70—C1’r (70)

Las formulas mas caracteristicas de este tipo son las siguientes:
Inglis — Poona

Basadas en los resultados de los modelos del puente hardingue. No
se hace distincién entre socavacion por agua clara o con movimiento
continuo de sedimentos, lo cual implica una gran incertidumbre en la

calidad de sus resultados.

N

d b
R Y \2 _
CR () =1

Yo

DS 92/3
L 2’32 0.78
b ( b )

Donde:

D, = profundidad de socavacion medida desde la superficie del agua
(m).

q = Q/b,= caudal unitario aguas arriba del puente (m3/s/m).

b, = ancho medio de la seccién aguas arriba del puente.

b = ancho de la pila (m).

blench
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Deducida con base en la ecuacion anterior, por lo que conserva sus

limitaciones.

Y, b
= = 1,8 _— \1/4
Y, (Yr)

r

Donde:

d, =profundidad de socavacion medida desde el nivel del lecho de
aguas medias (m).

b = ancho medio de la seccion.

Y, = 1,33(¢%//)/?

f = factor de turbidez = 1,76 d./.

d,, = ancho de la pila (m).

El valor calculado de la profundidad de socavacion debe corregirse
por el factor del angulo de ataque de la corriente (ka) y por el factor
de la forma de la nariz de la pila (ks).

Ka = [(L sen a/b) +1]'/°,
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Tabla 7.- Método de arunachalam. Factor de correccion por la forma de la nariz de la

pila (ks).
formadela .
narizde la relacion largo Ks Chatou = Ks laurse ks tison ks Escande
bila - ancho
circular 0,97 1,0 1,0 1,0
oblonga 1,0 1,0 1,0
circular doble 0,92
eliptica 02:01 0,91
03:01 0,83
lenticular 02:01 0,91
03:01 0,76
04:01 0.71 0,67
07:01 0,41
rectangular
biselada 1,01
rectangular 1,30 1,40 1,25

Ecuaciones del grupo IV:
Son ecuaciones en las cuales no se especifica si la socavacion es por
agua clara o con transporte continuo de sedimentos. La forma general

es la siguiente:

ds dm
S =DF*—E (—)
Yo 7 Y

Entre las mas conocidas y utilizadas se pueden destacar las
siguientes:

Bata:

Ecuacion obtenida a partir de las técnicas del analisis dimensional. Se
observa que el numero de froude de la corriente aguas arriba es
mucho mas significativo que el diametro de las particulas. La

expresion para céalculo de la socavacion es:

d, 3d,,
= _10(F2 - —>
Y ( T T,
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Donde:

dg = profundidad de socavacion media desde el nivel del lecho natura
(m).

Y, = profundidad del flujo aguas arriba (m).

E. = froude de la corriente = V,/(gY,)*/?.

V, = velocidad media del flujo aguas arriba del puente (m).
Yaroslavtziev:

El método propuesto por este autor se obtuvo por observacién directa
en puentes de la antigua URSS. Los pardmetros caracteristicos
utilizados son la velocidad de la corriente, el tamafio de los granos del
fondo del cauce, la geometria de la pila el angulo de ataque de la
corriente contra esta. A diferencia del anterior método expuesto,
distingue dos tipos de materiales: cohesivos y no cohesivos. La

expresion del célculo es:

VZ
dS = Kva (e + KH)? — 30d85

Donde:
d, = profundidad de socavacion local medida desde el fondo natural
del cauce.
e = coeficiente de correccion que depende de la ubicacion de la pila
dentro del cauce.

e = 0,6 si la pila se encuentra en el cauce principal.

e = 1 si la pila se encuentra dentro del cauce de la creciente.
dgs = valor del tamiz por el que pasaria el 85% de las particulas de

material expresado en peso (m).
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K; = coeficiente que depende de la forma de la pila y del angulo de

ataque de la corriente.

K, = coeficiente, funcién del nimero de froude de la pila.

—028(V—2)1/3
K, =10 " gb:

VZ
IOgKv = —0,28 (97)1/3
1

Donde:

V = velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después
de producirse la socavacion general (m/s).

b, = proyeccion de un plano perpendicular a la corriente; b, es igual a
b cuando el eje del puente es normal a la corriente (m).

Ky = coeficiente que depende de la relacion H/b,.

o,17—o,35[ﬂ])

Ky = 100 by

H;
log Ky = 0,17 — 0,35 [—]
by

Donde:

Hg = profundidad de la lamina de agua, medida después de ocurrida
la socavacion general (m).

b, = proyeccion de un plano perpendicular a la corriente; b; es igual a
b cuando el eje del puente es normal a la corriente (m).

El autor advierte que cuando la relacion Hy/b; < 2 y la pila no esta
alineada respecto a la corriente, el método puede inducir a errores
considerables por defecto. Asi mismo, cuando dgz <0,5cm,

recomienda no usar el segundo miembro de la formula.
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Para utilizar la formula en suelos cohesivos, se presenta a

continuacion una equivalencia de didmetros.

Tabla 8.- Didmetros equivalentes d85 para suelos cohesivos. Método de Yaroslavtziev.

Peso
Caracteristicas | volumétrico | dgg equival. | dgs equival. | dgs equival.
de los suelos | del material (cm) CH (cm) MH (cm) CL-ML
seco (ton/m3
Poco
1,2 1,0 0,5 0,5
compactos
Medianamente
12-16 4,0 2,0 2,0
compactos
Compactos 16-2,0 8,0 8,0 3,0
Muy compactos 20-25 - 10,0 10,0 6,0
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llustracion 6.- Socavacion en pilas de puentes. Método de Yaroslavtziev.
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2.2.11.2.8. Socavacién al pie de estribos y espolones

Segun (Rodriguez, 2010). Para el célculo de la socavacién en estribos,
en general se utilizan las formulas de field, liu y artamonov; este
altimo permite calcular, ademas, la socavacion pie de espolones.

Método de field:

Se basa en una carta de disefio para socavacion de equilibrio, la cual

se construyo utilizando los métodos de liu y alia para muros verticales

y estribos de tablero vertical.

El calculo de la socavacion se hace partir de las curvas, a las cuales se

entra con los siguientes parametros adimensionales:

DM bM
v, EVM
Yo Y VM

Donde:

D, = profundidad de socavacién de equilibrio, medida bajo la superficie
del flujo normal (Dgy = dg + Yy) (m).

d, = profundidad de socavacion local, medida desde el nivel del lecho
(m).

Y, = profundidad media de la lamina de agua (m).

M = proporcion de abertura. M = (B’B).

B’ = ancho de la abertura del puente a una profundidad de Y,/2 debajo
de la superficie del flujo normal.

B = ancho promedio de la parte superior del canal de aproximacion o
de aguas arriba (m).

b = proyeccion normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel del lecho

(m).
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E. = nimero de froude del flujo =V, /(gY,)%®.

V, = velocidad media normal del flujo (m/s).

Con la carta de disefio se obtiene el parametro D;M/Y,, que permite
hacer el calculo de D.

A este valor de D, se deben aplicar los factores de correccion o factores
multiplicadores, segun la forma y el talud del estribo, posicién del

estribo dentro del cauce y angulo de ataque de la corriente.

Tabla 9.- Método de field de correccidn por la forma de los estribos.

Forma del estribo K,
Tablero vertical 1,00
Muro vertical angosto 1,00
Aletas a 45° 0,85
1'/2 :1 completamente abierto 0,65
1'/2 :1abierto con pared vertical debajo del nivel | 0,80
normal del techo

Método de field. Factor de correccion por la posicion del estribo en el

cauce (Kb)

Tabla 10.- Método de field. Factor de correccion por la posicion del estribo en el cauce
(Kb).

Posicién Kb
1. Canal recto o entrada a la curva 1,00
2. Lado concavo de la curva (externo) | 1,10
3. Lado convexo de la curva (interno) | 0,80
4. Debajo de la curva, lado concavo

- Curva pronunciada 1,40
- Curva moderada 1,10

En el caso de socavacion para agua clara, se utilizan las mismas
curvas, pero se toma la profundidad Y. y a velocidad V., que

corresponden a los valores criticos, es decir, aquellos donde la
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descarga dada fluye de tal manera que se presenta el movimiento
incipiente de las particulas
2.2.11.2.8.1. Método de colorado state university (CSU) para célculo de la
socavacion local.
En este método de la universidad de colorado, la socavacion local
en pilas de puentes es funcién de las propiedades del fluido, del
tamafio, las caracteristicas del flujo, del material de lecho y de la
geometria de la pila. Esta ecuacion, recomendada por el reporte
No. 18 y utilizada en el HEC RAS, se utiliza para un lecho activo en

corriente de lechos arenosos no cohesivos (Rodriguez, 2010).

Segun (Rodriguez, 2010). La ecuaciéon del CSU preside la
profundidad de socavacidon en pilas y se utiliza tanto para
socavacion por agua clara como para socavacion con transporte
continuo de sedimentos. La expresion es la siguiente:

Y,= 2,0K,K,K5K,b°65Y, *3>Fr, 0-43
Donde:
Y, = profundidad de socavacion, medida desde el lecho, m.
Y; = profundidad de flujo directamente aguas arriba de la pila. Se
toma como profundidad de la lamina de agua justo aguas arriba de
la seccion del puente.
K, = factor de correccion por la forma de la nariz de la pila
K, = factor de correccion por angulo de atague de la corriente.
K5 = factor de correccion por la condiciones del lecho.

K, = factor de correccion por acorazamiento del lecho.

75



b = ancho de la pila, en caso de un una pila conformada por un
grupo de pilotes y si no existe la posibilidad de obstruccion por
escombros arrastrados por la corriente, el ancho se considera igual
al &rea proyectada de los pilotes ignorando el espacio entre ellos,
m.

L = longitud de la pila, m.

Fr,°= numero de froude justo aguas arriba de la pila. Se toma de
las condiciones de flujo nde la seccién aguas arriba del puente
Fr,°=V,/(gY;1)?y V; es la velocidad media de flujo en seccion
aguas arriba de la pila.

Nota: para las pilas con nariz redondeada y alineada con la
corriente la maxima profundidad de socavacion se limita asi:

Y, < 2,4 veces el ancho (b) de la pila, si Fr, <0,8.

Y, < 3,0 veces el ancho (b) de la pila, si Fr, <0,8.

De acuerdo con el reporte Hec No. 18, a la ecuacion de la
universidad de colorado se le puede aplicar un factor de correccién

opcional, kW, para pilas anchas de aguas poco profundas.

Tabla 111.- Factor de correccion K1 por la forma de la nariz de la pila.

Forma de la nariz de la pila K4
a) Nariz cuadrada 1,1
b) Nariz redondeada 1,0
¢) Cilindro circular 1,0
d) Nariz triangular 0.9
e) Grupos de cilindros 1,0
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Factor de correccion K, angulo de ataque de la corriente.

Tabla 122.- Factor de correccion K2 dngulo de ataque de la corriente.

P Lb=4 |L/b=8 |L/Ib=12
0° 1.0 1.0 1.0
15° |15 2.0 2.5
30° 2.0 2.75 3.5
45° | 2.3 3.3 4.3
90° | 2.5 3.9 5.0

Nota: el Factor de correccion K; por la forma de la nariz de la pila
se determina con el cuadro para angulos de atague menores de 5°
para angulos mayores, K, domina y K; se debe hacer igual a 1,0.

Si L/b > 12, se puede utilizar L/b =12. K, Se puede calcular de

. . ., L
acuerdo con la siguiente ecuacion, K, = (cos 6 + ;sen@)z.

Tabla 13.- Factor de correccion K3 por condiciones de lecho

Condiciones del techo | Altura de duna H K3
(configuracion) en metros

socavacion por, agua clara | N/A 1.1
lecho plano y flujo antiduna | N/A 1.1
Pequefias dunas 0.6< H <3,0 1.1
Dunas medias 3,0< H<9,0 1.1-1.2
Duna grandes H <9,0 1.3

De acuerdo con lo obtenido por la universidad de colorado, el factor
de correccioén K, disminuye la la profundidad de socavon debido al
acorazamiento del hueco de socavacion cuando el material del
lecho tiene un Dy, = 0,002 m y un D5, = 0,020 m.

La expresion para obtener el factor K, es la siguiente:

K, = 0,4 (Vg )0'15
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Expresion en la que:

_ 1 Y1iViso
Vg = [——

Veso—Vigs

Vigp=0.645 [222]70053 /g,

Vig5=0.645 [222] 70053 /4

Donde:

Vg = relacion de velocidades.

4] = velocidad promedio en el canal principal o en la zona de
inundacidén para la seccién transversal justo aguas arriba del
puente m/s.

Viso = velocidad requerida para iniciar la socavaciéon en la pila

para un tamafio del grano D¢y, m/s.

Vies = velocidad requerida para iniciar la socavacion en la pila
para un tamario del grano Dgys, m/s.
V.o = velocidad critica 0 de movimiento incipiente para un
tamafio de material de lecho Ds,, m/s.
V. = velocidad critica o de movimiento incipiente para un
tamario de material del lecho Dgs, m/s.
b = ancho de la pila.
1 1
Veso = K, YD,
1 1
Veos = K, Yo D,
Donde:

Y = profundidad de la lamina de agua justo aguas arriba de la pila,

m
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K, = 6.19, en unidades de sistema internacional.
El factor K, toma un valor minimo de a, 4 para los tamafios de
material establecidos

(A5p=0,002m Y Ags=>0,02m)
En la ecuacion CSU, cuando estan expuesta la zapatas o el
cabezal de la fundacion de las pilas a causa de una degradacion a
largo plazo o por socavon por contraccion, se recomienda que se
tome el ancho de la pila como valor de b, si la parte superior de la
base de la pila o cabezal de pilotes esta a nivel o debajo del lecho
( después de considerar la degradacion a largo plazo y la
socavacion por contraccion).si la zapata de la pila se extiende por
encima del lecho, es necesario realizar un segundo calculo
utilizando el ancho de la zapata cabezal como valor de b y la
profundidad y velocidad promedio en la zona de flujo obstruido por
la zapata para los valores de y y de v en la ecuacion de socavacion.
Se adopta el mayor valor de estos dos célculos. Para determinar la
velocidad promedio del flujo en la fundacion expuesta (vy) se utiliza

la siguiente ecuacion:

. Yr
m<10.93K—S +1)

SIS

in<10.93;;—ic +1)
Donde:
Vy = velocidad promedio en la zona de flujo debajo de la parte

superior de la fundacién, m/s.

Y, = distancia del techo a la parte superior de la fundacion, m.
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2.2.11.2.8.2.

K, = rugosidad del grano en el techo. Normalmente se toma como

el Dg, del material del techo, m.
Y; = profundidad del flujo aguas arriba de la pila, m.
Los valore de V; y Y; se utilizan en la ecuacion de CSU.
Ecuacion de froehlich para la estimacion de la socavacion en
una pila.
Segun (Rodriguez, 2010). Esta ecuacién desarrollada por D.
froehlich (1991) la utiliza el HEC — RAS como ecuacion alternativa
a la ecuacion de la universidad de colorado. Esta ecuacién muestra
una buena relacién con los datos observados (FHWA). La ecuacion
es:

Y, = 0_32®(b)o.ezY10.47FT10.22D5—00.09 +b

Donde:
@ = factor de correccion por perfil de la nariz de la pila: @ = 1.3 para
la pila con nariz cuadrada; = 0,7 para pila con nariz afilada
(triangular).
B = proyeccion del ancho de la pila con respecto a la direccion del
flujo, m.
Los demas términos ya han sido definidos.
Esta forma de ecuacion de froehlich se utiliza para predecir la
maxima socavacion en una pila, para propositos de disefio.
Cuando se suma en la expresion el ancho b de la pila se esta

asumiendo un factor de seguridad.
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2.2.11.2.8.3. Método de Field
Se basa en una carta de disefio para socavacion de equilibrio, la
cual se construy6 utilizando el método de liu y alia para muros

verticales estribos de tableros verticales (Rodriguez, 2010).

Segun (Rodriguez, 2010). El célculo de la socavacion se hace a
partir de las curvas, a las cuales se entra con los siguientes

parametros adimensionales.

DsM DgM

Yo ' Yo ! FT‘\/M

Donde:

D, = profundidad de socavacion de equilibrio, medida bajo la
superficie de flujo normal (D; = dg + Y;) [m].

d, = Profundidad de socavacion local, medida desde el nivel del
lecho (m).

Y, = profundidad medida de la lamina de agua (m).

M = proporcién de cobertura. M=(B/B).

B = ancho de la abertura del puente a una profundidad de Y, /2
debajo de la superficie de flujo normal (m).

b = proyeccién normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel del
lecho (m).

E. = nimero de froude de flujo = V,/ (g Y5)%>.

V, = velocidad media normal del flujo (m/s)

Con la carta de disefio se obtiene el parametro D;M/Y,, que permite

hacer el calculo de D;.
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Tabla 14.- Método de field. Factor de correccion por la forma de los estribos.

Forma de estribo K

Tablero vertical 1.00

Muro vertical angosto 1.00

Aletas a 45° 0.85

11/2: completamente abierto 0.65

11/2: abierto con pared vertical debajo | 0.80
del nivel del lecho

03

e e

FryM=02

:

MURO VERTICAL

_
)

TABLERO VERTICAL

o

cauce (Kb).

(Kb)
Posicion Kb
1. Canal recto o entrada a la curva 1.00
2. Lado concavo de la curva 1.10
(extremo)
3. Lado de convexo de la curva 0.80
(interno)
4. Debajo de la curva, lado céncavo
- Curva pronunciada 1.40
- Curva moderada 1.10

llustracion 7.- Método de field. Factor de correccion por la posicion del estribo en el

Tabla 15.- Método de Field. Factor de correccion por la posicion del estribo en el cauce
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En el caso de socavacion por agua clara, se utilizan las mismas
curvas pero se toman la profundidad Y. y a la velocidad V, que
corresponden a los valores criticos, es decir, aquellos donde la
descarga dada fluye de tal manera que se presenta en movimiento

incipiente de las particulas.

Yo

—— e e —

o W
Perfil imaginario en el cual

las particulas estan a punto
de moverse para un caudal dado

U -

llustracion 8.- Método de Field. Factor de correccion para el dngulo de ataque (K0)

2.2.11.2.8.4. Método de Liu y Alia

(Rodriguez, 2010). La ecuacion utilizada en este método es el
resultado del analisis dimensional y estudios de laboratorio, en
condiciones de transporte continuo de sedimentos.

Ds

Ds _ byo4 033
> =2,15( ;)"

Donde:

d, = profundidad de equilibrio de socavacion medida desde el nivel
del lecho (m).

Y, = profundidad de la a laAmina de agua medida aguas arriba (m).
Fr = nimero de froude = v,/(gYy)*/?

V, = velocidad de flujo aguas arriba (m).

b = ancho del muro o aleta vertical de los estribos de tablero o

cuerpo vertical (m).
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2.2.11.2.8.5.

Los autores han propuesto que el valor de d,/Y, debe
incrementarse un 30% para estimar la maxima profundidad de
socavacion.

Método de Artamanov

(Rodriguez, 2010). Este método permite calcular no solo la

profundidad de socavacion al pie de estribos sino ademas al pie de

espigones.

Segun (Rodriguez, 2010). En el desarrollo de la ecuacion se ha

considerado que este tipo de socavacion depende de vario factores

entre los que se destacan los siguientes:

v' La relacién entre el caudal que teéricamente es interceptado
por el estribo o por el espigdn y el caudal total que transporta
el cauce.

v El talud que tiene los lados de estribos (R,).

v' El angulo formado por la direccién de la corriente y el eje
longitudinal de la obra.

La profundidad de la lamina de agua, incluyendo la profundidad de

socavacion al pie del estribo, es.

Ds = B, F;PrH,

Donde.

D, = socavacion total al pie del estribo o espigén, medida desde la

superficie libre del agua (m).

P, = coeficiente que depende de la relacion Q,/Q con @, el caudal

gue tedricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo si este

no existiera, y Q, el caudal total que escurre por el rio.
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Q Q

1=1,4675 +6,55238(61)—4,0238 (8_2)2

Donde:

P, = coeficiente que depende del angulo que forma el eje de la obra
con la direccion de la corriente.

P, = coeficiente que depende de la latitud que tiene los lados de la
obra.

H, = profundidad de la lamina de agua en el sitio junto al estribo o
al espigén antes de la erosion (m).

En el caso de tener espigones, no se dispone de ningun criterio que
permita evaluar la erosién cuando estos estan cubiertos por el
agua, pero es importante anotar que como la ecuacién calcula el
valor maximo que se presenta, en estos casosQl debe tomarse
como el caudal maximo que tedricamente el espigén puede

interpretar hasta su corona.

Talud del

| B | | | P | 1 I 11
Terraplén /

Aguas medias

Q- (@ +Qy)

llustracion 9.- Método de Artamanov. Interceptacion del flujo por los estribos dentro
del canal.
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Método de Artamanov. Valores de los coeficientes P, F, y Py

Tabla 16.- Coeficiente Pq en funcion del dngulo o que forma el eje de la obra con la
direccion de la corriente.

a | 20° | 60° |90° |120° | 150°

P,|0.84|0.94|1.00|1.07 | 1.188

Tabla 17.- Coeficiente Pgen funcion de la relacion de caudales Q1/Q o Q2/Q.

Q:/Q | 0,10 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.70 | 0.80

P, |2.00|265|3.22|3.45|3.67|3.87(4.06|4.20

Tabla 18.- Coeficiente P_R en funcion del talud R de los lados de la obra

TaludR | 0.0 0.05| 1.0 | 1.5 | 2.0 | 3.0
Pr 1.0 0.91|0.85|0.83|0.61 | 0.50

2.2.11.2.8.6. Método de froehlich para socavacion en estribos
Al definir la cota de fundacion de los estribos cerca o sobre el cauce
principal es necesario considerar, adicionalmente a la migracién lateral
del canal, los potenciales de socavacion por contraccion y general.
Algunos autores recomiendan como norma general que la cota de
arrangue de los estribos quede minino a 1,8 metros por debajo del lecho,
incluyendo la socavacion general, la socavacion por contraccion y la
migracion lateral de la corriente. Esta ecuacion es utilizada por el HEC —

RAS para el calculo de la socavacién local (Rodriguez, 2010).
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Froehlich analizo y midié la socavacion por agua clara para 170 casos
de lecho activo en canales de laboratorio y mediante un analisis de

regresion, obtuvo la siguiente expresion:

a!
& — 2’271{11{2(}]_)0.431;;0.61 +1
a

a

Donde:

v, = profundidad de socavacién, m.

K, = factor de correccion por forma del estribo

K, = factor correccién por el angiulo de ataque (8) del flujo contra el talud
del estribo.6>90° cuando el estribo es perpendicular al flujo, 6>90° si el
terraplén apunta hacia aguas abajo y 6>90° si el terraplén apunta hacia
aguas arriba. K, = (6>90°)%13

a = longitud de estribo proyectado perpendicular al flujo (m).

Fr = nimero de froude del flujo de aproximadamente aguas arriba del
estribo.

Fr = V./(gY,)"/?

V, = Q./A.= velocidad media de flujo (m/s).

Q. = caudal obstruido por el estribo y el terraplén de acceso (m3/s).

A, = area de flujo de la seccion transversal de aproximacién obstruido
por el terraplén (m2).

vy, = profundidad media de flujo en la planicie de inundacién en las

cercanias de la seccion del puente (m).
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Tabla 19.- Coeficiente por forma de estribo

Descripcion K,
Estribos de paredes verticales (muros de 1.00
acompafnamiento)
Estribos de paredes verticales son aletas 0.82
Estribos inclinados o con terraplén 0.55

2.2.11.2.8.7. Ecuacion de Hire para socavacion en estribos
Segun (Rodriguez, 2010). La ecuacion de Hire es obtenida a partir de
los datos de campo de socavaciones medidas sobre la punta de
espigones en el rio Mississippi (datos obtenidos por la Usace) y también
utilizada por el HEC — RAS en el calculo de la socavacion local.
La ecuacion es:

K1

0,33
0,55) KaFm

Ys =4‘y1(

Expresién en la que:

Y, = profundidad de socavacion, pies.

Y; =profundidad de ldmina de agua en pata del estribo en el canal
principal, m, tomando una seccion justo aguas arriba del puente.

K; = factor de correccion por el perfil del estribo

K, = factor de correccién por el angulo de ataque (0) del flujo contra el
talud del estribo.6=90° cuando el estribo es perpendicular al flujo, 8<90°
si el terraplén apunta hacia, y 6>90° si el terraplén apunta hacia aguas
arriba.K, = (68/90°)%33

Fr; = namero de froude calculado con base en velocidad y la profundidad

adyacente y aguas arriba de la pata del estribo.
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0 e

0 15 K 45 60 75 80 105 120 135 150 165 180
Angulo de ataque, 8, grados
llustracion 10.- Factor de correccion K2° por orientacion del estribo.

2.2.11.2.9. Célculo De La Forma De Socavacion
Algunos de los métodos para calcular profundidades locales de
socavacion requieren que se determine previamente la forma de
socavacion: en lecho movil (vivo) o en agua clara. Para esto es necesario
gue se determine si el flujo en el cauce principal o en las laderas aguas
arriba del puente esta transportando o no materiales para luego escoger
la ecuacion que resulte apropiada. Las profundidades de socavacion en
lecho moévil pueden estar limitadas si existe una apreciable cantidad de
particulas grandes en el fondo del cauce, caso en el cual es aconsejable
usar también ecuaciones de socavacion en agua clara y escoger la
profundidad que resulte menor de las dos o la que a criterio resulte mas
representativa. Asi mismo, ecuaciones de socavacion en agua clara
deben usarse si es poca la cantidad de material que es transportado

desde aguas arriba a la contraccion o si el material es muy fino como
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para ser retenido en el hueco de socavacion. Para determinar si el flujo
aguas arriba esté transportando materiales de lecho, se debe calcular la
velocidad critica para inicio de transporte de sedimentos Vc de la
particula D50 y compararla con la velocidad media de la corriente en el
cauce principal o en las laderas o sobre bancas aguas arriba de la
abertura del puente (Guevara, 2016).

* Agua claraV < Vc

* Lecho mévil V > Vc

La velocidad media se determina segun la ecuacion de Manning y para
calcular la velocidad critica se usa cualquiera de las ecuaciones vistas
en la Parte Il, aunque es muy usual aplicar la siguiente ecuacién

recomendada en HEC-18.

V = 1R2/311/2
n

V. =6,19h1/5p

Vc = velocidad critica por encima de la cual el material de lecho con
tamafo D50 o mas pequeiio es transportado [m/s]

h = profundidad del flujo [m]

D50 = diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es
menor [m] La ecuacion 3.9 es una simplificacion de la siguiente
ecuacion de tipo mas general,

172 (G — 1\ /?
Ks/( i ) D1/2p1/6

n

V.=

Ks = pardmetro de Shields = 0.039
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Gs = gravedad especifica del material del lecho = 2.65

n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0.041 D1/6
Es importante determinar mediante observacion directa en el campo los limites
del cauce principal, lo que en la practica no siempre resulta facil de hacer, sobre
todo si el cauce no estda muy bien definido. Algunos criterios generales son:
definir el cauce que siempre transporta agua con un periodo de retorno frecuente
(ejemplo, Tr = 2 afios), observar cambios bruscos de pendiente en la seccion
transversal del cauce, observar cambios en los materiales del cauce pues muy
posiblemente el cauce principal esta compuesto de particulas diferentes a las

laderas o sobre bancas (Guevara, 2016).

Ladera izquierda Cauce principal  Ladera derecha

[
»

A

2.2.11.2.10. Céalculo De La Socavacién General Por Contraccién
Segun Lischtvan-Levediev (Maza, 1967) las expresiones para evaluar la

socavacion general son las siguientes: Para suelos granulares:

1

a.y05/3 ]m

0,68D%%%. B.1

Vs =

Para suelos cohesivos:

1

a.yS" ]—

0,60 D118. 5.4

Vs =

Donde:

Qd

a=—-s "
(Hm)3B,. 1
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YS = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y el fondo
erosionado.

Ho = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el nivel del fondo
original (medido antes de la avenida).

Ys, yo = Se miden en cada seccion vertical donde se desea hacer el calculo.
Ym = Tirante medio medido entre la superficie del agua al pasar la avenida y el
fondo original. Se obtiene de dividir el area hidraulica entre el ancho de la
superficie libre Be.

We = Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida

Qd = Gasto del disefio Dm = Didmetro medio; si el material del fondo es
friccionante.

Ys = Peso volumétrico seco; si el material es cohesivo.

X,y = Exponentes en funcién de Dm o y S segun el tipo de material del fondo.
y = Coeficiente que depende de la concentracién del material transportado en
suspension.

B = Coeficiente, depende del periodo de retorno del gasto de disefio.

p = Coeficiente que depende de la contraccion del cauce.
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Tabla 20.- Socavacion General,, seqgundo tanteo Socavacion en los estribos

geometria
) nivel aguas g
abscisas  cota fondo ) .
punto i ( maximas  Ho(m) © o B materia
m frenm (msnm) I (t/m3)

0 0 5785 2564 0 0% 124 098 16
1{E) 5 2% 264 14 0% 124 0% 16
2 85 23 264 34 0% 124 0% 26
3 153 1 264 54 09 124 098 24
4 58 2505 264 59 09% 124 098 24
5(P1) 3% 20,3 264 61 0% 124 0% 24
b B 20,5 264 59 0% 124 0% 24
7 515 Bl 264 54 09 124 098 24
8 5145 2515 264 49 095 124 098 24
9 %73 20 264 64 0% 124 0% 24
9P2) 65 250,2 264 62 0% 124 0% 24
10 681 2505 264 59 0% 124 0% 24
1 7n3x Bl 264 54 09 124 098 24
n Y% B 264 44 095 124 0% 24
13 83,2 23 264 34 0% 124 0% 24
1“9 24 264 24 0% 124 0% 24
15(ED) 9% B48 264 16 095 124 098 16
16 9%,4 2% 264 14 0% 124 0% 16
17 92 257 264 0 0% 124 0% 16

socavacion general

X

0,313928
0,313928
0,306388
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,286088
0,313928
0,313928
0,313928

dm(mm) 2

cota

socavacion estribo

Hs (m) Hs-Ho (m) socavacion Q1(m3/s) pq  palfa

(msnm)

000 000 2578
212 072 428

59 259 - 25041
1385 845 2425
1605 1015 24035
16% 108 23944
1605 1015 240,35
1385 845 2425
1,78 68 24462
1838 1198 23802
174 113 23897
1605 1015 240,35
1385 845 2425
984 544 246,56
640 300 250,00
38 118 2528
265 105 29375
22 077 48
000 000 257,00

34 18 09

5190 149 097

Pr Ds(m)

1 201

12310

Tr[afios]=

caudal, Tr100 [m3/s]=

nivel de aguas maximas en la seccion del puente [m]=
nivel de aguas medias en la seccion del puente [m]=
area hidrahulica efectiva de la seccion [m2]=

ancho efectivo de la seccion del puente en la superficie |
ancho de la seccion aguas arriba del puente, Bo[m]=
profundidad media de flujo,Hm [m]

estrato 1: peso especifico=1,6 t/m3
estrato 2: diametro medio de las particulas del fondo [m
estrato 3: peso espcifico=2.4t/m3

calculo del caudal de disefio para Tr= 100 afios
Q 1636,2m3/s

451,42m2

98,14 m

0,00248 m/m

0,038

3,62m/s

< S5 »n U >

ibre,

m]=

metodo de maza

100
1636,25
256,4
253
451,42
83,16
95,85
5,43

caudal E:l:

interceptado

S w v r>Xr O

3,414 m3/s
3500 m2
5,450 m

0,002 mm

0,038

metodo de artamanov

E.D.
5,190 m3/s
4,500 m2
5,450 m
0,002 mm
0,038

v Peso especifico del suelo Y,= 2,4 ton/m3

v Profundidad del flujo uniforme. Se toma el tirante medio aguas arriba de

la pila. Y = 6,1 metros.
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v Calculo de la velocidad critica V:

La altura de rugosidad equivalente: K = 2,5*d¢, = 2,5* 5mm=12,5 mm=0,0125 m

Ve = \J0,05( — 1)(6 + 2,5Ln-)=

6,1
0,0125

J0,05 % (2,40 — 1) * 9,81 * 0,0050(6 + 2,5Ln——)

V.(a) = V, cos(a) /1 — 0,42tan?(a) =

1,59cos(8'31.54")\/1 —0,42tan?(831,54") = 1,59m/seg

e Funcion f:

V) _ (3,62
V) (1,@

4
) = 2,28 > 1,0, entonces f; (7) =1,0
Cc

e Funcién f,. Factor de correccion por la forma de la nariz de la pila. para
una pila oblonga con nariz redondeada, f, es 1.45.

e Funcidn f3. Factor de correccion por el angulo de ataque de la corriente.
Se obtiene método de laursen y toch. Con un angulo de ataque de 12°y
una relacion de elongacién de 4K; = 1,5 que se corrige por el factor de

0,9 por la forma de la nariz de la pila.f;=1,5*0,9=1,35.

0,3 0,3

% =fi (%) fo(forma). f3 (a, %) ) (%) =10%1,45%1,35 (%) = 2,735

ds =y, =2,0%2,735 =5,47m
Para el método de la universidad colorado, los valores utilizados para la
aplicacion de la formula son:
v Profundidad de flujo directamente aguas arriba de la pila: y; =
6,1m.

v" Velocidad media frente a la pila: V=3,62m/seg.
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v" Ancho de la pila: b = 2 metros.
v Factor correccion por la forma de la nariz o tajamar de la pila se
toma K; = 1,0, para una pila con nariz redondeada.
v" Factor de correccion por angulo de atraque de la corriente, para
angulo de ataque de 12° y relacién de elongacién de L/b de 4, K; =
1,45.
Factor de coreccion por las condiciones del lecho, para la socavcion por
agua clara, K; = 1,1.

Vi 362
~Jg, V9BI=61

0,467

r

0,65 0,65

2
Y5 2 0K, KK, (—) Fro43 = 2,0« 1,0 * 1,45 % 1,1 + (—) £0,467943 = 1,11
Y1 Y1 6,1

ys = 1,11 6.1 = 6,77m.
De acuerdo con los planteamientos tedricos y practicos presentados para
definir la cota segura a la cual se deben cimentar los estribos, las pilas y
en general todos los elementos de apoyo de la superestructura del puente,
la recomendacién mas conservadora establece que para estimar la cota
maxima aconsejable se deben acumular todas las socavaciones
existentes. Al realizar este procedimiento se puede observar que es
necesario hacer la cimentacién de todos los elementos de soporte por
debajo del estrato 3, donde, de acuerdo con los datos del problema, se
encuentra la roca.
2.2.11.3. Efecto de la cimentaciéon sobre la socavacion local en estribos

(Guevara, 2016). La mayoria de las investigaciones realizadas hasta la

fecha se han hecho para pilas que tienen seccion transversal uniforme a
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lo largo de su altura por lo que las ecuaciones de disefio existentes se
basan en un ancho Unico. Ejemplos de pilas no uniformes comprenden
pilas sobre zapatas, pilas sobre pilotes y pilas sobre cajones. Debido a la
forma y tamafio no uniformes de la pila, se hace dificil escoger las
dimensiones representativas para tener en cuenta al calcular las
profundidades de socavacion. La dimension representativa puede ser el
ancho de la pila, el ancho de la cimentacién o un ancho ponderado. Sin
embargo, existen algunas investigaciones que tratan de dar claridad sobre
el efecto del tamafio y la profundidad del hueco de socavacion cuando la
pila es de forma y tamafio no uniforme, o cuando la cimentacién queda
expuesta al flujo, lo cual es un caso muy comun en la realidad, (Ver HEC-

18, (1993, 1995); Sterling Jones, J., Kilgore, R. T. y Mistichelli, M. P.,

(1992); Parola, A. C., Mahavadi, S. K., Brown, B. M. y Khoury, A. E. (1996);

y Melville, B. W. y Raudkivi, A. J., 1996)). En general, tres casos de

localizacion de la cimentacion se pueden considerar:

a) El tope de la cimentacion estd por encima del lecho del rio. La
profundidad de socavacién a esperarse fluctia entre un minimo
cuando la cimentacion esta a ras del lecho (z = 0), hasta un maximo
cuando el ancho de la cimentacion tiene efecto sobre toda la
profundidad del agua (-z = h), donde -z es la altura de la cimentacion
sobre el lecho del cauce.

b) EIl tope de la cimentacion se encuentra por debajo del lecho del rio y
dentro del hueco de socavacion (0 < z < ds). Las profundidades de
socavacion esperadas resultan menores ya que la influencia de la

cimentacion puede llegar a absorber los vortices de herradura
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asociados con la socavacion. Esta disminucion de la socavacion es
ma&s notoria cuando la cimentacion se encuentra justo por debajo del
lecho del rio. La reduccién de socavacion para el caso de la pila
ligeramente enterrada y la pila con cimentacion situada a ras del lecho
del rio es tan brusca que resulta poco seguro tenerla en cuenta.
Considerando este factor y que la reduccién en la socavacion es muy
dificil de estimar, para efectos practicos, se sugiere calcular la
socavacion considerando Unicamente el efecto del ancho de la pila sin

tener en cuenta el efecto de la cimentacion.

(Guevara, 2016). El tope de la cimentacion esta por debajo del hueco de
socavacion (z > ds) En este caso, la forma y las dimensiones de la
cimentacion no influyen para nada en la socavacion. Los métodos vistos
para calcular la socavacion considerando Unicamente el efecto de la pila
deben ser usados J. Sterling Jones, R. T. Kilgore y M. P. Mistichelli (1992),
han evaluado tres técnicas para caracterizar las dimensiones efectivas del
conjunto pila y cimentacién cuando ambas estan expuestas al flujo:

a) Uso del ancho de la cimentacion como dimension caracteristica
cuando la altura de la cimentacion ocupa mas del 10% de la
profundidad del agua.

b) Uso de un ancho ponderado determinado con base en el promedio
del ancho de la pila y del ancho de la cimentacion con relacion a la
profundidad del flujo que los afecta. Una alternativa a esta técnica

es el uso de una altura equivalente para el conjunto pila
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2.2.11.4.

cimentacion, segun la cual el area de la pila se convierte en una

altura adicional de cimentacion.
c¢) Uso del componente que domina en el conjunto pila/cimentacion tal

como se trata a continuacion.
Efecto del tipo y localizacién de la cimentacion sobre la
socavacion local
Descripcién del modelo HEC-2 El modelo HEC-2 (U.S. Corps of
Engineers, 1991) desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(H.E.C.) del U.S. Corps of Engineers calcula perfiles de superficie libre
en régimen permanente gradualmente variado en cauces naturales o
artificiales. El procedimiento computacional est4 basado en la solucion
de la ecuacién de energia unidimensional y las pérdidas de energia se
evallan por la ecuacion de Manning. EI método de célculo es el
conocido como standard por pasos.
El modelo esta también disefiado para estudios de manejo de
planicies inundables o de seguros contra crecidas. Se pueden evaluar
el comportamiento hidraulico de puentes, alcantarillas, defensas de
margenes, etc. Modelacion Para la aplicacion del modelo HEC-2 se
conto con 79 perfiles transversales de los cauces correspondientes a
los arroyos Choya, Gruta, Florida y Farifiango, ademas del Colector
qgue une los arroyos Gruta y Fariiango, como asi también con el
relevamiento de la geometria de 16 puentes y alcantarillas como se
puede apreciar parcialmente en la Figura 11. Para la determinacion de
los coeficientes de Manning se tuvieron en cuenta los siguientes

factores: rugosidad de la superficie, vegetacion, irregularidades en la
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geometria de las secciones transversales, variaciones en la
configuracion planimétrica de la traza, erosiones, obstrucciones,
perimetro mojado abarcado, posibles cambios estacionales, material
en suspension y transporte de fondo. La modelacion para obtener,
primero el perfil hidraulico y luego las zonas inundables, se realizo
separando el desarrollo longitudinal de los cauces en 9 tramos.
Siguiendo las instrucciones sobre modelacion del Manual del Usuario
del Modelo HEC-2 se adoptaron las siguientes pautas: - las corridas
en cada tramo y para cada TR se realizaron en régimen subcritico
(desde aguas abajo hacia aguas arriba) y supercritico (desde aguas
arriba hacia aguas abajo), totalizando 108 corridas del modelo. De
esta manera se pudo determinar exactamente cudl es el régimen y en
consecuencia el tirante de agua en cada seccion. - los puentes y
alcantarillas se trataron con la opcion "special bridge" que calcula las
pérdidas de energia a través de la estructura para todas las
posibilidades de tipo de flujo (libre, a presion, vertedero o combinacion
de éstos). - los tirantes de agua iniciales para el célculo del perfil
hidraulico fueron los normales correspondientes a la seccion de inicio.
Analisis de los resultados En base a las detalladas salidas del modelo
HEC-2 se ha podido conformar una planilla de caracter cuantitativo
(Tabla 1) que permite visualizar rapidamente en cada tramo las
secciones que se ven sobrepasadas ante eventos de diferente tiempo
de recurrencia. La Tabla Il establece 3 niveles de riesgo: - (-) el nivel
de agua no supera el cauce definido: significa que el tirante de agua

se encuentra comprendido entre el fondo y el borde definido, artificial
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0 naturalmente, como canal

frecuentes.

2.2.11.5. Modelos Mateméaticos

2.2.115.1.

Modelos Hidrolégicos

conductor de

los escurrimientos

(Guevara, 2016). Si el ciclo hidrologico se presenta como un sistema,

entonces este es posible representarlo mediante un modelo.

Un modelo es una representacion aproximada de un sistema real. Por

lo tanto, un modelo hidrolégico tratara de representar en forma

aproximada al ciclo hidrolégico.

Tabla 21.- Balance anual global de agua en el planeta

VARIABLES UNIDADES OCEANO TIERRA
area (Km?) 361,300.000 | 148,800,000
precipitacion (Km3/afo) 458,000 119,000
(mm/ano) 1,270 800
(pulg/afio) 50 31

evaporacion (Km3/afio) 505,000 72,000
(mm/ano) 1,400 484
(pulg/afio) 55 19

Escorrentia

hacia los

océanos

rios (Km3/afio) 44,700

Agua subterranea (Km3/afo) 2,200

Escorrentia total (Km3/afio) 47,000
(mm/afno) 305
(pulg/afio) 12

(Guevara, 2016). Un modelo hidrolégico puede ser de ser dos clases:

modelo fisico y modelo abstracto. El primero trata de representar a

escala el ciclo hidrolégico, y el segundo lo representa en forma

matematica.
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En hidrologia se usa mayormente el modelo abstracto o matemaético,
que es una ecuacion que relaciona las variables de entrada y salida del
sistema hidrolégico. En la practica, la importancia del modelo teméatico
reside en que conocimiento las entradas y estudiando las operacion del
sistema es posible predecir su salida. Las variables pueden ser
funciones del tiempo y del espacio y también pueden ser variables
probabilisticas o aleatorias, mas aun tratandose de la lluvia como
entrada que es un fendmeno altamente aleatorio (Guevara, 2016).
2.2.11.5.1.1. Modelos Hidraulicos

En el analisis Hidroldgico debe tenerse muy presente las limitaciones
y condiciones de desarrollo de las metodologias que se utiliza. Este es
un aspecto de gran importancia, ya que en nuestro medio es comun la
utilizacion de formulaciones desarrolladas en otros paises con
condiciones hidrolégicas y topograficas diferentes al nuestro; sin
embargo, son las herramientas disponibles ya que no existe la
instrumentacién adecuada para obtener datos confiables de la relacion

lluvia escorrentia en la cuenca de estudio (Guevara, 2016).

El estudio hidroldgico contemplé el célculo de parametros morfo
meétricos, tiempos de concentracion, duracion e intensidad de la lluvia
y célculo de caudales a partir de diferentes metodologias. y el presente
informe esa estructurado de la siguiente manera: la primera parte
consiste en la descripcion tedrica de los métodos para la estimacion
de caudales maximos utilizando los modelos Lluvia escorrentia, la

segunda parte se enfoca a la aplicacion de dichas metodologias sobre
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la cuenca de la quebrada la Bramadora a la altura de la finca Betania,
se describe la localizacion, la informacion base, los pardmetros
Geomorficos, la tormenta de disefio, el calculo de la precipitacion
efectiva y la estimacion de los caudales maximos por los diferentes
métodos aqui presentados. Se analizan los resultados y se define el
caudal de disefio (Guevara, 2016).
1. Estimacion de caudales maximos utilizando Modelos lluvia
escorrentia
Los modelos lluvia escorrentia con base en hidrografas sintéticas
permiten hallar los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno utilizando los parametros geomorfolégicos de cada subcuenta
en area de estudio. Las hidrografas unitarias sintéticas permiten
construir un hidrograma de escorrentia superficial para una lluvia de
duracion y profundidad unitaria para una cuenca sin registros de
caudal. Las componentes principales que definen cada hidrégrafa son:
el tiempo de rezago, el tiempo de concentracién, el tiempo base y el
tiempo al pico, dichas componentes son estimadas en funcién de
parametros morfo meétricos de la cuenca tales como el area, la
pendiente promedia, cota maxima, cota minima, distancia al centroide,
etc. Variando la forma de calculo entre diferentes metodologias
(Guevara, 2016).

2. Hidrograma Unitario Sintético del SCS
(Guevara, 2016). El servicio de conservacion de suelos de los
Estados Unidos (SCS) desarrollé un Hidrograma unitario

adimensional a partir de una serie de hidrégrafas observadas
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correspondientes a cuencas de muy diversos tamafios y ubicadas en
diferentes partes de los estados unidos y a continuacion se
presentan las componentes basicas de dicho hidrograma:

a) Tiempo de rezago del modelo SCS
(Guevara, 2016). Por definicion, el tiempo de rezago para el modelo
de Snyder corresponde al tiempo comprendido entre el centroide del
histograma de precipitacion efectiva y el pico del Hidrograma de
escorrentia directa correspondiente. Se asume que el rezago es
constante para 1-3 una cuenca ya que depende de los parametros
morfmétricos de la misma, por tanto el tiempo de rezago se calcula

como:

_ LSS +1)°7
kT 19,0059

Donde Lc es la longitud del canal principal en pies, S es el factor de
retencion o almacenamiento calculado con base al nimero de curva
CNy c S es la pendiente de la cuenca en porcentaje. El factor de
retencion S se obtiene del método del SCS para retencion o pérdidas
mediante la expresion:

100

S=—"—-10
CN

Donde CN es el nimero de curva. Asi mismo el tiempo de

concentracion en la cuenca puede definirse como:

b) Tiempo al pico del modelo SCS
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El tiempo al pico esta dado como:

T
Tp:E"}'TR

Donde T representa la duracion de la lluvia efectiva en horas y TR el
tiempo de rezago en horas.
c) Caudal al pico de los modelos SCS

El caudal al pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede

calcular como:

484A,
p TP + 1Ir

Donde Ac corresponde al area de la cuenca en millas cuadradas y Tp
es el tiempo al pico en horas.

d) Esquema de la hidrégrafa del SCS

El Hidrograma unitario adimensional curvilineo del SCS puede ser
representado por una hidrografa unitario triangular equivalente con las
mismas unidades de tiempo y caudal, 1-4 teniendo por consiguiente el
mismo porcentaje del volumen en lado creciente del Hidrograma.

e) Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

Se describen a continuacion los principales los siguientes
componentes del Hidrograma unitario de Snyder

f) Tiempo de rezago del modelo de Snyder

El tiempito de rezago definido como el tiempo en horas desde el
centroide del histograma de precipitacion efectiva hasta el caudal pico

del hidrograma unitario se calcula como:
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_ LIPS+ 1Y
®7 19,008%°

Donde TR representa el tiempo de rezago en horas, Lc es la longitud
del canal principal en pies, S es el factor de retencion o
almacenamiento calculado con base al numero de curva CNy c S es
la pendiente de la cuenca en porcentaje. Si el tiempo de rezago es
mayor que el tiempo de concentracibn se recomienda utilizar la
siguiente relacion:
Tp = 0,67,
Siendo Tc el tiempo de concentracién en horas.
2.3. Definiciones de términos

Las definiciones que a continuacién se detallan lineas abajo son
recopiladas del “Glosario De Términos De Uso Frecuente En Proyectos
De Infraestructura Vias del Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones” (agosto 2008), que paso a detallar:

» AGREGADO FINO: Material proveniente de la desintegracién natural o
artificial de las particulas cuya granulométrica es determinada es
determinada por las especificaciones técnicas correspondientes. Por lo
general pasa la malla N° 4 (4,75mm) y contiene finos.

» AGREGADO GRUESO: Material proveniente de la desintegracion
natural o artificial de particulas cuya granulometria es determinada por
las especificaciones técnicas correspondientes. Por lo general es
retenida en la malla N°4 (4,75 mm).

» AGUAS ABAJO: Curso de agua visto en el sentido de la corriente.

= AGUAS ARRIBA: Curso de agua visto en el sentido contrario a la
corriente.

= ALTITUD: Altura o distancia vertical de un punto superficial del terreno
respecto al nivel del mar. Generalmente se identifica con la sigla “msnm”

(metros sobre el nivel del mar).
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= ALTIMETRIA: Conjunto de operaciones necesarias para definir y
representar, numérica o graficamente, las cotas de puntos del terreno.

» ALUVIAL: Suelo sedimentado a través del tiempo, que ha sido
transportado en suspensién del agua y luego depositado.

» ASENTAMIENTO: Desplazamiento vertical o hundimiento de cualquier
elemento de la via.

» CALICATA: Excavacion superficial que se realiza en un terreno, con la
finalidad de permitir la observacion de los estratos del suelo a diferentes
profundidades y eventualmente obtener muestras generalmente
disturbadas.

» CONCRETO: Mezcla de material aglomerante y agregados fino y
grueso. En algunos casos se agrega aditivos para proporcionarle
cualidades que no poseen y en otros para mejorar los que poseen.

» CONTENIDO DE HUMEDAD: Volumen de agua de un material
determinado bajo ciertas condiciones y expresado como porcentaje de
la masa del elemento hiumedo, es decir, la masa original incluyendo la
sustancia seca y cualquier humedad presente.

» CONTROL DE CALIDAD: Pruebas técnicas para comprobar la correcta
ejecucion de las diferentes etapas o fases de un trabajo con relacion a
las especificaciones técnicas o requisitos especificos establecidos.

= COORDENADAS DE REFERENCIA: Referencias ortogonales Norte-
Sur adoptadas para elaborar los planos de topografia y de disefio del
proyecto.

» CUARTEO: Procedimiento de reduccion del tamafio de una muestra.

= CUBICACION: Medicion de los volimenes de movimiento de tierras
(excavaciones, terraplenes o rellenos).

» DENSIDAD: Relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo.

= DOCUMENTOS TECNICOS REFERENCIALES: Estudios vy
documentacion técnica que se encuentra disponible para los
participantes de un proceso en particular.

= ENCAUZAMIENTO: Accién de dirigir una corriente de agua hacia un

cauce determinado.
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2.4.

2.4.1.

2.4.2.

= ENROCADO: Colocacion de piedras grandes en forma ordenada para

fundacién de cimentacion o proteccion de taludes.

= EROSION: Desgaste producido por el agua en la superficie de rodadura

0 en otros elementos de la carretera.

= ESTACION TOTAL: Instrumentos topogréafico que combina un teodolito

electronico y un medidor electronico de distancias con su

correspondiente microprocesador.

= ESTIAJE: Nivel mas bajo de las aguas de un rio en un periodo

determinado.

» ESTRIBOS: Apoyos extremos de un puente, que tienen por finalidad

principal soportar la superestructura, transmitir las cargas al terreno y

sostener el relleno de los accesos.

= ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA: Documento técnico que forma

parte del estudio definitivo y contiene como minimo lo siguiente: trafico;
topografia; suelos; canteras y fuentes de agua; hidrologia y drenaje;

geologia y geotecnia.

= PUENTE: Estructura requerida para atravesar un accidente geogréfico

0 un obstaculo natural o artificial.

» SOCAVAR: Erosién de la cimentacion de una estructura u otro elemento

de la via por la accién del agua.

Hipotesis

Hipotesis general

La socavacion influye negativamente en la estabilidad de los estribos del

puente comuneros, Huancayo — 2018.

Hipotesis especifica
a. La velocidad de flujo aumenta la socavacion en los estribos del

Puente Comuneros.
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b. La profundidad de socavacion varia para cada estribo de acuerdo
al célculo del programa HEC-RAS 5.0.4 en el Puente Comuneros.
c. Eltipo de socavacion Local es la més influyente en los estribos del
puente comuneros.
2.5. Variables
El trabajo de investigacion se desarrollé6 mediante la variable cuantitativa,
por denotar un atributo o cualidad, el cual sirve para hacer un analisis,
debido a que estd enfocada dicha investigacion; para el diagrama de
variables se utiliz6 el diagrama de barras compuestas entre ambos
métodos estudiados.
X: Socavacion

Y: Estabilidad de los estribos.

[ Y )0

Variable Independiente (x): Socavacion

Variable Dependiente (Y): Estabilidad de los estribos.

2.5.1. Operacionalizacion de las variables.

2.5.1.1. Definicién conceptual de las variables.
SOCAVACION: La socavacion es la remocién de materiales del lecho y
de las bancas de un cauce debido a la accion erosiva del flujo de agua
alrededor de una estructura hidraulica.
ESTABILIDAD DE LOS ESTRIBOS: Es mantener en equilibrio la parte
del puente que esta destinada a soportar el peso del tablero transmitiendo

los pesos a los cimientos.
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(CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLE)

Tabla 22.- Preoperacionalizacién de la Variable

ESTABILIDAD | 'omade Valor VERIFICACION IN SITU (FICHA
Estribos nominal
ESTRIBOS DEL DE OBSERVACION)
PUENTE
COMUNEROS T;'ZZI‘;G SUCS ESTUDIO DE _MECANICA DE
PROFUNDIDAD
(Variable DE SUELOS
dependiente)
CIMENTACION :
Tipo de Valor VERIFICACION IN SITU (FICHA
puente Nominal
DE OBSERVACION)
VARIABLE DIMENSIONES INDICAD | UNIDAD INSTRUMENTO
ORES
Contenido ESTUDIO DE MECANICA DE
de Kg/m?
Humedad SUELOS
) Peso ESTUDIO DE MECANICA DE
GRANULOMETRIA - Kg/m3
Especifico SUELOS
Tamizado ESTUDIO DE MECANICA DE
granulomé %
SOCAVACION trico SUELOS
(Variable
i Pendiente m/m
Independiente) ESTUDIO TOPOGRAFICO
Secciones
TOPOGRAFIA Transvers | m/m | ESTUDIO TOPOGRAFICO
ales
Coordena UTM
das ESTUDIO TOPOGRAFICO
Maximas 3
CAUDAL Avenidas | ™ /5€9 | REGISTRO DE ESTACION
Temperat d
TEMPERATURA grados | REGISTRO DE ESTACION

ura

Hecho por: Bach. Juan Raul Puente Salgueran.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

El método general de investigacion fue el método cientifico. El estudio del
método cientifico es objeto de estudio de la epistemologia. Ahora se le conoce
como el conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador
realizar sus objetivos.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion fue la aplicada, y en el manejo de datos sera cuantitativo
por sus aportes estan dirigidos a comprender y/o plantear soluciones si lo
requiere el fendbmeno o aspecto de la realidad perteneciente al dominio de
estudio de una disciplina cientifica en especifico, alcanzando al objetivo

planteado.

El tipo de investigacion aplicada como “que se caracteriza porque busca la

aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en

investigacion”, coincidiendo con la propuesta planteada.

Nivel de investigacion
La investigacion es del nivel descriptivo correlacional, primero se describe las
caracteristicas y particularidades que manifiesta cada fenbmeno o evento en
cada espacio peligros y vulnerable, también identificar y describir la influencia de
otras variables sobre el desarrollo del desastre; es correlacional por determinar
el grado de relacion que pueden tener dos o mas variables en la investigacion, y
su interés se centra en calcular la socavacion de los estribos del puente
COMuUNEros.
Disefio de la investigacion

El disefio que se utilizé en el trabajo de investigacion es Experimental; de
acuerdo a los indicadores: Granulometria, topografia, caudal, temperatura, para la
variable independiente SOCAVACION, asimismo Estabilidad y profundidad de
cimentacion para la variable dependiente ESTRIBOS DEL PUENTE COMUNEROS
Poblacién y muestra
Poblacién
La poblacién estéa constituida por todos los puentes que tienden a ser socavados por
el cauce del rio Mantaro.

Muestra

En la muestra se utilizd una muestra no aleatoria o dirigida que consiste en la

socavacion de los estribos del puente comuneros.

Técnicas y/o instrumentos de recoleccion de datos
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3.6.1. Latécnica de recolecciéon de datos
La técnica de recoleccion de datos es de observacion no experimental,
mediante la observacion del proyecto de estudio, se analizara sus
caracteristicas y ventajas del puente; cuyos instrumentos sera registrado
mediante fichas de observacién, formatos de campo y el uso de la técnica
de fichaje fotografico.
3.6.2. Instrumentos recolecciéon de datos
Los instrumentos que se aplico en la unidad de analisis fueron principalmente
el modelamiento del puente comunero:
v' Ficha de observacidn, toma en cuenta la condiciéon de estado actual
del cauce del rio.
v' Hoja de célculo Excel para el andlisis de disefio, toma en cuenta los
parametros del estudio de mecéanica de suelos para su posterior analisis.
v' Ficha de evaluacion del tiempo, toma en cuenta el periodo que
demandd la construccion del area investigada.
3.7. Técnicas y analisis de datos
En esta etapa se determina como analizar los datos obtenidos de la recoleccion,
los cuales fueron mediante los siguientes softwares:
Microsoft Excel: Permiti6 generar hojas de célculos, tablas, gréaficos
estadisticos, cuadros comparativos, con los datos importados de campo,
obteniendo resultados especificos para cada método investigado.
Microsoft Word: Permitié la elaboracion de la parte descriptiva de los datos
procesados, sistematizacion e interpretacion de los resultados obtenidos de
campo para posterior comparativo para cada metodo investigado.

AutoCAD: Permiti6 realizar planos topograficos.
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AutoCAD 3D Civil: Permiti6 obtener la superficie topografica con las

secciones transversales.

HEC - RAS 5.0.4: Nos permitid tener el modelamiento hidraulico de la

socavacion de en los estribos.

3.8. Procedimiento de la investigacion
3.8.1. Fase de planteamiento y organizacién (pre campo)

v Obtencion de informacion basica
Antes de realizar el trabajo de campo, se obtuvo la informacién béasica del
Proyecto donde se realizo las labores de levantamiento topografico del
tramo a estudio, bibliografias, etc.

v' Seleccidn de la zona de trabajo a analizar
La investigacion se desarrollé en el puente Comuneros.

v Elaboracion y validacion de fichas de observacién
Se elaboré las fichas de observaciones para la toma de datos en campo,
considerando las carteristas del suelo, rio, terreno entre otros. Asi mismo
las fichas elaboradas y analizadas

v Informacién sobre el tema de investigacién
Se recopild la informacion mediante referencias bibliografias, normas
técnicas, nacionales e internaciones, topografia del terreno y algunas
recomendaciones por entidades de investigacion, etc.

3.8.2. Fase de trabajo de campo o recoleccion de datos

v Toma de datos
La inspeccidn nos permitid obtener los diversos datos de campo para
nuestro respectivo analisis del proyecto a investigar, tales como:

v' Evaluar las caracteristicas morfolégicas.
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Se realizé el estudio de levantamiento topogréfico para determinar la
morfologia del terreno.
v' Analisis de las técnicas de estabilizacion de taludes.
La recoleccion de estos datos se inicié con el levantamiento topogréfico,
estudio de mecanica de suelos, y posteriormente se realiz6 el
modelamiento hidraulico de los estribos del puente de comuneros.
v' Para el analisis de tiempo y costo
La recoleccion de estos datos se inici6é con los analisis de la morfologia de
la zona para luego ser procesadas en el Excel para su analisis pertinente.
3.8.3. Fase de gabinete
v Procesamiento de datos
Con los resultados obtenidos en la fase de pre campo y campo se procedio
a realizar el andlisis de los datos obtenidos segun los objetivos planteados,
tales como:
v Para analisis de las caracteristicas morfolégicas
Se determina que el terreno de estudio presenta una caracteristica
morfolégica de escarpado.
3.8.4. Informe de investigacion
Una vez culminado las visitas de campo y los trabajos en gabinete, se procedio
analizar, evaluar y obtener resultados de las caracteristicas del puente
comuneros, todas estas evidenciadas con fotos, y otros incorporados en el

Informe Final.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Delimitacion del Sistema
El Rio Mantaro, tiene una longitud de mas o menos 724 km, nace en la cordillera
occidental andina, en nevados que se localizan al norte de Mina Ragra, al este
del departamento de Pasco y que concentra en la Laguna de Atacocha su agua
de fusién que vierten hacia el este. El afluente que sale de Atacocha toma el
nombre de rio San Juan y corre de oeste a este, hasta recibir las aguas que
vienen de la laguna de Acacocha; alli cambia de rumbo y se dirige de norte a sur
para penetrar en la Meseta de Junin, donde recibe las aguas efluente del Lago
Junin, lugar a partir del cual, con el nombre de rio Mantaro, corre por un lecho
meandrico que caracteriza a su curso de la Meseta de Junin, zona donde reciben
numerosos afluentes que vienen de la cordillera occidental y le dan sus aguas
por la margen derecha después de pasar por La Oroya, corre por un lecho
encajonado, formando pequefios cafones, hasta la zona de Jauja, donde el valle
se ensancha y concentra no sélo una gran actividad agropecuaria, sino también

una poblacion muy densa que se alinea a lo largo de su valle, donde se suceden
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un gran numero de centros poblados. La mayor concentracion urbana del valle

esta en la ciudad de Huancayo (3271 msnm).

El rio Mantaro se origina en la laguna Junin o Chinchaycocha, y posee un

recorrido en sentido norte — sureste, desde su nacimiento hasta lzcuchaca

(Latitud 12° 28' S, Longitud 75° 1' W) y Mayoc (Latitud 12° 46' S, Longitud 74°

24" W), y desde alli se dirige hacia el este y luego al norte, formando la peninsula

de Tayacaja.

4.2. Aspectos Generales de los estudios basicos de Ingenieria.

4.2.1. Localizacion
La cuenca del Mantaro esta ubicada en la parte central del Peru, la cual en su
recorrido abarca las regiones de Pasco, Junin, Huancavelica y Ayacucho.
Por ello el area de estudio de la presente investigacion se desarrolla en el
Puente Comuneros ubicado en la prolongacién de la Av. Leoncio Prado cuya
ruta comunicara a la Provincia de Huancayo (distrito de chilca) con la provincia
de Chupaca (distrito de 3 de diciembre) en la regién Junin, teniendo una

ubicacion geografica en coordenadas UTM es:

Este : 474571.02 E
Norte : 8663172.32 N
Altitud : 3178.00 msnm.
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4.2.2. Descripcion de la zona de Estudio
El puente atirantado sobre el rio Mantaro, actualmente en construccion,
presenta una longitud total de 300 m. A ambos lados de este puente, se hace
necesaria la definicion de unas rampas de acceso que salven la zona de

inundacién del rio en época de crecidas.

De esta forma, la rampa de acceso 1 presenta una longitud total de 80 m,
dividida en dos vanos de 40 m de luz cada uno de ellos, mientras que la rampa
de acceso 2, de 136 m de longitud total, se compone de tres vanos de 40 m
de luz los dos laterales y de 56 m de luz el central. La seccion transversal
presenta un ancho de 10,4 m, en donde se sitia una calzada de 6,6 m de
ancho formada por dos carriles iguales, arcenes de 0,5 m y aceras a ambos
lados de 1,2 m. El borde del tablero se protege mediante la colocacion de
barreras de hormigén coronadas por barandas metélicas que ocupan un

ancho de 0,2 m. La seccidn transversal se define con un bombeo del 2%.

En ambas rampas se define una estructura mixta concreto-acero compuesta
por dos vigas metélicas de 1,8 m de canto con seccion doble T, con costillas
transversales cada 4 m, sobre las que se sitian las chapas grecadas que
sirven como encofrado perdido a la losa de concreto armado superior, de 0,25
m de canto. Las vigas longitudinales, que presentan una separacion entre si
de 5,6 m dejando por tanto voladizos a ambos lados de 2,4 m, tienen un ancho
de platabanda inferior de 800 mm y de platabanda superior de 600 mm. Las
costillas transversales se definen de igual manera mediante una seccion en

doble T con canto de 400 mm en la zona situada entre las vigas longitudinales.
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En la zona de voladizos este canto es variable desde los 400 mm anteriores

hasta los 150 mm que presentan en los extremos del tablero.

Los estribos extremos de ambas rampas se definen mediante cargaderos de
concreto armado sobre pilotes de hormigén con camisa perdida de 1 m de

didmetro con aletas en vuelta.

Las pilas son apantalladas de concreto armado de 6,8 m de ancho y 0,6 m de
espesor. Su cimentacion es profunda por medio de pilotes de las mismas
caracteristicas de los definidos en estribos, sobre los que se dispone un
encepado. En el caso de las pilas 2 y 3, que coinciden con los apoyos
extremos del puente ya construido, serd necesaria la construccién de un fuste
adyacente al existente, que tendra el mismo ancho que el resto de las pilas,
6,8 m, y un espesor de 1,4 m.
4.2.3. Clima
En la cuenca del rio Mantaro, el clima se clasifica segun Thornathwaite, como
un clima Semi-Hiumedo ya que en la cuenca presenta condiciones muy
hamedas en la region Nor occidental y en el centro oriental de la cuenca,
presenta también climas secos. En las partes altas presenta un clima frioy en
la zona del valle del Mantaro un clima Semi Frio.
4.2.3.1. Temperatura Media Anual

La temperatura en la zona presenta el valor mas bajo en el mes de Julio con
unos valores que estan entre 4 a 5 °C en el valle del Mantaro, los valores mas

altos en el mes de Noviembre de 22 °C segun la informacién de IGP (2005).
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llustracion 13.- Cuadro de temperaturas Minimas y Mdximas en el valle del Mantaro

4.2.3.2.

Precipitacion Media Anual

De la revision de los registros de precipitacion de las principales estaciones

en el periodo 1970 hasta 2008, se puede considerar como afios humedos

1973 — 1974: El afio 1973 la precipitacién anual fue de 1,500 mm/afio en la

subcuenca del rio Pachacayo, 1,200 mm/afio en la zona de las subcuencas

del rio Achamayo Cunas y Vilca Moya y 1300 mm/afio en la parte occidental

del rio Huarpa. En la zona de La Oroya las precipitaciones alcanzaron los 800

mm/afo y en el valle del Mantaro 900 mm/afio.

Los registros de caudales del rio Mantaro en la estacién puente Stuart fueron

evaluados para determinar cual era la distribucién de mejor ajuste. Debido al

namero de afios de registro no se puede establecer cual es la mejor.

4.2.4.

Geomorfologia

La cuenca del rio Mantaro presenta una geomorfologia variada, donde

presenta quebradas, pasos y valles interandinos y también valles extensos

como es el valle del Mantaro). Estos valles presentan grandes cantidades de
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material erosionado producto de las partes altas y que son acumulaciones
gracias a la hidrodindmica de las subcuencas.
4.2.5. Geologia

El Puente Comuneros, se encuentra ubicado en la Carta Geoldgica Nacional
de Huancayo (25-m). En el area de Huancayo, sucedieron dos ciclos
sedimentarios, uno del Paleozoico y otro del Mesozoico — Cenozoico. En el
Cretacico se formo la Cordillera de los Andes, que continta creciendo hasta
la actualidad. En el Cuaternario, en la Depresion de Jauja — Huancayo, se
depositaron gruesas secuencias de materiales inconsolidados de origen

glaciar y aluvial, que construyen terrazas escalonadas.

El puente Comuneros se ubica regionalmente en la Cordillera Occidental del
sistema montafioso de los Andes Centrales del Peru. Se distinguen regiones
geomorfolégicas alineadas con direccién NO-SE:

v' Una meseta occidental que representa la “Altas mesetas centrales del
Peru Central” que se encuentra sobre los 4,000 m.s.n.m., conformado por
un conjunto de colinas de cimas truncas debido a la erosién. En esta
region se desarroll6 una morfologia caracteristica, producidos en rocas
calcareas preferentemente del Grupo Pucara. En el area de Huancayo,
las rocas mas blandas y dejando en relieve los afloramientos mas
resistentes.

v’ La depresiéon de Jauja — Huancayo tiene una direccion NO - SE con una
longitud de 70 Km. Y un ancho que varia entre 3 y 15 Km. Que es una

cuenca rellenada de material cuaternario entre 3,100 a 3,300 m. de altitud.
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llustracion 14.- Ubicacion del puente Comuneros.

4.3. Procesamiento de Resultados obtenidos
4.3.1. Topografia
La topografia representa uno de los parametros mas importantes en el célculo
de la socavacion, ya que los parametros hidraulicos e hidrol6gicos dependen
de la topografia. Asimismo, la topografia nos permite determinar la pendiente
del rio durante las crecidas y las maximas avenidas.
4.3.1.1. Levantamiento Topografico
La recoleccion de datos topograficos se realizé con equipos, como el GPS
para determinar las coordenadas del puente comuneros, procediendo a
utilizar la ESTACION TOTAL para la obtencion de los puntos y/o
coordenadas. Dichos datos se procesaron el software AUTODESK

AUTOCAD CIVIL 3D para la obtencion de las curvas de nivel y con dicho
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levantamiento topografico se utilizé el programa HEC-RAS V5.0.4 para su

modelacion respectiva.

llustracion 15.- Punto de estacionamiento para el levantamiento topogrdfico

RESULTADOS
Con el estudio topografico se determind la pendiente promedio del rio
Mantaro, obteniendo las secciones transversales aguas arriba del puente
comuneros como de aguas abajo. Los planos respectivos de planta, las
secciones transversales cada 20 metros estardn anexadas al final del
informe (Anexos).

4.3.1.2. Batimetria
La realizacién de la batimetria tuvo como finalidad la representacion
grafica de las secciones transversales en el cauce principal del rio

Mantaro. La toma de datos con mayor detalle se realiz6 en las secciones
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de mayor relevancia, secciones aguas arriba, secciones aguas abajo y en
el eje del puente comuneros. Estos datos se ingresaron en el software
AUTOCAD CIVIL 3D para su representacion gréfica lo cual mediante la
interpolacién respectiva se obtuvo las demas secciones para poder

exportar al programa HEC-RAS V5.0.4 para el modelamiento.

X = Se toma cada Sm
h=y-y

llustracion 16.- Esquema de la batimetria.

llustracion 17.- Levantamiento topogrdfico - batimetria de la secciones transversales —
aguas arriba.
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llustracion 18.- Toma de puntos para las Secciones transversales de la
batimetria — aguas abajo.

llustracion 19.- Toma de puntos para la secciones transversales aguas abajo.
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llustracion 20.- Toma de puntos de la secciones transversales aguas arriba.

llustracion 21.- Toma de la Secciones Transversales.
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llustracion 22.- Resultado de la Batimetria.

4.3.1.3. Interpolacién de datos Obtenidos

Los datos del estudio de batimetria se han incorporado al levantamiento
topografico del puente comuneros obteniendo como resultado las
secciones transversales del rio con el programa AUTOCAD CIVIL 3D. Las
interpolaciones de las secciones se representan en los siguientes

cuadros:
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llustracion 23.- Secciones interpoladas AutoCAD civil 3D.

4.3.2. Hidrologia
Para el analisis de cualquier tipo de puente es necesario tener
conocimiento fundamental como el caudal de las corrientes estas
referidas a las maximas avenidas asociada a un periodo determinado de

retorno (Tr), la cual se determina por la vida atil de la estructura,
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determinando asi la importancia del puente y las posibles fallas que pueda
presentar. Estos valores son muy comunes.

4.3.2.1. Precipitacion
La determinacién de la precipitacion en la zona es de suma importancia
para el calculo de socavacion, ya que estos datos estan ligados a las
precipitaciones en una cuenca y esta genera aumento de caudal del rio
generando asi el incremento de la socavacion en los estribos.

4.3.2.2. Parametros de la Cuenca
En la cuenca del Mantaro los parametros son: Area de la cuenca, longitud
del cauce, la pendiente, el periodo de retorno y caudal de disefio.

4.3.2.3. Calculo de Caudal de Disefio
Para el caudal de disefio existen diferentes métodos de calculo (empiricos
y estadisticos). En el presente informe de investigacion como no existe
una estacién de medicion se a optado por calcular de manera estadistica,
los métodos estadisticos tienen como base de fundamento un disefio de
caudal maximo anual la cual es variable y aleatoria. Para el empleo de
este método se necesita obtener un registro de caudales maximos
anuales, este reporte de caudal entre mas datos tenga sera mas mayor la
aproximacion a un buen calculo del caudal de diseiio la cual se
determinara para un periodo de retorno calculado.
La estacion mas cercana para el calculo del caudal maximo en el rio
Mantaro se realizé con la data de la estacion pluviométrica Stuart de la
fuente de ElectroPeru (2005) la cual el reporte se menciona en la siguiente

tabla:
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Tabla 23.- Caudales historicos del rio Mantaro. Estacion Puente Stuart. ElectroPeru
(2005)

CAUDALES MENSUALES HISTORICOS (m3/s)

ESTACION : PUENTE STUART LATITUD . 11°48'00"

CUENCA : MANTARO LONGITUD 1 75°29'12"

RIO : MANTARO ELEVACION 3360 m.s.n.m

AREA : 9418 km2 FUENTE : ELECTROPERU
ANO |ENE FEB MAR  |ABR MAY  |JUN JUL AGO [SEP OCT NOV  |DIC PROM
1965 50.44 154.63| 194.16| 73.53| 40.95| 21.53| 20.48| 17.24| 26.19| 26.72| 23.81| 47.77| 58.12
1966 123.08 86.3| 126.74| 49.75 37.6| 20.98| 13.99| 16.14| 19.11| 41.74| 62.84| 125.04| 60.28
1967 101.36| 346.45| 328.22| 113.62| 54.46| 37.05| 33.36] 23.63| 26.79| 57.43| 37.63| 70.56| 102.55
1968 92.93| 118.3| 209.44| 79.85| 41.83| 32.64| 37.45| 34.22| 29.32| 38.67| 69.43| 54.85| 69.91
1969 44.36| 110.65| 119.46 136.77| 38.39| 28.84| 18.58| 23.03 19.4 30.17| 27.78| 97.81| 57.94
1970 284.3| 198.96| 153.23| 133.38| 89.88] 42.79| 26.16| 30.44| 4216 36.72| 33.27| 81.36| 96.05
1971 143.99| 213.73| 210.72| 136.63| 47.63| 34.14| 32.25| 30.96| 31.25| 43.44| 37.24] 61.13| 85.26
1972 151.47| 108.91| 285.36| 198.55| 88.06 42|  32.65 27.5| 30.95[ 36.76 35.6 714 92.43
1973 191.67| 313.66| 430.73| 287.29| 79.93| 53.44| 36.77| 31.82| 50.96| 66.97| 89.88] 99.13| 144.35
1974 262.02 394.56 416.95| 185.57| 68.88] 36.03| 53.27| 41.82| 43.12( 42.96| 48.43 54.9| 137.38
1975 102.08| 138.18| 329.58| 108.82| 102.49( 57.19 375 2797 38.26[ 49.29] 41.99] 50.59| 90.33
1976 174.2| 303.45| 272.84| 131.41| 64.49| 51.12| 38.12 36.4| 44.53| 52.35| 46.46| 40.24| 104.63
1977 61.36| 135.8| 192.05[ 102.46| 55.02 37.6] 26.71| 21.36] 26.57| 37.58] 92.33[ 99.87| 74.06
1978 117.76] 358.1|] 200.75| 93.35( 52.38) 38.91| 33.82] 28.94| 44.09] 3452 51.16] 66.36] 93.35
1979 61.17| 149.24| 375.71| 204.82| 68.49| 41.05| 36.93| 38.32| 34.19( 33.87 40.96| 39.79| 93.71
1980 65.18| 79.97| 131.2| 89.08| 35.89| 26.53| 22.76| 21.59| 24.12( 38.42| 62.94| 77.87| 56.30
1981 79.76| 284.95| 300.17| 94.06| 35.44| 46.37| 36.49 42.6| 35.24| 33.19| 75.02| 126.92| 99.18
1982 222.3| 313.45| 182.64| 132.47| 57.74| 55.35| 35.69| 31.55| 31.61| 53.17| 102.78| 112.33| 110.92
1983 152.02|] 70.42| 138.87| 107.8 52 40.27| 28.44| 42.04 255| 27.07| 24.69] 49.98] 63.26
1984 62.43| 279.8| 277.4| 170.39| 74.88] 52.58| 35.84 32.3] 39.27| 37.54] 4152 86.92| 99.24
1985 98.67( 143.44| 185.49| 178.61 85.5| 67.97| 37.94| 27.23| 49.06] 56.43| 47.66 61.4] 86.62
1986 142.38| 279.71| 345.37| 266.17 175.97| 66.77| 57.49] 50.24| 59.09| 49.62| 49.85| 60.93| 133.63
1987 190.6| 181.24| 132.16 64 41.74| 31.03| 28.73| 28.22| 34.15| 31.64| 44.18 84.4] 74.34
1988 198| 243.28| 176.37| 204.12) 73.77| 51.07| 38.17| 35.26| 28.71] 34.71] 3247 55.79| 97.64
1989 163.87| 230.06] 178.9| 184.2| 88.92| 55.35| 37.62] 40.36 36.4 48.7 59.29] 60.34| 98.67
1990 108| 119.73| 108.22| 65.72| 43.89] 45.93| 32.43| 29.38| 31.17[ 52.02| 108.94| 91.88| 69.78
1991 95.73 91.1| 218.45| 101.64| 72.34 43.6| 38.19| 40.48| 46.58| 36.13| 37.19| 33.39] 71.24
1992 47.6| 30.39| 77.27 38.1| 19.34| 18.35| 12.62| 15.68| 18.48| 20.66| 16.65| 17.66| 27.73
1993 4555 158.64 156.46| 112.16| 92.82| 41.98| 29.61| 24.35| 24.53| 48.76| 124.72 177.36| 86.41
1994 183.84| 281.47| 238.8| 238.22( 104.87| 67.08| 49.24| 37.87| 44.16| 40.81| 49.35| 62.31| 116.50
1995 69.02| 71.01| 157.95| 109.83| 38.04] 25.09] 29.14| 24.85| 30.26 40.92| 38.92] 36.25| 55.94
1996 65.7| 106.87 112.11 128.83| 52.07| 31.47| 30.85| 26.95| 28.63| 31.42| 43.15| 41.42| 58.29
1997 76.84| 183.97| 131.43| 60.85 30.89] 25.08] 19.88] 22.03| 23.23[ 20.95 36.57| 68.59| 58.36
1998 120.24| 219.45| 169.72| 128.81 55.01| 35.35| 33.92| 34.11| 3559 55.28| 51.32| 38.27| 81.42
1999 66.12| 250.36 208.52 151.36| 81.87| 47.53| 36.63| 29.33| 29.88| 36.66| 26.43] 63.04| 85.64
2000 175.98| 273.88| 279.49| 174.29| 88.73| 48.86| 37.46| 36.36| 33.87| 51.58| 34.91| 75.67| 109.26
2001 233.92| 227.54| 300.75| 134.06| 55.44| 40.66] 29.72| 22.96 27.9| 26.32| 53.62 79.5| 102.70
2002 50.37| 107.09| 182.53| 119.65| 51.92| 38.36| 28.68| 21.39| 32.48[ 41.11| 90.81| 128.66| 74.42
2003 117.29] 174.78| 253.65| 142.34| 65.69| 48.45| 46.42] 45.89| 39.52| 44.41| 55.76] 79.34] 92.80
2004 66.15| 114.08| 81.03| 55.36| 42.42| 42.77| 43.19 34.5| 40.82 56.9] 46.95| 86.46] 59.22

PROMED | 121.49( 191.19| 214.27| 132.20| 63.69| 41.73| 33.38| 30.68| 33.93| 41.09| 52.36] 7294 85.75

MAXIMO 284.3| 394.56| 430.73| 287.29| 175.97| 67.97| 57.49| 50.24| 59.09| 66.97| 124.72| 177.36| 144.35

MINIMO 44.36| 30.39| 77.27 38.1| 19.34 1835 12.62| 15.68| 18.48/ 20.66| 16.65| 17.66| 27.73
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METODO DE GUMBEL
Para determinar el caudal maximo para un tiempo de retorno determinado

se calcula mediante la ecuacion:

—om. @
Qmax = Qm - oN (Yn — InT)

Siendo:
6Q = \/Z Qi? — NQm?

N-1
Donde:
Qmax = Méaximo caudal para un periodo de retorno determinado

(m3/s).
N = Registro de nimero de afos.
Qi = Caudales maximos anuales (m3/s)
Qm = Caudal promedio (m3/s).
1 N
Qm = Nzilei

N = Periodo de retorno.
oN,Yn = Constantes en funcion de N (Variables reducidas).
0Q = Desviacion estandar de los caudales.

Para calcular el intervalo de confianza, donde Qmax puede variar el registro
disponible se determina de la siguiente manera:
v Si@=1-1/T; varia entre 0.20 y 0.80, dicho intervalo de confianza se

calculara con la férmula:

_ i va_oQ
AQ = + NaanGN\/N
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Donde:

N

VvNaon

oN

oQ

v

= numero de afios de registro

= constante en funcion de N, Tabla N°3.06

= constante en funcion de &, Tabla N°3.05

= Desviacion estandar de los caudales

Si @ > 0.90 ; en el intervalo de confianza se calcula como:

AQ = +1.14

oQ

oN

Para los valores de 0.8 y 0.9 se considera como transicion, donde para una

variacion AQ donde dicho valor es calculado con las ecuaciones

anteriormente mencionadas, asi dependiendo del valor de @. El caudal

maximo estar dado de la siguiente forma para un periodo retorno:

Qd = Qmax + AQ

Tabla 24.- Valores de VNaom en funcion de ¢ Paviet (1964).

V NaOn [0) V NaOn 0] V NaOn 0] V NaOn (0] V NaOn [0)
0.01| 2.1607 0.20| 1.2427 0.45( 1.3845 0.70f 1.8355 0.95( 4.4721
0.02| 1.7894 0.25| 1.2494 0.50( 1.4427 0.75( 2.0069 0.98 7.071
0.05| 1.4550 0.30[ 1.2687 0.55 1.1513 0.80| 2.2408 0.99( 10.000
0.10[ 1.3028 0.35[ 1.2981 0.60| 1.5984 0.85| 2.5849
0.15] 1.2548 0.40| 1.3366 0.65( 1.7034 0.90f 3.1639
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Tabla 25.- Valores Yn y oN en funcion de N, Paviet (1964).

N° Datos Yn oN N° Datos Yn oN N° Datos Yn oN
1| 0.36651| 0.00000 35| 0.54034| 1.12847 69| 0.55453| 1.18440
2] 0.40434| 0.49838 36| 0.54105| 1.13126 70| 0.55477| 1.18535
3| 0.42859| 0.64348 37| 0.54174| 1.13394 71| 0.55500| 1.18629
4] 0.44580| 0.73147 38| 0.54239| 1.13650 72| 0.55523| 1.18720
5| 0.45879| 0.79278 39| 0.54302| 1.13896 73| 0.55546| 1.18809
6| 0.46903| 0.83877 40| 0.54362| 1.14131 74 0.55567| 1.18896
71 0.47735| 0.87493 41| 0.54420( 1.14358 75| 0.55589| 1.18982
8| 0.48428| 0.90432 42| 0.54475| 1.14576 76 0.55610| 1.19065
9| 0.49015| 0.92882 43| 0.54529| 1.14787 77| 0.55630( 1.19147
10 0.49521| 0.94963 44| 0.54580( 1.14989 78| 0.55650| 1.19227
11| 0.49961| 0.96758 45| 0.54630( 1.15184 79 0.55669| 1.19306
12| 0.50350| 0.98327 46| 0.54678( 1.15373 80| 0.55689( 1.19382
13| 0.50695| 0.99713 47| 0.54724| 1.15555 81| 0.55707| 1.19458
14| 0.51004| 1.00948 48| 0.54769| 1.15731 82 0.55726( 1.19531
15 0.51284| 1.02057 49| 0.54812| 1.15901 83| 0.55744| 1.19604
16| 0.51537| 1.03060 50( 0.54854| 1.16066 84| 0.55761| 1.19675
17| 0.51768| 1.03973 51| 0.54895| 1.16226 85| 0.55779| 1.19744
18| 0.51980| 1.04808 52| 0.54934| 1.16380 86| 0.55796( 1.19813
19 0.52175| 1.05575 53| 0.54972| 1.16530 87| 0.55812| 1.19880
20| 0.52355| 1.06282 54| 0.55009| 1.16676 88| 0.55828( 1.19945
21| 0.52522| 1.06938 55( 0.55044| 1.16817 89| 0.55844| 1.20010
22| 0.52678| 1.07547 56 0.55079| 1.16955 90 0.55860| 1.20073
23| 0.52823| 1.08115 57| 0.55113| 1.17088 91| 0.55876( 1.20135
24| 0.52959| 1.08646 58 0.55146| 1.17218 92 0.55891| 1.20196
25| 0.53086| 1.09145 59 0.55177| 1.17344 93| 0.55905| 1.20256
26| 0.53206| 1.09613 60| 0.55208| 1.17467 94| 0.55920( 1.20315
27| 0.53319| 1.10054 61| 0.55238| 1.17586 95 0.55934| 1.20373
28| 0.53426| 1.10470 62| 0.55268| 1.17702 96| 0.55948| 1.20430
29| 0.53527| 1.10864 63| 0.55296| 1.17816 97| 0.55962| 1.20486
30| 0.53622| 1.11237 64| 0.55324| 1.17926 98| 0.55976( 1.20541
31| 0.53713| 1.11592 65 0.55351| 1.18034 99| 0.55989| 1.20596
32| 0.53799| 1.11929 66| 0.55378| 1.18139 100 0.56002| 1.20649
33| 0.53881| 1.12249 67| 0.55403| 1.18242 101| 0.56015| 1.20701
34| 0.53959| 1.12555 68| 0.55429| 1.18342

133




Tabla 26.- Calculo de caudal de Diseiio método de Gumbel..

CALCULO DE CAUDAL DE DISENO METODO DE GUMBEL

ESTACION  : PUENTESTUART LATITUD : 11°4800"
CUENCA : MANTARO LONGITUD  :75°29'12"
RIO : MANTARO ELEVACION  :3360 m.s.n.m
AREA : 9418 km2 FUENTE : ELECTROPERU

N afio Q generados Qin2

(m¥s)

1 1965 194.16]  37898.11

2 1966 12674 16063.03 om - 20

3 1967 34645  120027.60 v

4 1968 209.44]  43865.11 N= 40.00

5 1969 136.77]  18706.03 am= 238.01

6 1970 2843  80825.49 Qi= 9520.30

7 1971 21373]  45680.51

8 1972 28536  81430.33

9 1973 43073| 18552833

10 1974 416.95] 17384730

1 1975 32958 10862298 | oQ- | 87.42

12 1976 30345  92081.90

13 1977 19205  36883.20 N Yn oN

14 1978 358.1| 12823561 40 0.54362 1.14131

15 1979 37571 141158.00 50 0.54854 1.16066

16 1980 131.2) 1721344 100 0.56002 1.20649

17 1981 30017] 9010203

18 1982 31345  98250.90 53

19 1983 152.02)  23110.08 Qmax = Qm - opyn- InT)

20 1984 279.8]  78288.04

21 1985 18549  34406.54 T Qmax

2 1986 34537 11928044 50 Qmax 496,001 m3/seg

23 1987 190.6] 3632836 100 Qmax 543.533 m3/seg

2 1988 24328]  59185.16 500 Qmax 647.707 m3/seg

25 1089 23006  52927.60

2% 1990 11973 1433527 Calculo de AQ

27 1991 21845 4772040 B=1-1/T

28 1992 77.27 5970.65

29 1993 177.36]  31456.57 @ 50 0.9800

30 1994 28147 7922536 @ 100 0.9900

31 1995 157.95  24948.20 ¢ 500 0.9980

2 1996 12883  16597.17

33 1997 18397]  33844.98 AQ = il.HE

34 1998 21945 4815830 o

35 1999 25036  62680.13

36 2000 27949 7811466 AQ= 87.315

37 2001 30075 9045056

38 2002 182.53 33317.20 Calculo de caudales de disefio:

39 2003 25365 6433832

40 2004 11408 13014.25 Qd=Qmax+AQ Qd=Qmax-AQ

Qmed= 238.01 256391915
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Tabla 27.- Caudales Mdximos Historicos.

CAUDALES MAXIMOS HISTORICOS

500

4m —— s —

8

CAUDAL(m3/s)
N
8

¥ =-2.0189x+4244.6
R? = 0.0729

1380 1930

Ailo de Registro

2010 2020

En resumen, los caudales determinados presentan una variacién para

cada afio determinando asi por la formula de Gumbel un cuadro donde se

determina el valor 6ptimo del caudal para la ubicacion del puente comuneros

teniendo un recorrido de 8, 270 km desde la ubicaciéon de la estacién

pluviométrica al puente de comuneros:

Tabla 28.- Estudio definitivo de Ingenieria Puente Comuneros.

ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA

PUENTE COMUNEROS
Caudales Maximos Anuales (m3/s)
Cuenca : Rio Mantaro Latitud : 75°29.1
Estacion : Puente Stuart Longitud: 11°47.1
Area de Cuenca (KM2): 6,000 Altitud: 3363 m.s.n.m.
Area de Cuenca hasta el puente stuart (KM2) 6270
Area de Cuenca hasta el puente comuneros (KM2) 8790

Periodo de Retorno (Afios) Distribucion Gumbel Relacion Qdiario/Qpico Caudazlmd;SI?lseno
100 1.055 1.20 1775
500 1.315 1.20 2143
Metodo Regional
100 1863
500 2514

Fuente: Expediente técnico Puente Comuneros
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Con este resultado podemos obtener el valor para el calculo de socavacion

de 1775 m3/seg para un tiempo de retorno de 100 afios y un 2143 m3/seg

para un periodo de retorno de 500 afios. Estos caudales nos permitirdn

calcular la socavacion en los estribos del Puente Comuneros.

4.3.2.4. Resultados y Comentarios

En resumen, los caudales determinados son expresados en el siguiente

cuadro. Estos caudales nos permitiran calcular la socavacién en los estribos

del Puente Comuneros.

Tabla 29.- Resumen de Caudales para cada afio de retorno.

T=Periodo de retorno Qd (m3/s) Método Gumbel
100 1775.00 m3/ seg.
500 2143.00 m3/ seq.
Q medio 238.01 m3/ seg.

4.3.3. Geotecnia

Los pardmetros de mayor relevancia en el cauce del rio Mantaro son las

que intervienen en el céalculo de las maximas profundidades de socavacion

siendo estos parametros: densidad, peso especifico, velocidad de caida, su

distribuciéon granulométrica, la dimensién de las particulas y su desviacion

estandar geométrica. Los puntos mas importantes para tener en cuenta son

el peso volumétrico y la resistencia al esfuerzo cortante en suelos cohesivos,

para suelos con gravas predomina el peso de las particulas y la dimension de

las mismas. Para la obtencion de muestras la representacion mas relevante

seria dentro y fuera de la socavacion para la posterior evaluacion del

acorazamiento en el cauce o en el estribo del puente.
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4.3.3.1. Extraccion y Muestreo
Se extrajo muestras de una amplia poblacién, estas muestras son las mas
representativas con las cuales se procedié en el laboratorio con sus
analisis de Peso especifico y su distribucién granulométrica siendo estos
parametros los mas importantes y las que tienen mayor incidencia en la

socavacion de los estribos.

Punto de extraccion de la

v 254 | muestra
Aaval ST
llustracion 24.- Ubicacion de la extraccion de la muestra.
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T S N

llustracion 26.- Extraccion de la muestra Calicata
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llustracion 27.-Extraccion de Muestras de las calicatas.

e 3 T
£ # A
2 pub ) e s m

llustracion 28.- Extraccion de material de las calicatas.
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4.3.3.2. Ensayo de Laboratorio

Los ensayos realizados en los laboratorios como peso especifico y
distribucién granulométrica son los mas importantes en el célculo de
socavacion del puente.

a. Ensayo Del Peso Especifico

Los ensayos de peso especifico se realizaron en los laboratorios
Geovicon S.A.C y CISACPERU respectivamente, siguiendo Ilo
establecido en la norma NTP 339.131 con el procedimiento

estandarizado.

llustracion 31.- Secado del material a una T°=110°C en el laboratorio de
Geovicon.
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llustracion 32.- Secado del material en el horno a una temperatura T°=110° en el
laboratorio de Geovicon.

llustracion 33.- Ensayo de Peso especifico del material granular que se extrajo y se
evalud en el laboratorio de Geovicon.
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llustracion 35.- Limite Pldstico del material.
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b. Ensayo de Granulometria
Los ensayos de granulometria nos permitira determinar las
dimensiones de las particulas con la podremos calcular la
velocidad critica en movimiento del material. Este ensayo se

realizé segun lo establecido en la norma ASTM 422.

llustracion 37.- Pesado de la muestra luego del tamizaje en el laboratorio Geovicon.
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llustracion 39.- Pesado de la muestra luego del tamizaje en el laboratorio Cisacperu.
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RESULTADOS:

Se presenta un cuadro de resumen de los resultados obtenidos en el

estudio de Mecanica de suelos, los certificados de validacion de los

ensayos estan anexados al final de este informe.

Tabla 30.- Resultados para el andlisis de socavacion.

CALICATA

ESTRUCTURA

PROF
(M)

CLASIF-
SUCS

Cu

Cc

D50

CAL-01

ESTRIBO
MARGEN
DERECHA

1.50

GP

53.86

3.53

14.108

CAL-02

ESTRIBO
MARGEN
DERECHA

1.50

GW

43.43

2.33

14.887

CAL-03

ESTRIBO
MARGEN
DERECHA

1.50

GW

26.30

1.07

7.922

CAL-04

ESTRIBO
MARGEN
IZQUIERDA

2.50

GP-GM

114.45

0.23

11.260

CAL-05

ESTRIBO
MARGEN
IZQUIERDA

1.90

GP

60.49

4.09

16.127

CAL-06

ESTRIBO
MARGEN
IZQUIERDA

1.50

GP

54.05

5.19

12.589

En la presente tabla se obtiene el resumen de los porcentajes de la

clasificacion granulométrica, donde también se representa los valores de los

limtes de Attemberg, con un cuadro dek calculo del contenido de humedad,

los certificados de validacion de los ensayos estan anexados al final de este

informe.

146



Tabla 31.- Resultados del ensayo de la granulometria y los limites de Attemberyg.

INDICES DE C.H
CALICATA | GRANULOMETRIA LIMITES PLASTICIDAD | (%)
(%) (%)
(%)
Grava | Arena | Finos | L.L. L.P

CAL-01 71.20 | 26.80 | 2.00 | N.P. | N.P. N.P. 2.70
CAL-02 69.50 | 29.10 | 1.40 | N.P. | N.P. N.P. 2.90
CAL-03 60.30 | 38.30 | 1.40 | N.P. | N.P. N.P. 1.60
CAL-04 60.30 | 30.70 | 9.00 | N.P. | N.P. N.P. 2.00
CAL-05 7160 | 26.50 | 1.90 | N.P. | N.P. N.P. 5.90
CAL-06 7150 | 24.70 | 3.80 | N.P. | N.P. N.P. 1.20

En la presente tabla se obtiene un resumen de la ubicacién de las calicatas

la profundidad, la clasificacion SUCS, valor del coeficiente de uniformidad

(Cu), valor del coeficiente de curvatura (Cc), y los valores del D50 segun la

clasificacion granulometrica, los certificados de validacién de los ensayos

estan anexados al final de este informe.
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Tabla 32.- Clasificacion del tipo de suelo.

CALICATA | ESTRUCTURA | PROF | TIPO | CLASIF- Cu Cc D50
(M) DE SUCS

SUELO

ESTRIBO Grava

CAL-01 MARGEN 1.50 mal
DERECHA gradada GP 53.86 | 3.53 | 14.108

con

Arena

ESTRIBO Grava

CAL-02 MARGEN 1.50 bien
DERECHA gradada GW 43.43 | 2.33 | 14.887

con

arena

ESTRIBO Grava
CAL-03 MARGEN 1.50 bien GW 26.30 | 1.07 | 7.922

DERECHA gradada

con

arena

ESTRIBO Grava

CAL-04 MARGEN 2.50 mal
IZQUIERDA gradada | GP-GM | 114.45 | 0.23 | 11.260

con

limoy

arena

ESTRIBO Grava

CAL-05 MARGEN 1.90 mal
IZQUIERDA gradada GP 60.49 | 4.09 | 16.127

con

Arena

ESTRIBO Grava

CAL-06 MARGEN 1.50 mal
IZQUIERDA gradada GP 54.05 | 5.19 | 12.589

con

Arena

4.3.4. Geometria del Puente

El

puente atirantado sobre el

rio Mantaro, actualmente en

construccion, presenta una longitud total de 300 m. A ambos lados de este

puente, se hace necesaria la definicion de unas rampas de acceso que

salven la zona de inundacion del rio en época de crecidas.
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De esta forma, la rampa de acceso 1 presenta una longitud total de
80 m, dividida en dos vanos de 40 m de luz cada uno de ellos, mientras que
la rampa de acceso 2, de 136 m de longitud total, se compone de tres vanos
de 40 m de luz los dos laterales y de 56 m de luz el central. La seccion
transversal presenta un ancho de 10,4 m, en donde se sitla una calzada
de 6,6 m de ancho formada por dos carriles iguales, arcenes de 0,5 my
aceras a ambos lados de 1,2 m. El borde del tablero se protege mediante
la colocacion de barreras de hormigdn coronadas por barandas metalicas
que ocupan un ancho de 0,2 m. La seccién transversal se define con un

bombeo del 2%.

En ambas rampas se define una estructura mixta concreto-acero
compuesta por dos vigas metalicas de 1,8 m de canto con seccion doble T,
con costillas transversales cada 4 m, sobre las que se sitian las chapas
grecadas que sirven como encofrado perdido a la losa de concreto armado
superior, de 0,25 m de canto. Las vigas longitudinales, que presentan una
separacion entre si de 5,6 m dejando por tanto voladizos a ambos lados de
2,4 m, tienen un ancho de platabanda inferior de 800 mm y de platabanda
superior de 600 mm. Las costillas transversales se definen de igual manera
mediante una seccion en doble T con canto de 400 mm en la zona situada
entre las vigas longitudinales. En la zona de voladizos este canto es
variable desde los 400 mm anteriores hasta los 150 mm que presentan en

los extremos del tablero.
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Los estribos extremos de ambas rampas se definen mediante
cargaderos de concreto armado sobre pilotes de hormigbn con camisa

perdida de 1 m de diametro con aletas en vuelta.

Las pilas son apantalladas de concreto armado de 6,8 m de ancho y
0,6 m de espesor. Su cimentacion es profunda por medio de pilotes de las
mismas caracteristicas de los definidos en estribos, sobre los que se
dispone un encepado. En el caso de las pilas 2 y 3, que coinciden con los
apoyos extremos del puente ya construido, sera necesaria la construccion
de un fuste adyacente al existente, que tendra el mismo ancho que el resto

de las pilas, 6,8 m, y un espesor de 1,4 m.

St

llustracion 40.- Se aprecia toda la geometria del Puente Comuneros.
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llustracion 41.- Geometria del Puente.

4.3.4.1. Dimensiones en planta y elevacion del Puente.

- Longitud de puente de comuneros =300.00 m
- Rampa de acceso 1 = 80.00m
o Vano 1 = 40.00m
o Vano 2 = 40.00m
- Rampa de acceso 2 =136.00 m
o Vano 1 = 40.00 m
o Vano 2 = 56.00m
o Vano 3 = 40.00 m
- Ancho del puente = 10.40m
o Calzada = 6.60m
o Arcenes = 050m
o Aceras = 120m
o Barreras Metalicas = 0.20m
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- Numero de estribos

2.00 estribos

- Angulo de ataque de flujo = 80.00m

&

i » O+ T4O
0+B20 o4+BOD O+780 RE7ed
&
0+620

0+840
0+600

=80

o+

o+580

-]

llustracion 42.- Detalle de planta del puente.

518,20
]_‘EE 300,00 ‘_‘EE
FUENTE EXISTENTE
&0 7048 184.00 70.00 B0

14000 1+10

1+200 14300

llustracion 43.- Elevacion y corte del puente.
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llustracion 44.- Detalle de elevacion del estribo.
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llustracion 45.- Detalle de planta del estribo.
4.3.5. Hidraulicaen el Cruce del Puente

En la construccion del puente de comuneros implico que en ciertos

tramos se invada parte del cauce del rio Mantaro por el estrechamiento

de su seccidn transversal produciéndose asi cambios en su velocidad
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de flujo y en la pendiente hidraulica todo este modelado en el software
HEC-RAS V5.0.4.
4.3.5.1. Distribuciéon de Velocidades

La velocidad de flujo para un canal no es uniforme en toda su
seccidn transversal. La velocidad en un rio varia de la forma del cauce
del rio de manera que presenta un lado interno donde se presenta una
deposicion del material de arrastre y en el lado extremo donde se ocurre
la erosion.

Para el procedimiento de célculo de velocidades se realizé con la
ecuacion general de Manning la cual tuvo una verificacion de rugosidad
en campo atravez de métodos clasicos.

Con el programa de HEC-RAS V5.0.4 realiza la distribucién de
velocidades en toda la superficie de la seccion y realiza un promedio
de subseccion o atravez de una velocidad media en toda la seccion
general. Con el siguiente grafico podemos de representar las
velocidades de flujo en una seccién.

4.3.5.2. Rugosidad del Canal

Para calcular el valor de rugosidad “n” se debe tener una buena
estimacion acerca del escurrimiento del canal dado. Para calcular la
rugosidad respectiva tendriamos que tener como conocimiento general
los siguientes criterios:

- Factores que alteren el valor de "n”.

- Revisar valores tipicos de “n” para diferentes situaciones.

- Determinar el valor de “n” a través de un procedimiento de analisis

sobre las velocidades de distribucion en la seccion transversal.
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Tabla 33.- Diversos Factores para el coeficiente n. Cowan. 2001
Tierra 0.020

Roca 0.025

Superficie  del | Grava Fina no |0.024

Canal Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Menor 0.005

Irregularidad Moderada nl 0.010

Severa 0.020

Gradual 0.000
Variacion de la | Ocasional n2 | 0.005
Seccion Frecuente 0.010-0.015

Despreciable 0.000

Menor 0.010-0.015

Efecto de la | Apreciable n3 | 0.020 -0.030

Obstruccion Severo 0.040 — 0.060
Bajo 0.005 -0.010
Medio 0.010 - 0.025

Vegetacion Alto n4 | 0.025-0.050
Muy alto 0.050 — 1.000
Menor 1.000

Intensidad  de | Apreciable nS 1.150

Meandros Severo 1.300
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n= (N0 +nl1 + n2 + n3 + n4). n5

CALCULO DE LA RUGOSIDAD.

Para cauce principal

n=(n0+ nl1l+ n2+ n3+ n4) n5

n0O = 0.030
nl=0.010
n2 = 0.005
n3 =0.002
n4 =0.000
n5 =1.000
n= 0.047

Bolones de roca con grava gruesa.

Irregularidad moderado.

Variacion de seccién ocasional.

Efecto de obstrucciéon menor.
Vegetacion cero.
Intensidad de meandro

Rugosidad del canal

Para la zona de inundacién

n=(n0+ nl+ n2+ n3+ n4) n5

n0 =0.025
nl=0.010
n2 = 0.005
n3 =0.005
n4 =0.010
n5 =1.000
n= 0.055

Grava gruesa

Irregularidad moderado.

Variacion de seccién ocasional.

Efecto de obstruccion menor.
Vegetacion bajo.
Intensidad de meandros menor

Rugosidad del canal
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llustracion 46.- Seccion de aforo
CALCULO DE LA RUGOSIDAD.
122 1 4/3¢1/2
V=ER352 Q=AV Q:nP2/3A S

Cota del espejo de agua
Ancho de espejo de aguas B
Rugosidad promedio n
Perimetro mojado

Area del agua A

Pendiente local S

=3177.20 m.s.n.m

= 153.59m

= 0.047

= 171.64m

552.56 m2

0.004 m/m

4.3.6.

Modelacion hidraulica de socavacion con HEC-RAS V5.0.4

Para el célculo de socavacion se utilizo el programa HEC RAS V5.0.1

ya que en su configuracion genera un entorno unidimensional

asumiendo en su data una base tedrica de modelacién hidraulica

basandose en las ecuaciones de energia y la cantidad de movimiento.
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4.3.6.1. Ingreso de datos.

Para la modelacion en el programa HEC-RAS V5.0.4 se necesité un

estudio de los pardmetros geomorfolégicos, geotécnicos,

hidrolégicos e hidraulicos de la zona. Determinado los parametros

de la zona se procedio a ingresar en el programa.

4.3.6.1.1. Datos Topograficos

Para el ingreso de los datos topogréficos se configuro para las
coordenadas UTM vy la configuracion de las secciones
transversales fueron importados del AutoCAD Civil 3D al

programa HEC-RAS V5.0.4.

llustracion 47.- Datos topogrdficos en planta en HEC-RAS V5.0.4
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Exit Edit Opticns Plot Help
VO R TOMANTARD -] Apply Data |1§J|~v~ +n|
Reach: |EJERIO v | River sta.:|g60 ~ 41
Description I J
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB
Station Elevation a| |20.838 135958 |EU.ZU?'1
1|1.13 3179.2 | ?
2/13.142 3178.5 LOB Channel ROB
3(19.6099 3178.454 0.055 0.047 IU.UEE
4| 24,5874 3178
&l 26. 163 3177.479 Left Bank Right Bank
71266202 2177.494 245.5332 |561.3989
8|27.0949 3177.491 X
9[34.0055 3177.438 Contraction Expansion
10|39.3701 3177.409 01 0.3
11|41.7119 3177.391 j

llustracion 48.- Coordenadas de cada seccion transversal importados del AutoCAD civil

3D

Elevation (m)
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MODELAMIENTO_COMUNEROS  Plan: PLANT  07/11/201
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085 T 047 T

055 |

Ineff
+
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T
1]

fation (m)

800

1000

llustracion 49.- La seccion transversal importado del AutoCAD Civil 3D, que se
encuentra ubicado a la altura del puente donde se realizara la modelacion de

socavacion en los estribos.

159




4.3.6.1.2. Datos Geotécnicos
Los datos de mayor importancia en este ambito son la rugosidad,
el didmetro promedio de las particulas del fondo del cauce del rio y
el peso especifico del material.

Obtenido ya estos resultados se procede a insertar en el programa.

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB & Maximum¥1¥1l " LocalViY1l
39,303 40.0001 ISE'EDSJ- Pier # Apply to All Piers j
Shape: |Square nose 3
LOB Channel ROB = 3.00 pso: |7.90
0,055 0.047  Jo.055 ‘1 12 v st Fy [ 0.379
Main Channel Bank Stations Method |CSU equation j

Left Bank Right Bank
256.6962 |568.4209

—C5U's Egn. Spedfic Data
ki Jrw
Angle: IU.I:II:I = 1.00
K2 Il.UU

| K3 1.1 - Clear-Water Scour j

D95: 44,50 K4 IU.ES

llustracidon 50.- Ingreso de pardmetros geotécnicos al programa, tales como el D50 y
D95.

4.3.6.1.3. Datos Hidrolégicos
Los datos hidrolégicos de caudal calculado son utilizados en la
modelacién respectiva la cual se representa en el siguiente

cuadro.
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File Options Help

EnterEdit Mumber of Profiles {32000 max): IF‘. Reach Boundary Conditions ... | apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: |RIOMANTARO - Add Multe... |

Reach: |EJERIO | River sta.:| 1480 | Add AFiow Change Location |
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates

River Reach RS TR=100 | TR=500
RIOMANTARO EJERIO

llustracion 51.- Ingreso de los diferentes caudales de disefio al programa HEC-RAS
V5.0.4

4.3.6.1.4. Datos Hidraulicos
Para la modelacién respectiva se debe tener calculada la
pendiente de la linea de energia promedio del cauce en andlisis.
Se considerara que la linea de energia serd paralela a la

pendiente del espejo de agua.

{¥ setboundary for all profiles " et boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.5. | Critical Depth | Maormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types
River Reach Profile Upstream
RIOMANTARD EJERIO all Critical Depth

llustracion 52.- Ingresamos la pendiente del rio al programa HEC-RAS V5.0.4

Downstream
Critical Depth

4.3.6.1.5. Geometria del puente
Se ingresa las caracteristicas del puente como su geometria del
puente en coordenadas X — Y como se muestra en la siguiente

figura.
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Clear | Del Row | Ins Row | Copy US to DS |

Upstream Downstream

Station |nigh chord | low chord | Station |nigh chord | low chard

FS

S [0 |

A

0 3187.12 | 3185.12 |0 3187.12 | 3185.12
300 3187.12 | 3185.12 |800 3187.12 | 3185.12

=]

llustracion 53.- Ingreso de los datos geométricos del puente al programa HEC- RAS

llustracion 54.- Ingreso de los datos geométricos del pilar N°1 del puente.

llustracion 55.- Ingreso de los datos geométricos del pilar N°2 del puente.

V5.0.4.

Add | Copy | Deletel Pier # I TI ﬂﬂ

Del Row | Centerline Station Upstream |325,5
Ins Row I Centerline Station Downstream |325.5

—Floating Pier Debris
AllOn ... I All OfF ... I [ Apply floating debris to this pier

Set We/Ht for all ... | pebris width: I
Debris Height: I

Upstream Downstream

Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
1|3 3170 3 3170
2|3 3185,12 3 3185,12

Add | Copy | Deletel Pier # I "I ﬂﬂ

Del Row | Centerline Station Upstream |4BE.5
= Row | Centerline Station Downstream |4BE.5

—Floating Pier Debris
AlOn ... I All OfF ... I [ Apply floating debris to this pier

Set Wd/Ht for all ... | pebris width: |
Debris Height: I

&l Downstream
Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
1|3 3170 3 3170
2|3 3185.12 3 3185.12
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Add | Copy | Delete |.|5.butn1ent# I "I ﬂﬂ
DelRow | InsRow |
Lipstream Downstream
Station | Elevation | Station | Elevation

1|0 3185.12 0 3185.12
_2|255.5 3185.12 255.5 3185.12
I
Lo
=
I

Fi -

llustracion 56.- Ingreso de los datos geométricos del estribo N°1 del puente.

Add | Copyl Deletel.ﬁ.buhnent# I "I ﬂﬂ

Del Fow I Ins Row I

Upstream Downstream

Station | FElevation | Station | Elevation
555.5 3185.12 555.5 3185.12
200 3185.12 a00 3185.12
-

st fon [ e [ | o

llustracion 57.- Ingreso de los datos geométricos del estribo N°2 del puente.

Elewvation (m)

32007

3185

31801

Bridge Scour RS = 650

Legend

WS TR=100
i
Ground
R S
Ineff
.

Bank Sta

31851

31807

il 1.9 st M

78
0

200 400 600 800 1000

Station (m)

llustracion 58.- Seccion transversal del cauce a la altura del puente donde se ve el

detalle del pilar, los estribos y la superestructura. Tr=100 afios
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Elevation (m)

32007

3195

31901

Bridge Scour RS = 650

385

380

\"“*—Lf“‘“‘m"‘“-af“/

Legend

WS TR=500
Ground
Ineff

+
Bank Sta

75

200 400 600 800 1000

Station (m)

llustracidon 59.- Seccion transversal del cauce a la altura del puente donde se ve el

detalle del pilar, los estribos y la superestructura. Tr=500 afos

4.3.6.2. Procesamiento de datos
4.3.6.2.1. Fraccionamiento de la Seleccién
Para el calculo con mas precision de debe de fraccionar la seccion
del canal en varios tramos, de tal manera que las distribuciones
de velocidades y otros célculos hidraulicos sean lo mas cercano
al flujo real del rio.
Para nuestro modelamiento hidraulico se fracciono en diez partes
y para las zonas de inundacion en diez partes para el lado

izquierdo y diez partes para el lado derecho.

Set Global Subsection Distribution

Set Global SubSections LOB (10 v|Channel |10 ~|ROB |10 ~|
Set Spedfic Location Subsection Distribution

River: |RIOMANTARO |

Reach: |EJE RID Mumber of SubSections (Max 45 total)
UpstreamRS:  |650 BR  w|lOB |1 | Channel |1 ~| ROB [1 ]
Downstream B5:  |650 BR - Set Selected Range |

|
llustracion 60.- Fraccionamiento de la seccion transversal del rio Mantaro.
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Elewvation {m)

32007

31854

3180

3185

3180

3175
0 200 400 600

200

llustracion 61.- Distribucion por tramos del promedio de las velocidades en la seccion
transversal.

4.3.6.2.2. Célculos Hidraulicos a la socavacion
Para el célculo hidraulico se debe de condicionar el tipo de flujo a
modelar. Para nuestro modelamiento consideraremos un flujo
uniforme, permanente y con un régimen mixto (Subcritico, critico
y supercritico).
Para el célculo respectivo se utilizo la férmula de Manning, con la
ecuaciéon de la energia y la ecuacion de la cantidad de
movimiento.
Ecuacion de Manning.
V = 1R2/3S1/2
n
Ecuacién de la energia.
x2V 22 x1V1?

=Y1+Z1+
29 29

Y2+Z2+ +he

Ecuacion de la cantidad de movimiento.
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Q> Q>
~— + Y1Al=——+ Y2A2|
gAl gAl

RESUMEN DE OS CALCULOS HIDRAULICOS EN EL PUENTE DE
PARA LOS 2 CAUDALES DETERMINADOS Q=T100 Y Q=T500

Profile: T=100 afios = Q =1775 m3/seg

River: |RIOMANTARO | Profie; v
Reach |EJERIO MESETE | 4] tpan: [pant M
Plan: PLAN1 RIOMANTARO EJERIO RS:650  Profie: TR=100

E.G. US. (m) 3179.22 | Element Inside BR. S | Inside BR. DS

W.5. US. (m) 3178.77 | E.G. Elev (m) 3179.18 3179.06
0 Total (m3fs) 1775.00 | W.5, Eley (m) 3178.67 3178.56
Q Bridge (m3s) 1775.00 | CritW.5. (m) 3178.31 317817
0 Weir (m3/s) Max Chi Dpth (m) 317 3.06
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 316 313
Weir Sta Rat (m) Flow Area (m2) 561,27 567.50
Weir Submerg Froude £ Chl 0.73 0.72
Weir Max Depth (m) Spedif Force (m3) 117944 1134.99
Min El Weir Flow (m) 3187.12 | Hydr Depth (m) 192 1.94
Min | Prs {m) 3185.12 | W.P. Total (m) 298,68 30128
Delta EG (m) 0,20 | Conv. Total (m3/s) 18185.0 15416.0
Delta WS (m) 0.25 | Top Width (m) 294.00 294,00
BR. Open Area (m2) 245,86 | Fretn Loss (m) 0.11 0.04
BR. Cpen Vel (m/s) 3.16 | C &E Loss (m) 0.00 0.00
BR. Sluice Coef Shear Total (N/m2) 175,57 171.60
BR. 5el Method Energy only | Power Total (N/m s) 555,23 53571

llustracion 62.- Resumen de los cdlculos hidrdulicos T=100 afios.

Profile: T= 500 afios = Q=2143 m3/seg
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River: |RIOMANTARO v profe: v
Reach |EJERID | ors e | 4] pin: [prans |
Plan: PLANL RIOMANTARQ EJERIO R5:650  Profile: TR=500

E.G. US. (m) 3179.52 | Element Inside BR US | Inside BR DS

W.5, US, (m) 3178.99 | E.G, Elev (m) 317943 319,35
QTotal (m3fs) 2143.00 | W.S. Blev (m) 3178.87 378,75
QBridge (m3/s) 2143.00 | CritW.S. (m) 3178.53 3173.39
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) ki 325
Weir Sta Lft (m) Vel Total (ms) 34 14
Weir 5ta Rat (m) Flow Area (m2) 619,33 £22,52
Weir Submerg Froude # Chl 0.7 0.75
Weir Max Depth (m) Spedif Force (m3) 1430, 54 143324
Min Bl Weir Flow (m) 3187.12 | Hydr Depth (m} 2,12 213
Min El Prs (m} 3185.12 | W.P. Total (m) 299.48 02,04
Delta EG (m) 0.21 | Conv. Totdl (m3f5) 21389.2 214510
Delta W5 (m) 0.28 | Top Width (m) 294,00 294,00
BR Open Area (m2) 245,34 | Frctn Loss (m) 0.12 0.04
BR. Open Vel (m/s) 3.46 | C&ELoss (m) 0.00 0.00
BR Sluice Coef Shear Total (Njm2) 203.58 0172
BR. 5el Method Energy only | Power Total (M/m s) 704,42 734,42

llustracion 63.- Resumen de los cdlculos hidrdulicos T=500 afios.

ALTURA DEL TIRANTE PARA LOS DIFERENTES CAUDALES DE DISENO

Elevvation (m)

3200

3195

3190

3185

3180

3175

MODELAMIENTO_COMUNEROS

PUENTE_COMUNEROS
I

Plan: PLAN1 - 07/11/2018

047

055

400

600

800

1000

llustracion 64.- Altura del tirante para el caudal de disefio Qd=1775m3/s
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Elevation (m)

3200

3190

MODELAMIENTO_COMUNEROS Plan: PLANT  07/11/2018
PUENTE_COMUNEROS
|

055 T 047 T

3185

3180

3175

Legend

EG TR=500
EG TR=100
—

roun
—_—
Ineff
.
Bank Sta

800

1

000

llustracion 65.- Altura del tirante para el caudal de disefio Qd=2143m3/s

PERFIL LONGITUDINAL DEL ESPEJO DE AGUAS PARA LOS DIFEENTES

CAUDALES.

Elevation (m)

MODELAMIENTO_COMUNEROQS Plan: PLAN1  07/11/2018

3188

3186

3184

3182

3180

3178

3787,

3178

3172

3

RIOMANTARO EJE RIO

WS TR=100
Ground

0

200 400 600 800

Hain Channel Distance (m)

1000

1200

1400

1600

llustracion 66.- Perfil longitudinal del espejo de agua para los diferentes caudales.
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MODELAMIENTO_COMUNEROS Plan: PLAN1  07/11/2018
RIOMANTARO EJE RID 1

Legend

Vel Chnl TR=500

Vel Chnl TR=10

Pttt
Vel Left TR=100
Vel Right TR=500

Vel Right TR=100

el Left (mis), Vel Chrl (mis), Vel Right (mis)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hain Channel Distance (m)

llustracion 67.- Variacion de la velocidad a lo largo del Rio Mantaro para los diferentes
caudales.

CURVA DEL CAUDAL VS EL TIRANTE MAXIMO A LA ALTURA DEL
PUENTE

MODELAMIENTO_COMUNEROS Plan: PLANT  07/11/2018
PUENTE_COMUNEROS
o
W.S. Elev

31785

3178.0
= 3177,
E
i
w
“
B T

3178.5

3176.0

78S

0 500 1000 1500 2000 2500
Q Total (m3/s)

llustracion 68.- Curva caudal vs el tirante mdximo a la altura BR U del puente.
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MODELAMIENTO_COMUNEROS Plan: PLAN1  07/11/2018
PUENTE_COMUNEROS

3179,
31785
3178.0

31775
E

231770
@

z

31765
3176.0

31755

W.S. Elev

3175.

2000 2500

0 500 1000 1500
Q Total (md/s)

llustracion 69.- Curva caudal vs el tirante mdximo a la altura BR D del puente.

4.3.6.2.3. Célculos de factores de socavacién
Por lo que el rio Mantaro es de tipo (rio de alta montafa), y que
transporta sedimentos, entonces el tipo de socavacion que se va
modelar sera:
Socavacioén de lecho movil.
El software HEC-RAS V5.0.4 calcula la socavaciéon en base a la
ecuacion de Laursen.
Hs _ Q2 6/7 [31 K1
Ds =Hs - h2 X1 = Aguas arriba
X2 = En el puente.

Tabla 34.- Tabla del valor K1 dada por laursen.

V*Iw K1 Modo de transporte del sedimento
de lecho
<0.50 0.59 Mucho del material en contacto con el
lecho.
0.50 a 0.64 Algo de material de lecho suspendido.
2.0
> 2.0 0.69 Mucho material del lecho suspendido.
V* = ./ghlll
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Coniraction. | Pier | Abutment |

LOB Channel ROB
o o Rz
. P P
- = [
a2 [ fome [
wa2: 292.00
DS0: [ = [
Equation: Clear ~| |Clear ~| |Clear ~
Live Bed Specific Data
Wl 240.02 302.15 77.32
k: Kt psso Josso  [o.se0
Approach XS River Sta.: 630 hd

Bridge Scour RS = 650

3195

3190

Elevation (m)

3185

3180

3178

e ey T

0 200

400

Station (m)

600

800

llustracion 70.- Ingreso de los pardmetros geotécnicos para desarrollar la modelacion
en la socavacion por contraccion.

El calculo de la socavacion local en los estribos que realiza el programa

HEC — RAS V5.0.4, esta en hecha con la ecuacion desarrollada por la

UNIVERSIDAD ESTATAL DE COLORADO (CSU).

ds
h

Para los valores obtenidos:

D50 = 0.72
Vizq = 1.23 m/s
Vder = 0.97 m/s
n borde = 0.055
neje = 0.047
Ka = 0.4.

= = 20KfKBKcKa (g)

0.65

h

FTO.4—3
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File Type View Help

Tile:  EOCAV PUENTE

River: IR_IOMANTARO - I Profile:

HD File: fr\auan HEC

ITR=100 'I

Defaults I Apply I

Reach: IEJER_ID vIRmer Sta.: |650 BR vl ﬂﬂ Report... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 650
Left Right 3200 Legend
Toe sta at Bridge:  |255.50 555.50 WS TR=100
: 269.49 555.77 —_—
Toe sta at App Ground
Length: 249.98 83.22
3180 Ineff
Y1 1.77 2.77 .
Bank Sta
K1: 1.00 - Vertical abutment ;I r —
Skew {deg): 90.00 90,00 Contr Scour
Total Scour
: 1.00 1.00
:2. . I = 31804 i
quation: E
IFroehIld’1 ;I = q’
=
&
—Froehlich's Egn. Spedific Data 4
L= 249,98 33.22 Yoai70
Yar 1.80 117
Qe: 538.29 92.99
Ae: 451.09 [97.75
3160
HIRE Eqn. Specific Data
ﬁu: [o.00 [o.00
3150
o 200 400 500 200 1000
Station (m}) -
1 3
A
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour {m):
Channel: 5.
Left abut + contr {m): 19.34
Right abut + contr {m): 10,55 hd

llustracion 71.- Ingreso de factores que intervienen en el proceso de socavacion local de
los estribos tr=100 afios.

File Type Wiew Help

Tite: Eocav PUENTE

River: IR_IOMANTARO vl Profile:

HD File: fe:\JUAN HEC

ITR=500 'l

Defaults Apply I

Reach: [EJERIO ~| River sta.: [650 R -] 4t Repart... |
Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 650 =]
Left Right 3200 Legend
: |255.50 555.50 p—
Toe sta at Bridge: WS TR=500
T ta at 2 259.49 555.77 —_—
o= sta at App Ground
Length: 269.49 53.43
3180 Ineff
¥i= 1.98 2.99 *
Bank St;
K1 1.00 - Vertical abutment ;I _aniea
skew (deg): 20.00 50,00 Contr Scour
K2 1.00 | 1.00 2180 Total Scour
Equation: IFmehIlch - £
5
"
—Freehlich's Egn. Specific Data z
Lk 269,49 83.43 ]
Ya: 1.96 1.47
Qe: 653.05 130.00
Ae: 528.61 122.38
3160
HIRE Egn. Specific Data
’:«'1: [o.00 [o.00
3150
o 200 400 600 200 1000
Station (m) -
4 3
~
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour {m):
hannel:  6.34
Left abut + contr {m): 21.19
Right abut + contr {m): 12,34 hd

llustracion 72.- Ingreso de factores que intervienen en el proceso de socavacion local de

los estribos tr:500 afos.
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4.3.6.3. Resultados de la Modelacion.

4.3.6.3.1. Profundidad de Socavacién para Qt100=1775 m3/s.

Contr achon Soowr
Left Channet  Rught
ot Data
Average Depth (=): 1.81 2.37 1.08
Approach Yelooty (m/s): 1.19 1.66 0.85
O Average Depth (m): 1.92
B8R Operang Mow {m3/fs): 1775.00
B8R Top WO (m}: 292.00
Gran Sze 50 {mm) 7.90
Approach Flow (mi/fs) $17.02 1187.26 70.72
Approach Top WD {m): 240.02 30215 77.32
K i Coefficent: 0.590 0.590 0.590
Resuits
Scour Depth Yy (m) 1.72
Crivcal Veloaty (m/s):
Cauation: Cear
Pler Scour
Al prers have e same scour depth
rout Data
Per Shape! SQuare nose
Per Yadth (m): 3.00
Grawns Size DSO (ren): 7.90000
Depth Upstream {m): 3.14
Velodty Upstream (m/s): 3.81
K1 Nose Shape: 1.30
Prer Angle: 0.00
Pyer Length (m): 1.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: 1.20
Gran Size D90 (mm): “44.50000
K4 Armourng Coef: 0.63
Results
Scour Depth Ys (=) 3.95
Froude »; 0.69
Eguation: CSU equaton
Abutment Soour
Left fught
rout Data
Station at Toe (m): 255.50 SS5.50
Toe Sta at apor (m): 269.49 55577
Abutwent Leng® (m) 245.98 83.22
Depth at Toe (m): .77 277
K1 Shape Coef: 1.00 - Yertcal abutment
Degree of Skew (degrees): 20.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Progected Length L' (m): 24%. %0 8322
Avg Depth Obstructed Ya (m) 1.80 L7
Flow Obstructed Qe (m3/s): $38.29 92.99
Area Obstructed Ae 451.09 97.75
Rendes
Sconw Depth Ys (m): 17.62 8.83
QelfAe = Ve: 1.9 0.95
Froude =: 0.28 0.28
Eguaton: Froehich  Froehich
CTombeed Scour Depths
Pler Scowr + Contraction Scowr (m):
Channei: 5.8
Left abutiment scowr + confracton scowr (m): 19.3%
Right abutiment scowr + conracton scowr (m): 10.55
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4.3.6.3.2. Profundidad de Socavacién para Qt500=2143 m3/s.

Contraction Scowr
Left Channel Rgnt
Input Data
Average Depth (m): 1.56 .65 .37
Approach Velodty (m/s): .23 1.7% 0.97
Br Average Depth (m)- 2.12
BR Openng Fow (m3/s): 2543.00
BR Top WD (m): 292.00
Gran Soe DSO (om); 7.90
Agxroach Flow (mls): 625.52 1414.21 103,27
Apexoach Top WD (m): 259.52 302.1315 72.53
K1 Coeffioent: 0.590 0.6%0 0.590
Resuts
Scour Depth Ys (m): 2.16
Critical Veloaty (m/s):
Yo Clear
Pyer Scour
Al piers have the same scour depth
Irput Data
Prer Shape: Square nose
Pier WOt () 3.00
Gram Soe DSO (mwn) 7.90000
Depth Upstream (m): 3.3
Veloaty Upstream (m/s): 4.08
K1 Nose Shape: 110
Peer Angle: 0.00
Pier Length (m) 5.00
K2 Angle Coef: 1.00
K3 Bed Cond Coef: L.10
Gran Sive D30 (rm): 44, 30000
K3 Armourrg Coef: 0.64
Rewits
Scour Depth Ys (m) 4.17
Froude =: 0.72
Equation: CSU equation
Abytrment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe {(m): 255.50 555.50
Toe Sta at apor (M) 265.99 $55.77
Abyutreent Length (m): 269,99 83.43
Depth at Toe {m): .99 2.9
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertcal abutment
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Leng®h L' (m): 205,99 83.43
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.96 1.47
Flow Obstructed Qe (m3/4): £53.05 130.00
Ared Obstructed Ae (m2): 528.61 122.38
Results
Scour Depth Ys (m): 19.02 10,18
Qe/Ae = Ye: 1.24 1.06
Froude =: 0,28 0.28
Equaton: Froehich  Froehich
Combined Scour Deptihs
Pier Scowr + Contraction Scowr (m):
Channel:  6.34
Left abutment scour + contraction scour (m): 21.19
Right abutment scowr + contraction scowr {m): 12,34
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Bridge Scour RS =650
20 Legend
WS TR=100
i
Ground
3190 et
Bank Sta
'r Contr Scour
Total Scour
£
c
2
b
=
o
w
3160
3150 T T T T
0 200 400 600 200 1000
Station (m)
[ i
[Combined Scour Depths
Pier Seour + Cantraction Scour (m):
Chamnel:  5.68
Left abut + contr (m): 19,34
Right abut + contr m): 10.55
llustracion 73.- Grafica de la socavacion para un Tr= 100 afios.
Bridge Scour RS = 650
3200 Legend
WS TR=500
b
Ground
390 ineft
Bank Sta
Contr Scour
Total Scour
- 3180
E
5
]
&
w
370
3160
3150 T 4 4 T
0 200 400 600 800 1000
Station (m)
[ [ |
[Combined Scour Depths
ier Scour + Contraction Scour (m):
Channel:  6.34
eftabut + contr (m): 2119

ight abut + contr (m): 12,34
llustracion 74.- Grafica de la socavacion para un Tr= 500 afios.
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4.3.6.3.3. Ajuste y validacion del modelo Hidraulico

Como el resultado del modelamiento se obtiene una gréfica en la cual
se representa una curva de la variacion de la socavacion ya que a
medida que aumenta el caudal la profundidad de socavacion es mayor,
obteniendo asi una variacion directamente proporcional entre el caudal
y la socavacion, conociendo una geomorfologia del puente ya definida
y con una estimacion de la socavacion maxima en los estribos del
puente Comuneros. Dicho modelamiento esta referido a un estudio
hidraulico del rio en base a probalidades lo cual puede variar a razon
de las circunstancias.

De tal forma se presenta dos graficas que representan la socavacion
para cada estribo del puente obteniendo asi un analisis mas detallado
sobre la socavacion para cada estribo del puente.

Grafica representativa de la variacién directamente proporcional entre
la socavacion en el estribo izquierdo y el caudal para un periodo de

retorno de 100 afos

CAUDAL V5 MAXIMA CAUDAL V5 50CAVACION ESTRIBO
SOCAVACION EN EL ESTRIBO IZQUIERDO

[ZQUIERDO TR: 100 Aflos

Q{m3)

SOCAVACION 13

0

0 16

200.43

45 14

398.5

8.1 .

520

10.05

600

11.3

700.13

12.25

7B0.32

13.15

972.13

1458 4

1290.85

16.8 B

1550.32

18.05

=]

1775

10 24 o 200 400 s00 800 1000 1200 1400 1600 1E0D 2000

llustracion 75.- Resultado de la variacion de la socavacion total en la base del estribo
izquierdo del puente Comuneros para los diferentes caudales de disefio para el Tr=100

anos
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Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre
la socavacién en el estribo derecho y el caudal para un periodo de

retorno de 100 afos

CAUDAL VS MAXIMA
SOCAVACION EM EL ESTRIBO
DERECHO TR : 100 ARIOS

CUADAL V5 SOCAVACION ESTRIBO
DERECHO

a(m3) | socavacion | *°
0 0 18
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3802 3.65 12
450.33 4.8 10
62098 6.03 1
690.55 6.66 6
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1210.55 8.25 2 r= '35'”5’;:’; 2”9;3“ % 0.0563
1450.34 013 o
1775 10.55 1] 200 400 &00 BOD 1000 1300 1400 1500 1800 2000

llustracion 76.- Resultado de la variacion de la socavacion total en la base del estribo
derecho del puente Comuneros para los diferentes caudales de disefio para el Tr=100
afos.

Grafica representativa de la variacién directamente proporcional entre
la socavacion en el estribo izquierdo y el caudal para un periodo de

retorno de 500 afios
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llustracion 77.- Resultado de la variacion de la socavacion total en la base del estribo
izquierdo del puente Comuneros para los diferentes caudales de disefio para el Tr=500
afos.

Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre
la socavacién en el estribo derecho y el caudal para un periodo de

retorno de 500 afos
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llustracion 78.- Resultado de la variacion de la socavacion total en la base del estribo
derecho del puente Comuneros para los diferentes caudales de disefio para el Tr=500
afos.

También presentamos los resultados gréaficos de la intervencion de la

velocidad en la socavacion de los estribos ya que estos parametros
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dependen del caudal y la geomorfologia del cauce obteniendo asi los

siguientes graficos:

Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre

la socavacion en el estribo izquierdo y la velocidad de flujo para un

periodo de retorno de 100 afos.
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llustracion 79.-Curva de la variacion de la socavacion local a medida que varia la
velocidad en el cauce del rio Mantaro a la altura del estribo izquierdo Tr=100 afos.

Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre

la socavacion en el estribo derecho y la velocidad de flujo para un

periodo de retorno de 100 afios.
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llustracion 80.- Curva de la variacion de la socavacion local a medida que varia la
velocidad en el cauce del rio Mantaro a la altura del estribo derecho Tr= 100 afios

179



Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre

la socavacion en el estribo izquierdo y la velocidad de flujo para un

periodo de retorno de 500 afios.

VELOCIDAD VS SOCAVACION
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VELOCIDAD V5 SOCAVACION ESTRIBO
IZQUIERDO

llustracion 81.- Curva de la variacion de la socavacion local a medida que varia la
velocidad en el cauce del rio Mantaro a la altura del estribo izquierdo Tr=500 afios.

Grafica representativa de la variacién directamente proporcional entre

la socavacién en el estribo derecho y la velocidad de flujo para un

periodo de retorno de 500 afios.
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llustracion 82.- Curva de la variacion de la socavacion local a medida que varia la
velocidad en el cauce del rio Mantaro a la altura del estribo derecho Tr= 500 afos.
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Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre
la socavacion en el estribo izquierdo y el tirante para un periodo de

retorno de 100 afos.
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llustracion 83.- Grafica del tirante aguas arriba vs la socavacion local en el estribo
izquierdo para un Tr= 100 afos.

Grafica representativa de la variacién directamente proporcional entre
la socavaciéon en el estribo derecho y el tirante para un periodo de

retorno de 100 afos.
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llustracion 84.- Grafica del tirante aguas arriba vs la socavacion local en el estribo
derecho para un Tr= 100 aios.
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Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre

la socavacion en el estribo izquierdo y el tirante para un periodo de

retorno de 500 afos.
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llustracion 85.- Grafica del tirante aguas arriba vs la socavacion local en el estribo
izquierdo para un Tr= 500 afos.

Grafica representativa de la variacion directamente proporcional entre

la socavaciéon en el estribo derecho y el tirante para un periodo de

retorno de 500 afos.
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llustracion 86.- Grafica del tirante aguas arriba vs la socavacion local en el estribo
derecho para un Tr= 500 afos.
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RESULTADOS DE LA MODELACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE
100 ANOS.

Para la interpretacion de resultados obtenidos de la modelacion se resume que
para un caudal de 1775 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios se obtiene
los siguientes resultados de la modelacion, obtenidos en la investigacion del

presente estudio.

Descripcion Estribo Izquierdo Estribo Derecho
Profundidad de 19.34 m 10.55 m
socavacion
Velocidad de Flujo 1.19m/s 0.85m/s
Tirante 1.81m 1.08 m

RESULTADOS DE LA MODELACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE
500 ANOS.

Para la interpretacién de resultados obtenidos de la modelacién se resume que
para un caudal de 2143 m3/s para un periodo de retorno de 500 afios se obtiene
los siguientes resultados de la modelacién, obtenidos en la investigacion del

presente estudio.

Descripcién Estribo lzquierdo Estribo Derecho
Profundidad de 21.19m 12.34 m
socavacion
Velocidad de Flujo 1.23 m/s 0.97 m/s
Tirante 1.96m 1.37m
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Por los resultados obtenidos se determina que la socavacion en los estribos es
de importancia por lo cual la estructura presenta enrocados como sistema de
proteccion. Se hace referencia que el modelamiento de socavacion del puente

se realizo sin sistema de proteccion.
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CAPITULO V

5. DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1. Prueba de Hipotesis general

Para la problematica establecida en el presente trabajo de investigacion:
La socavacion influye negativamente en la estabilidad de los estribos del
puente comuneros, Huancayo — 2018.

En el modelamiento realizado el software HEC — RAS, determind la
socavacion de los estribos para los parametros en la zona del puente
comuneros, obtenidos de la geomorfologia de la zona con una pendiente
de 0.004 m/m con una topografia accidentada con un estudio geotécnico
de clasificacién granulométrica para un D50 con un valor obtenido de
7.72%, para las dimensiones establecidas del puente comuneros en los
estribos se determina una socavacion de 21.19 en el estribo izquierdo y
una socavacion de 12.34 m en el estribo derecho para un periodo de
retorno de 500 afios establecido en el Manual de Puentes, con lo cual se
determina que la socavacion de los estribos en el puente comuneros
influye negativamente en la estabilidad del puente de comuneros. Para

la confirmacion de lo mencionado se presenta el siguiente grafico:
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llustracion 87.- Cuadro representativo al cdlculo de la socavacion.

5.1.1. Prueba Hipétesis especifico A.

La velocidad de flujo aumenta la socavacion diferenciando la
ubicacion de los estribos en el Puente Comuneros.

Para la determinacién de la velocidad de flujo se tuvo en cuenta la
seccion transversal en la cual se ubica el puente comuneros y el
sentido de movimiento del rio Mantaro para su posterior analisis de
intervencion en cada estribo tomando como referencia la ubicacion
de estos en el sentido en el cual se desplazaba, determinado asi que
la variacion de la velocidad de flujo es mayor en el estribo izquierdo
con un valor de 1.23 m/seg y la velocidad de flujo en el estribo
derecho es de 0.97 m/seg, concluyendo que la hipétesis planteada
tiene una correlacion positiva con el desarrollo de la tesis de

investigacion.
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llustracidon 88.- Calculo representativo de la velocidad de flujo en los estribos.

5.1.2. Prueba Hipétesis especifico B.

La profundidad de socavacion varia para cada estribo de acuerdo al

calculo del programa HEC-RAS 5.0.4 en el Puente Comuneros.

Con el modelamiento realizado en el software HEC-RAS se

determind una diferencia con respecto a la socavacion en

estribo, debido a que la velocidad de flujo del rio no es el mismo

cada

valor

para cada estribo, determinando asi que la profundidad de

socavacion en el estribo izquierdo es mayor con respecto al derecho.

Se presenta el grafico del modelamiento realizado donde se mu

lo mencionado anteriormente.

estra
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5.1.3. Prueba Hipétesis especifico C.
El tipo de socavacion mas influyente en lo estribos de puente comuneros es
de tipo local.
El Puente Comuneros presenta una socavacion de TIPO LOCAL, debido al
andlisis evaluado en campo y gabinete se presenta el fendbmeno de vortices
de herradura, generando asi los vortices horizontales que en contacto con las

pilas genera los vortices débiles afectando a los estribos de manera local.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye, que la socavacion de los estribos del Puente Comuneros
obtenida al realizar el respectivo modelamiento del HEC-RAS influye
negativamente en la estabilidad del Puente Comuneros. Demostrando
asi, para los diferentes caudales, de 1775 m3/s se obtiene una
profundidad de socavacion en el estribo izquierdo de 19.34 m. y en el
estribo derecho una profundidad de socavacion de 10.55 m. para un
periodo de retorno de 100 afios. Asimismo, los valores de la socavacion
para el caudal 2143 m3/s se obtiene una profundidad de socavacion en
el estribo izquierdo de 21.19 m. y en el estribo derecho una profundidad
de socavaciéon de 12.34 m. para un periodo de retorno de 500 afios.

2. Se determina, que la velocidad de flujo en el estribo izquierdo es de 1.23
m/seg Y en el estribo derecho presenta una velocidad de flujo de 0.97
m/seg. Asimismo, la velocidad de flujo estd relacionada con la
geomorfologia del rio Mantaro, presentando asi una pendiente y una
seccion transversal definida, dichas caracteristicas influyen directamente
proporcional a la socavacion en los estribos del Puente Comuneros, se
concluye que a mayor velocidad de flujo mayor socavacion, con los
resultados obtenidos a través del modelamiento se determina que la
socavacion en el estribo Izquierdo es mayor al estribo Derecho influyendo
la velocidad de flujo.

3. Se establece, con los resultados obtenidos en el modelamiento se
determina que la profundidad de socavacion en el estribo izquierdo es de

19.34 m. y en el estribo derecho tiene una profundidad de socavacion de
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10.55 m. para un periodo de retorno de 100 afios. Asimismo, el estribo
Izquierdo presenta una profundidad de socavacion de 21.19 m. y el
estribo derecho presenta una profundidad de socavacion de 12.34 m.
para un periodo de retorno de 500 afios. Determinando asi, que la
socavacion en el estribo I1zquierdo es mayor que el estribo Derecho.

Se concluye que el tipo de socavacidn que presenta el Puente
Comuneros es de TIPO LOCAL, debido al andlisis evaluado en campo y
gabinete se presenta el fendmeno de vortices de herradura, generando
asi los vortices horizontales que en contacto con las pilas genera los

vortices débiles afectando a los estribos de manera local.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda proteger los estribos del Puente Comuneros, con un
enrocado en cada uno de los estribos, reduciendo asi la socavacion y
alargando la vida util de la estructura. Asimismo, se recomienda un
levantamiento topografico con Estacion Total para obtener medidas mas
exactas y reales logrando caracterizar las curvas de nivel de la zona a
intervenir.

2. Se sugiere, que el estudio de mecéanica de suelos cuente con muestras
representativas del cauce del rio para lograr tener una mejor
caracterizacion logrando determinar el D50 y D90 de la clasificacion
granulométrica, datos que nos servirAn para determinar el
acorazamiento del rio.

3. Solicitar de los registros de SENHAMI los datos de temperatura y de
Caudal méaximos de las estaciones cercanas al area de estudio, datos
que nos serviran para el modelamiento de la socavacion en el programa
HEC-RAS.

4. Existen varios métodos de calculo de socavacion, cada método con su
grado de confiabilidad, por ello se recomienda el uso del software HEC-
RAS V5.0.4, para el céalculo de la socavacion de los estribos de los
puentes, en este caso el uso de programa HEC-RAS tiene una
consideracion mas completa de los parametros que intervienen en el
céalculo de la socavacion ya que este programa presenta un concepto
tedrico mas completo y una mezcla de ecuaciones fisicas realizadas en

base a experimentos en la Universidad Estatal de Colorado.
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ANEXO N°1. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

SOCAVACION DE LOS ESTRIBOS DEL PUENTE COMUNEROS, HUANCAYO 2018.

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables y
dimensiones

Metodologia

Problema general:

¢Coémo influye la Socavacién
en los estribos del puente
comuneros, Huancayo - 2018?

Objetivo general:

Determinar cémo influye la
Socavacion en los estribos

del

puente comuneros,

Huancayo — 2018.

Hipotesis general:

La socavacion influye
negativamente en la
estabilidad de los estribos
del puente  comuneros,
Huancayo — 2018.

Variable Independiente:
Socavacion.

Dimensiones:

- Caudal.

- Granulometria.
- Topografia.

- Temperatura.

Problemas especificos:

e ;COmMo interviene la
velocidad de flujo en la
Socavacion de los estribos
en el puente comuneros?

e (Cudl es la profundidad de

la socavacion en los
estribos del puente
comuneros?

e ;Qué tipo de socavacion
presenta los estribos del
puente comunero?

Objetivos especificos:

Determinar como
interviene la velocidad de
flujo en la Socavacion de
los estribos en el puente
comuneros.

Evaluar cual es Ia
profundidad de la
socavacion en los
estribos  del puente
comuneros.

e Identificar el tipo de

socavacion presenta los
estribos  del puente
comuneros.

e La

Hipétesis especificas

e La velocidad de flujo

aumenta la socavacion en
los estribos del Puente
Comuneros.

profundidad de
socavacion varia para
cada estribo de acuerdo
al calculo del programa
HEC-RAS 5.0.3 en el
Puente Comuneros.

El tipo de socavacion local
es la méas influyente en los
estribos del puente
comuneros.

Variable dependiente:

Estribos del Puente Comuneros.

Dimensiones:

- Estabilidad
- Profundidad de Cimentacion.

Método de investigacién: Cientifico.

Tipo de investigacién: Aplicado.

Nivel de investigacién: Descriptivo

Poblacién y muestra:
Poblacién. La poblacién esta constituida por todos
los puentes que estan dando viabilidad en el rio
Mantaro.

Muestra: La muestra es de acuerdo al método no
probabilistico intencional, en este caso corresponde

a la infraestructura del Puente Comuneros.

Técnicas e instrumentos:

- Recoleccién de datos

Técnicas de procesamiento de datos:

Datos estadisticos e histéricos de los
registros  Hidraulicos e Hidroldgicos
obtenidos.

197




ANEXO N°2. ESTUDIO GEOTECNICO

198



<%

anESTIGﬂ IOII GEOTECNICA
CARACTERIZACION DE SUELOS

PROYECTQ

IESIS ~SOGAVACION DE LOS ESTRIBOS DEL

PUENTE
l!l]MlINEIllIS HUANCAY0 2018~

199



HUC N 20602157645

. —
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1.2. UBICACION DEL AREA DEL ESTUDIO
1.3. CONDICIONES CLIMATICAS
1.4. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
2. GEOLOGIAY SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO

2.1. GEOLOGIA
2.2. SISMICIDAD

3. INVESTIGACION DE CAMPO
3.1. CALICATAS O POZOS DE EXPLORACION
3.2. MUESTREO DISTURBADO
3.3. REGISTRO DE EXCAVACIONES

4. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y CLASIFICACION SUCS

4.1. ENSAYOS EFECTUADOS
4.2. CLASIFICACION DE SUELOS

5. ANALISIS DE CIMENTACION

5.1. ANALISIS Y PARAMETROS SISMICOS PARA LAS ESTRUCTURAS
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7. ANEXOS

ANEXO I: Resultado de Ensayo De Laboratorio
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INFORME TECNICO N* 4017-05CISAC-2019

1. GENERALIDADES.

1.1, OBJETO DEL ESTUDIO:

£l objetivo del presente Informe técnico, es realizar una investigacién geotécnica para 2+l analizar la

SOCAVACION DE ESTRIBOS DEL PUENTE COMUNEROS. Para ta

| efecto, se ha realizado la

correspondiente investigacién geotécnica con trabajos de campo y ensayos de laboratorio.

1.2. UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO:
£l proyecto “PUENTE COMUNEROS”, se encuentra ubicado en:
* Regién : Junin

e Provincia :Huancayo
e Distrito : Huancayo

UBICACION DE LA REGION JUNIN EN EL MAPA POLITICO DEL PERU.

Laoratorton . Grena W° 23 (Ret, Frents o Pordus Puuzs ~ Intarsacciin da b
um-hn—m-ﬂ--'—-‘-&

A Emalh ciacpentairi® gmall com
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UBICACION DE LA ZONA DEL PROYECTO EN EL DISTRITO DE HUANCAYO.

ECTO -

oy

FUENTE: UBICACION DE LA ZONA CON GOOGLE MAPS.

El Valle del Mantaro es la depresién andina ubicada entre las poblaciones de Jauja y Huancayo, en la
zona Sur Este de la regién Junin, ubicado entre la cordillera oriental. Tiene un largo de 70 Km desde el
norte de la laguna de Paca hasta lado Este de Pucard. El ancho fluctda entre 18 Km, en la zona de
Huancayo a Huarisca (parte alta del rio Cunas) y 3 Km. Desde el sur de Concepci6n al paraje de la
Huaycha. Las caracteristicas geomorfolégicas mas importantes del drea es el valle conformado por el
rio Cunas y los pequefios valles conformados por el rio Negro en Jarpa, el cual nace en la pampa de
Ucullullo (lugar donde hay puquiales) y parte de la laguna de Choclococha, y el rio Apahuay denominado
asi en Shicuy y Huashapd en Misquipata, el cual nace en Toropaccha y Vicufamachay. En los
alrededores del drea se observan expresiones morfolégicas que acompafian la evolucién del valle del
rio Cunas, que atraviesa en direccién sur-oeste/ noreste.

£l distrito de Huancayo es uno de los veintiocho que conforman la Provincia de Huancayo, ubicada en
el Departamento de Junin, bajo la administracidn del Gobierno Regional de Junin. Limita por el norte
con el Distrito de El Tambo; por el este con el Distrito de Pariahuanca; por el sur con los distritos de
Chilca y Sapallanga, asi como con el Departamento de Huancavelica y por el oeste la provincia de
Chupaca. Este distrito fue creado el 2 de enero de 1857, en el gobierno del Presidente Ramén Castilla,
Su capital es la incontrastable ciudad de Huancayo fundada en 1223, con el nombre de Santisima
Trinidad de Santiago. Tiene un drea de 237,55 kilémetros cuadrados.

£l distrito se encuentra a una altura de 3,249 msnm y tiene una poblacién aproximada superior a los
116,000 habitantes. Su superficie territorial es de 488.32 km2.

‘wh“wﬂﬂmdh—h-whhm Emath dsocperusirt®gmall com

Leondo Prodo com Av. Ferrecarril) - Chila = Huanesye = hunin.
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UBICACION GEOGRAFICA.

* Latitud Oeste  :75%13°00"
e longitud Sur  :12°04°00"

e Altitud 13249 ms.n.m,
UMITE TERRITORIAL
* Norte :Distrito de El Tambo
e Sur : Distrito de Chilca y Sapallanga
e Este :Distrito de Pariahuanca
® QOeste :Provincia de Chupaca
1.3. CONDICIONES CIMATICAS:
CUMA.

Corresponde al tipo humedo y frio desde moderado a Intenso, con una temperatura media anual
méxima de 11,8" Cy una media anual minima de 4,5 *C, produciéndose las temperaturas mas bajas en
los meses de junio, julio y agosto. Tiene una precipitacién media anual de 726.6 mm.

Durante el afio se distinguen épocas diversas; asi hay una época bien definida de “estacién de lluvias”
(noviembre a abril); una época intermedia al inicio de las lluvias (septiembre) y al final de las lluvias de
mayo, y una “estacién seca” (junio a septiembre). Las vacaciones en cuanto a las precipitaciones,
ocurren no solo a lo largo del afio, sino también entre los afios, ya que pueden presentarse afios con
condiciones secas, intermedias y lluviosas. El tipo de clima est4 distribuido de la siguiente manera:

¢ Clima templado sub — himedo; en la Sierra entre los 1,000 y los 3,000 msnm, con temperaturas
alrededor de los 20°C; y precipitaciones entre los 500 y 1,200 mm/afio.

e Clima frio: propio de los valles interandinos entre los 3,000 y 4,000 msnm. Las precipitaciones

promedio estdn en 700 mm/afio y la temperatura promedio alrededor de 12° C, con heladas
durante el invierno.

¢ Clima frigido o de puna: entre los 4,000 y 5,000 msnm, con precipitaciones promedio de 700 mm
y temperatura promedio de 6° C, Los veranos son lluviosos y los inviernos secos.

PISOS ECOLOGICOS EPOCA DE ESTIAJE EPOCA DE LLUVIAS
2,500 2 2,750 m.s.n.m, 25'Dia  4* Noche 29°Dia 13*Noche
2,750 a 3,000 m.s.n.m, 23'Dia  1*Noche 27°Dia  10* Noche
3,250 a 3,500 m.s.n.m. 21°Dia  -2* Noche 25°Dia  8°Noche
3,500 a 3,750 m.s.n.m. 19°Dia  -5*Noche 23°Dia 6" Noche
3,750 2 4,300 m.s.n.m. 17°Dia -8 Noche 21°Dia 5" Noche

Centror de Atencion:

Clrecclones Slectrénica
« de Contoctor =
[ Loborotorie Jr, Grou N° 211 (Ref. Prente of Parque Puzs ~ Intersecciin de la Av. Bevalh

.)u:-o. Leendo Prade con Aw, Ferrecarrdl) - Chilea = Huancaye = Junin, Redes Soclales:

:n Poceboole dsacmery
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ECOLOGIA.

El proyecto se encuentra dentro de las zonas de vida;

e  ESTEPA MONTANO SUB TROPICAL (E-MS)

Esta formacién ecolégica se extiende hasta alcanzar una altitud que oscila entre los 2,900 a 3,300
m.s.n.m. El medio ambiente, se caracteriza por presentar un clima sub-himedo v frio, es decir,
con precipitaciones pluviales de mediana intensidad cuyo promedio es del orden de los 450 mm
anuales, oscilando entre 250 mm en su nivel inferiory 550 mm en el nivel més alto. La temperatura

promedio anual esté alrededor de 12°y9° C.

: Topogréficamente, la formacién muestra dos partes bien definidas; una constituida por el drea
| agricola de ladera de relieve semi-accidentada, con suelos superficiales y/o profundos y de

fertilidad media a buena, y 1a otra, conformada por los suelos rocosos de relieve muy accidentado
con suelos muy superficiales y de fertilidad alta. <

1.4, CARACTERISTICAS DEL PROYECTO;

El puente proyectado, el cual cruzaré el rio Mantaro, se ubica sobre la prolongacién de la Av. Leoncio
Prado, cuya ruta que conectara la capital de la provincia de Huancayo (Distritos de Chilca) con la
provincia de Chupaca (distrito de Tres de Diciembre). La obra se ubica en el departamento y regién

Junin.

e Longitud :300.00m

e Namero de tramos :3(70.00 + 160.00 + 70.00) 5

e Tipo : Atirantado simétrico con arreglo de cables tipo semi-harpa y tres
pifiones en forma de H.

e N°vias 3

* Ancho total de tablero  : 11,600 mm

* Ancho de rodaduras 6,600 mm

e Bermas :500 mm

* Veredas :2de 1200 mm =2 400 mm

* Baranda combinada : 2 de 200 mm = 400 mm

*  Espacio para cables :2 de 600 mm = 1 200 mm

. Cantres de Atendémn
m&;‘;c:u" mhh!-~_‘~~-“.-h Direcciones Electrenicas
'(‘-ﬂ L Prado coe . Parrecarrl) — Chiicn ~ Mammcoys ~ ain, _.““
+ 922 997 33 Pocebarts mecrare
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2. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DEL AREA EN ESTUDIO.

El cuadréngulo de Huancayo abarca sectores de las Altas Mesetas Centrales y de la Cordillera Oriental;
ademds, incluye la Depresién de Ingahuasi y la parte sur — oriental de la Depresién de Huancayo - Jauja,
que contienen un espeso relleno Cuaternario. Tanto en las Altas Mesetas como en la Cordillera Oriental
(4,000 - 4,500 m.s.n.m.) se observan restos de la superficie "Puna®, la cual fue profundamente
erosionada por los glaciares y la escorrentia superficial. La columna estratigréfica se inicia con flyschs
Excelsior parcialmente de edad Devénica media.

Los flyschs fueron plegados a fines del Devénico y estdn cubiertos por las capas mayormente
continentales del Carbonifero y del Pérmico inferior, las cuales infrayacen con discordancia de erosién
alas capas rojas y a los volcanicos del Pérmico superior. A partir del Noriano, cuyos estratos cubren con
discordancia de erosién a los de Pérmico superior, se diferenciaron paulatinamente en la regién una
plataforma sur-occidental y un geanticlinal nor-oriental, disposicién paleogeografia que controlé
claramente la sedimentacién del Lidsico superior hasta el Coniaciano. Durante el Tridsico y Lidsico, una
subsidencia marcada y continua afectd la plataforma y en menor grado el futuro geanticlinal, dando
lugar a la deposicién de 1,700 m. de calizas en aquella y de una sere calcdrea més condensada de 800
m. minimo en el Gitimo.

En un mar que ocupaba la parte de SW de la hoja se sedimentaron en el lapso. Aaleaniano- Bajociano
las areniscas de la formacién Cercapuquio (750 m. max) y las calizas de la formacién Chunumayo (250
m. max). Después de una gran laguna deposicional que abarcé el Batoniano y el Malm se depositaron
las areniscas, en parte marinas y en parte continentales, del Neocomiano - Aptiano (Grupo
Goyllarisquisga, 700m) que no se encuentran sobre el geanticlinal. Luego la plataforma fue invadida
por un mar somero, en el cual se acumulé la sucesién cléstica de estratos calcareos del Cretdceo medio
y superior (formaciones chulec, Pariatambo y Jumasha); solamente la transgresién Chuleec afecto al
geanticlinal. La sedimentacién marina se interrumpio definitivamente después del Coniaciano, debido
a la emersién general que siguié a los movimientos tardicretaceos, y luego depositaronse en un
ambiente continental las areniscas y conglomerados rojos llamados Capas rojas o formacién Casapalca,
localmente datados del Eoceno medio, sedimentos Que no se encuentran sobre el geanticlinal, Después
de un largo periodo sin sedimentacién durante el cual ocurrieron ademds varias fases de deformacién
y de erosién, tiene lugar, ya en el Terciano superior (Mioceno a Plioceno), exclusivamente en las Altas
Mesetas, un extenso volcanismo; los productos mdas antiguos son bdsicos a intermedios (Volcanicos
Astobamba), luego aparecen cuerpos hipabisales de composicién intermedia (Volcdnicos Heru) y
finalmente volcdnicos dcidos en su mayor parte redepositados (Tobas Ingahuasi). Los depésitos
Cuatemarios son particularmente abundantes; se reconocen depésitos lacustres Pleistocenicos y tres
conjuntos sedimentarios més recientes (morrenas, escombros y terrazas) que se relacionan con tres
etapas de glaciacién. En el aspecto tectdnico se reconocen en Huancayo los efectos de varias fases
tecténicas. La primera es la tectorogenesis eo-hercinica que plegé Intensamente los flyschs Excelsior
segun direcciones E-W a NE- SW en un primer tiempo, y NW — SE en un segundo. Los pliegues son
isoclinales, estdn acompafiados por esquistosidad y a veces por el desarrollo de un epimetamorfismo.,

e | Eataratorierie Gren B 28 (e Prste of Pages e - beseninde A et tadorag v
(null-l Leonde Predo con Aw, Perrecon ) = Chilcn = Musmcaye ~ hanin, Redes Soclales;
1ez2o9 30 | Pocebecks dracoar
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Después de un largo perfodo de cuasi - Inactividad tecténica tiene lugar a tectorogenesis del Cretdceo
tardio que afectd la parte NE de la plataforma y probablemente el geanticlinal. Los movimientos del
Terciarlo Inferior fueron Intensos en toda la hoja y fueron seguidos por varias fases més débiles en el
curso del Terclario medio y superior y hasta el Cuaternario (Neotectonica). Todas las fases mesozoicas
y cenozolcas edificaron pliegues NW — SE bastante ablertos, por lo general acompafiadas por fallas
inversas de alto 4ngulo de la misma direccién; en la Cordillera Orlental, una de estas fases dio lugar a
un epimetamorfismo. Las fallas normales son frecuentes, en particular las transversales. Las rocas
Intrusivas ocupan 4reas reducidas.

€n la Cordillera Orlental se encuentran algunos cuerpos hipabisales asociados con los volcanicos del
pérmico superior. En las Altas Mesetas el Unico intrusivo importante es el stock dcido del "C Huacravilca.
Los yacimientos metalicos conocidos son de poca Importancia: en la esquina SW del cuadréngulo se
encuentra la mina de Cercapuquio con mineralizacién de zinc con cadmio y el depésito de fierro del *C
Huacravilca; en la Cordillera Oriental se hallan pequefios yacimientos de cobre del tipo de relleno de
fisuras. Los depésitos no metélicos son numerosos, incluyen carbén y arcillas refractarias, areniscas en
lajas, yeso, travertino, etc. (INGEMMET. Boletln, Serie A: Carta Geolégica Nacional, N* 18)

Centros de Atencion

| Loboratorse Jr. Geou N 3 (Raf. Prente of Porgue Puse ~ interseccién da la Av. Direcclones Blectrénicon
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Leendle Prade con Aw. Ferroterr®) ~ Chilca ~ Huancays

Redet focales
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Mapa de sismicidad asociada al proceso de subduccién y deformacién de la placa de Nazca por debajo
del continente,

-12°

GRAFICOS POLARES.

A la ocurrencia de un sismo, las ondas sismicas se Propagan en todas direcciones afectando de
diferente modo al medio por donde estas se propagan, asi como a las diversas localidades o ciudades
emplazadas en superficie. Generalmente, la distribucién de los dafios observados en un determinado
lugar, permite de manera indirecta evaluar el riesgo de la misma ante un peligro, que en este caso lo
constituye el sismo. Asimismo, la ubicacién y geometria de las diferentes fuentes sismo génicas, con
relacion a las caracteristicas fisicas de un determinado lugar, es un factor importante que se debe
considerar para evaluar el riesgo sismico.

Un procedimiento préctico para evaluar o conocer en detalle a que distancia y direccién en particular
se ubica en si el peligro, es a partir de los denominados Gréficos Polares. Estos gréficos han sido
construidos para la capital de algunos departamentos de Pery siguiendo el criterio establecido por
Otero (1972) y Bernal (2002). En este estudio, cada grafico polar, considera un circulo de radio igual
a 250 km con centro en la capital de cada departamepto longitud de este radio fue determinada

Centros de Atenclom: Direcciones Electrénicas:

Leondio Prodo con Aw. Ferrocarr®) ~ Chilce ~ Muancaye - Redes Sociales

208



e B e

ARGRATURDS 0x ansaTD: ! RUC

0 ) o
BUE~NE BN -
N OLENYY

UATRO D ITIITIADION 14 191, MIMTO | DOSORNTY

' N* 184011 Y
1 M,n.»AlJ.'.&[,,.‘,‘
e s Tl

S L P Sy AN 68 S

conslderando la distancla media a la cual se locallzan los slsmos que, durante el periodo de estudio,
afectaron a cada localidad con una Intensidad minima de Il en la escala de Mercalll Modificada,
independiente del tamafo del slsmo 0 magnitud. La distribucién de los slsmos sobre cada cuadrante
de los gréficos polares (enumerados en sentido contrarlo al movimlento de las agujas del relo)),
permitird evaluar la direcclén en la cual una determinada localidad puede ser més o menos afactada
por los sismos producldos en cada una de las fuentes slsmo génicas antes Indicadas. Para la
construcclén de los gréficos polares se utlliza Gnicamente la slsmicldad con foco superficlal (h<60 km),
debido a que estos sismos son los que generalmente producen mayores efectos en superficle,

GRAFICO POLAR PARA LA CIUDAD DE HUANCAYO.

En el gréfico polar se observa que el mayor nimero de sismos que afectaria a la cludad de Huancayo
se ublca en direcclén del primer y tercer cuadrante. Los sismos del primer cuadrante se deben a dos
fuentes, una locallzada a una distancia de 30 km (falla de Huaytapallana) y otra a 120 km (falla de
Satipo), siendo la primera la que afecta directamente a la cludad de Huancayo y que dio orlgen a los
slsmos de 1,969 (5.7, 5.9 mb) que produjeron Intensidades de VI-VIl MM en dicha cludad. En el tercer
cuadrante, los sismos se presentan a una distancla media de 220 km; por tanto, no causarlan mayor
efecto a esta cludad, (INGEMMET. Boletin, Serle A: Carta Geolégica Nacional, N* 18)

Divecciones Blactromican
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3. INVESTIGACION DE CAMPO.

maro’ de Contacto:
.‘“‘)1"

1 958 555 893
‘ﬂwl.

3.1. CALICATAS O POZOS DE EXPLORACION:

Se realizé 06 calicatas o pozos de exploracion “a cielo abierto”, designado como: C, seguidos de un
namero que lo identifica, realizadas en el puente comunero. La cual fue ubicada convenientemente y
con profundidad suficiente de acuerdo a la intensidad de las cargas estimadas en el Proyecto. Este
sistema de exploracién nos permite evaluar directamente las diferentes caracteristicas del suelo en su

estado natural. La excavacién alcanzo la siguiente profundidad:

CALICATA ESTRUCTUTA PROFUNDIDAD (M)
c-01 ESTRIBO MARGEN DERECHA 1.50
C-02 ESTRIBO MARGEN DERECHA 1.50
C-03 ESTRIBO MARGEN DERECHA 1.50
CcC-04 ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA 250
C-05 ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA 1.90
c-06 ESTRIBO MARGEN IZQUIERDA 1.50
3.2. MUESTREO DISTURBADO:

Se tomé una muestra representativa del estrato atravesado en dichas calicatas y en cantidad suficiente
como para realizar los ensayos de identificacién, clasificacién y pardmetros de célculos de capacidad
portante del terreno. Paralelamente al muestreo se realizaron los registros de exploracién, en los que
se indican las diferentes caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de suelo, espesor
del estrato, color, humedad, plasticidad, compacidad, etc. Para el nimero de muestreo de calicatas se

realizé a peticién del solicitante.

3.3. REGISTRO DE EXCAVACIONES:

Paralelamente al muestreo se realizaron los registros de exploracién de las excavaciones, en los que se
indican las diferentes caracteristicas de los estratos subyacentes, tales como tipo de suelo, espesor del
estrato, color, humedad, plasticidad, compacidad, etc. Los cuales se dardn a conocer en los certificados
de perfil estratigraficos designados cada tipo de terreno con los simbolos graficos del siguiente cuadro:

SIGNOS CONVENCIONALES PARA PERFIL DE CALICATAS — CLASIFICACION SUCS.

Lz

Arcilla inorgdnica de elevad.

lasticidad, arcilla g

Arcilla orgénica de mediana o elevada
plasticidad, limo orgdnico

”’ 47, l',' ’
LLL TSI
=

Turba, suelo considerablemente orginico

Direccicnes Electrénican
Eovodk

| Redes Soclales:
Focabosl diamery
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SIGNOS CONVENCIONALES PARA PERFIL DE CALICATAS — CLASIFICACION SUGS
Grava bien graduada, mezcla ] I Materiales finos sin
0000 o000 de grava con poco o nada de S, plasticidad o con
000000000 '““'m!m"’"“f“"'" 1141 3 plasticidad muy bajo
r Grava mal granulada, mezcla de 7 Arena arcillosa, mezcla
arena-grava con poco o nada de arena-arciliosa
de material fino A
Limo orgdnico y arena
I” Grava limosa, mezcla de grava, l” muy fina, poivo de roca,
G arena limosa ML arena fina limosa o
fé “l arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad
Grava arcillosa, mezcla de grava Limo orgdnico de
/ / arena-arcilla; grava con 7 /[// plasticidad baja o
G / material fino cantidad mediano, arcilla grava,
/s, //] apreciable de material / / // arcilla arenosa, arena
fino limosa, arcilla magra
Arena bien graduada, arena
con grava, poco o nada de
material fino. Arena limpi Ll B8 BB Bl A8 S S BE B
i * sacoonadademenattes: | |1 [t [ ]idssla]s U orginico yarcl
- amp‘n variacién en tamaflos l I I | p" ' ! l mosa ““n‘a‘ b‘b
; arimeresy cantided el fafefs plasticidad
de particulas en tamafios
intermedios
Arena mal graduada con grava
: poco o nada de material fino. "I Limo inorgdnico, suelo
sp Un tamafio predominante o M fino gravoso o moso,
. una serle de tamafios con l“ micscea o diatometacea,
ausencia de particulas limo elistico
Intermedios
Fuente: Manual de Ensoyos de Materiales ~ Norma MTC E101, Simbolos gréficos para suelos.
4. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y CLASIFICACION DE SUCS.

amecor de Contactor

\ 730 083
;(:0...

4.1, ENSAYOS EFECTUADOS:

Se realizaron los respectivos ensayos de mecénica de su
relacién que se indica. Los que han permitido determinar
de clasificacién de suelos (SUCS),

Centres de Atencién:
Laboratori Jr. Cron N° 20 (Ref. Prente of Porgue
Leende Prode con A, P

) = Chillon = Muameony

Andlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D - 422
Contenido de Humedad ASTM D - 2216
Limite Liquido ASTM D - 4318
Limite Pldstico ASTM D - 4318
Densidad Himeda

Puzs = Interseccén de ba Aw.
= Juander,

elos de acuerdo a las normas ASTM y segin la
1a clasificacién de acuerdo al sistema unificado

Direcciones Electronicas

Evath
Redos baciales:
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¢ Perfil Estratigrafico

Los ensayos estdndar permitieron la clasificacién de suelos representativos.

4.2, CLASIFICACION DE SUELOS;

€l suelo ha sido clasificado de acuerdo al sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), segun la
muestra en los certificados de los ensayos realizados. El siguiente cuadro nos da un resumen de lo que

' se presenta en los certificados.
) SIMBOLO DE
) DIVISION PRINCIPAL CRITERIOS GRUPO
Suelo de grano arueso, F200<5,Cu24,15C153 aw
) R 200> 50 £200<5,Cu<4,yCznoentre1y3 GP
) Suelo con grava F200 > 12, P < 4, o limites de Atterberg GM
R4 > 0.50 R200 Debajo de lalinea A (figura 1.7)
] F200> 12, LL> 7, y limites de Atterberg en o arriba de la GC
linea A (figura 1.7) ¥
4 F200> 12, LL <50, 4 < P £ 7,y limites de Atterberg en o GC-GM
) arribadelalinea A S
) 5<F200 5 12; cumple los criterios de graduacién de GW y GW-GM
los criterios de plasticidad de GM
' 55 F200 < 12; cumple los criterios de graduacién de GW y GW-GC
) los criterios de plasticidad de GC
5 $F200 < 12; cumple los criterios de graduacién de GP y GP-GM
) los criterios de plasticidad de GM
5 Sb::j:)o < 1:; c;mpll;d Zaiterlos de graduacién de GP y GP-GC
erios de plast! de GC
F200<5,Cu26,15C253 SwW
) Suelo Arenoso F200<5,Cu<6,y/oCznoentre1y3 SP
) R4 £0.50 R200 m> 12,PI< 4, o limites de Atterberg M
jo de lalinea A (figura 1.7)
' F200>12,Pl<7.ol(mitesdeAtterberg sC
) Sobre o arriba de la linea A (figura 1.7)
F200> 12, 1L <50, 4 SPI < 7, y limites de SC-SM
) arriba de la linea A (figura 1.7) it .
5$F200 < 12; cumple los criterios de raduacién SW-sMm
) los criterios de plasticidad de SM = oy
b i s o e P PSR, | W
) 5<F200 £ 12; cumple los criterios de grad
y uacién SP-SM
) criterios de plasticidad de SM - e
5 F200 £ 12; cumple los criterios de graduacién Sp
) criterios de plasticidad de SC 2 v L
Suelo de grano fing Pi<s
) 1_;) » 0 limites de Atterberg debajo e 1a linea A (figura ML
Suelo limeso y arcilloso
) s Y :‘n::ﬂ 'lllwnﬂ'tn d7e) Atterberg debajo sobre o arriba de la cL
4 .
) 1‘;,Pl 7,y limites de Atterberg arriba de Ia linea A (figura CL-mL*
Suelo limoso y arcilloso
) bt :Imltes :e AAnerb«s debajo de Ia linea A (figura 1.7) MH
) T YT mites de Atterberg en o arriba de la linea A (figura 1.7) CH
) Limo orgénico y arcilla £Lno secado en horno
LL<50 Lisecado enhorno . < 075 oL
)
J
I
| 01 de Contacte: Centrot de Atenclén: .
imero Saberetorionly, Coma i 28 Direzciones Electrdntcan
R u—an-b-hhn?-‘q-u-:-u_."-:"-'"‘“"“‘ Eroth i e
F“ “.,“ Reder Socinlet:
"N Focaboctn (hocsers
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Susio. A y = DER '1
) Concreto, Z ’ '
~ k.'- Ui
e — «. ’nae‘:'*v;:u::'r,-.
)
)
. Umo orgénico y arcilla
Y w250 SLwossonde em hevno . 0 FE o
. L L3ecado en horno =
Nota: F200 = por ciento que pasa la malla N*. 200; R200 = por ciento retenido en la maya N* 200; R4 = por
> ciento retenido en la malla N* 4; Cu = coeficiente de uniformidad; Cz = coeficiente de graduacion; LL = limite
) liquido; Pi = indice de plasticidad; limite de Atterberg basado en a fraccién menos N* 40.
Caso en la frontera; clasificacién doble.
]
> FUENTE: BRAJA M. DAS - PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.
®
. CARTA DE PLASTICIDAD
. SUCS ASTM D2487
) » a
® % <
/
® 5 Linea U A L7
— P, X - r
® I = 0.9 (LL ~ 8) A P
. ] Va u /
. ST
4 ey y; €L d
u
¥ 7 o Linea A
5) pog.ny /, Pl=0.73 (LL - 20)
D 10 \;r ML MH
N\ u R
® 0 o i
) 0 1 50 & 70 8 100
> Limite liquido, LL
D]
. FIGURA 1.7 CARTA DE PLASTIODAD
. FUENTE: BRAIA M. DAS - PRINCIPIOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES.
)
) um
TA MU PROF. |  GRANULOMETRIA (%) HES WUENCE DE CH
, CALICA ESTRA (m) (%) PLASTICIDAD g
. GRAVA | ARENA | FINOS LL | LP. (%) (%)
C-01 M=-1 *1.50 | 71.20 | 26.80 2.00 N.P. | N.P. N.P. 2.70
. C-02 M=-2 150 |69.50 |29.10 | 140 N.P. | N.P. N.P. 290
. C-03 M=-3 150 60.30 38.30 140 N.P. | N.P. N.P. 160
. C-04 M-4 250 |6030 |30.70 9.00 N.P. | N.P. N.P. 20
' E-:: ::— 2 190 | 7160 | 2650 1.90 N.P. | N.P. N.P. 5.90
“ - 150 | 71. :
. 150 |2470 |3.80 N.P. | NP, N.P. 120
J
)
)
)
L ,meros de Contocto: (‘m.nno- = A.:xn--(uh-h Porgue Irterseccién _f“" ey
m~ - h‘ a it .3 rorican
2 ‘(z‘)’”‘ Leoncio Prade con Aw. Perresor ) ~ Chilen ~ Muoneays — Junn, S Redes Sociaies
922 397 343
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ameros de Contacto:
!0(0“)”0’
Lt 958 355 895
cﬂ’l.

CUADRO DE CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO

PROF. CLASIFIC. | ) cc | Dso
CALICATA ESTRUCTURA (m) TIPO DE SUELO DE SUCS
caL-01 | ESTRIBOMARGEN | . | Gravamalgradada | gp | 5386 | 353 | 14.108
DERECHA con arena
ESTRIBO MARGEN Grava bien gradada
. GW 43.43 | 2.33 | 14.887
e DERECHA =0 con arena
ESTRIBO MARGEN Grava bien gradada
- GW 26.30 | 1.07 7922
S0 DERECHA =0 con arena
ESTRIBO MARGEN Grava mal gradada
= GP-GW | 11445 | 0.23 | 11.260
. IZQUIERDA 250 con limo y arena
ESTRIBO MARGEN Grava mal gradada
iy GP 60.49 | 4.09 | 16.127
AL IZQUIERDA % con arena
CAL-06 | ESTRIBO MARGEN 1.50 Grava mal gradada GP 5405 | 5.19 | 12.58S
1ZQUIERDA con arena
5. ANALISIS DE CIMENTACION.

Para esta condicidn el érea en estudio se encuentra en la provincia de Huancayo, regién Junin, donde
se tienen suelos susceptibles de amplificacién bajo condiciones de solicitacién dindmica, en base a las
normas de disefio Sismico Resistente Norma E — 030. Para las calicatas le corresponde el perfil tipo S2.

Donde $2=1.15, para un periodo predominante de Tp = 0.6s y Tl = 2.0, también el factor de uso es U =
1.5 (edificacién esencial).

Y de acuerdo a los factores de zona nos encontramos ubicados en la zona 3, el factor de zona 2=0.35g,
para el célculo del coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas "R” se debe determinar mediante el
producto del coeficiente bsico de reduccién de fuerzas sismicas por los factores de irregularidad
estructural en altura y planta segun la estructuracién de la edificacién Yy apoyado con la norma E - 030,

Para lo cual también se deber4 saber el sistema estructural a emplear en el proyecto, Para el clculo
del coeficiente de amplificacién sismica “C”, se deber4 determinar mediante el célculo del periodo

fundamental de vibracién de cada estructura a disefiar
Y apoyado de las restrl v
resultado de este periodo con la norma E - 030, leclones segin sea el

Centroi de Atendén:

‘ Laboratorfer r. Crma N* 20 (Red. Pronte ol Poreuss Puse — Intersecdén _nu«u«.. .

| it _ P + Electronican,
| M-Mm-&-h-h | Redes Saciales,

' | Facsbool

| VYO IR
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6. CONCLUSIONES Y RECCOMENDACIONES.

'lmrﬂtl\?l de Tomtacte:
Ot (044) 7350 oM
938 345 s
a7 se

I e

El presente estudio se ha elaborado en base a la norma técnica £.050 de suelos y cimentaciones
del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

alrededores no se han apreciado riesgo

reconocimiento geolégico del drea de estudioy
sy P diera afectar la vulnerabilidad de las

geoldgico por procesos de geodindmica externa que pu
estructuras proyectadas.

Es conveniente que todos los elementos estructurales se apoyen a la misma profundidad y
calculados de acuerdo a las normas de Disefio Sismo resistente.

Se deberd contar con un drenaje apropiado, de tal forma de mantener la humedad a la cual se
realizaron los ensayos de este estudioy no variar \as condiciones mecénicas del suelo de fundacién.

Dada las caracteristicas del suelo, se recomienda utilizar refuerzos para mejorar la resistencia y
capacidad de deformacién del suelo, el refuerzo debe considerar materiales de préstamo con
caracteristicas similares a un afirmado y si es necesario el uso de geosintéticos. Ademds, se deberd
modelar el comportamiento de la estructura de este suelo con algiin programa computacional para
predecir los asentamientos y la respuesta del suelo a [a cimentacién.

Los resultados obtenidos en el presente estudio, asf como las conclusiones y recomendaciones
establecidas solo son vilidos para el 4rea de influencia en cada calicata investigada y no garantiza
otros proyectos que lo toman como referencia.

Se recomienda cimentar por debajo del nivel activo o erosién potencial, si se trata de arenas

compactas. En el caso de arcillas o limos firmes, recomienda cimentar por debajo del nivel activo
por cambios de volumen.

Los resultados obtenidos para el andlisis de socavacién son:

PROF. | CLASIFL.
CALICATA ESTRUCTURA =) Seas | G cc | pso
c.01 | ESTRIBOMARGEN

EeREesia 1.50 GP 53.86 | 353 | 14.108
C-z | ESTRBOMARGEN |

i 50 GW | 4343 | 233 | 14887
c.03 | ESTRIBOMARGEN

OERECHA 1.50 GW 2630 | 107 | 7.922
c.0s | ESTRIBOMARGEN

B NERE 250 | GP-GW | 11445 | 023 | 11.260
c.05 | ESTRIBOMARGEN

IZQUIERDA 1.90 GP 60.49 | 409 | 16127
c-06 | ESTRIBOMARGEN

IZQUIERDA 150 GP 519 | 12.589

g*\

Centrar de Atencion:
Loberatorfen br. Crons N* 20
mn‘..hh_‘:')&:uu:...,__
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TLARGRATORION DE ENBAYD-

CATRO DI MITLITICA0ION &3

ISAG” '

u-u.mouo-m

e Los resultados obtenidos para el andlisis de socavacion son:

CALICATA GRANULOMETRIA LIMITES (%) INDICEDE | CH.
GRAVA ARENA FINOS LL L.P. PLASTICIDAD | (%)
c-01 71.20 26.80 2.00 N.P. N.P. N.P. 2,70
C-02 69.50 29.10 1.40 N.P. N.P. N.P. 2.90
Cc-03 60.30 38.30 1.40 N.P. N.P. N.P. 1.60
Cc-04 60.30 30.70 9.00 N.P. N.P. N.P. 2.00
Cc-05 71.60 26.50 1.90 N.P. N.P. N.P. 5.80
C-06 71.50 2470 3.80 N.P. N.P. N.P. 1.20

- W W W W W W W W
-
eI IPIUIVIUIIPDUUUOUDUODVTYVVIYTYTWY VWY W W -
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t Suelos, Asfalto y
FORATOMIOE DK ENSAYD- LULC. N
Codigo proyecto T OSCISAC-2019-4017
Clents JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
Solicttante JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
Proyecto : mmvmummmmﬂmwmw.
Ubicackén :  HUANCAYO - JUNIN
poes - )
Analisis Granulomérico por tamizado : mom-mwnwvuwuwnnmuu
Unnites de consistenda : mwu-mwuumbu.ummmummdu
Clasificacson S.U.CS. : mm‘uwmdewmwuo—mml
Codigo T OSCISAC2019-4017 Cahcaa ;o Profndvied T 0.00-150(m)
Locake » Muestra : M01 Tipo matertal Susio
: 3 Condisin . Anernds Eswoctra ; _Estribo Margen Oerecha
L — SAASAOMETRR DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COEF. UNIFORMIDAD Y COEF. CURVATURA
vae US| Aberners - = hneide | % Puseen | Expecil, Gran
Sacmsdo I ] : ~
® GRAVA 6% | W0 ane0 i) "G (N): | TLxo0f 016 VL_“",,
e ) ! Aemda GF % 78.90 _Aeena 08 _26m0| 0% san
3" 76.200 .| .| . - AG% | X Finos 04 | 12 080 - 20810
2120 | eAso - | . | 0 * K ARENA ‘i'; | B “5_‘1 w600 g Toesi(W): | 1000] 0% 34.00%
- | sea = B Aux | 3% w i|wm| €« :| @
' - % FINGS | 200| 900 ler) !
=== UMITES OE CONSISTENCA
B - e AR
" it Mo J17) ) [
OTROS ENSAYOS
I I Y -
W% | om - - wiw| 1wl - XS - > = i E

““““““""'vv-v-- -
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Cuasificadon $.UCS. ASTM 02457 - 11 Standard Practics for of Solls for Engle Purposes (Unified Sod donSystem) _____J
Codign T OSCISAC-2019-4017 Cabcata e Profunduied i 0.00-1350(m)
: w02 Tgo material 1
; Muesta : b and
) e t  Wvencoye-Juie Condddn i Ahersds ftrucws 3 Bstribo Ourecha
e
GRANULOMETIIA DESTRIBUOON GRANULOMETRICA COCF. UNIFORMIOAD Y COEF. CURVATURA

s | awo| wem  ae|  mso] i} - e 30 ey 1
| w10 00| mm| 4w 20, U8l - Preparscon de o noats Womeds . OTROS ENSAYOS
) w36 1| nmm| 1w ]
20 6840 | - 0| ] -
— e CLASIFICAOION DE SUBLOS e
) N » 0s0| ww 4w CIEE] o = e
L I S

CURVA GRANULOMETRICA

seres de Contacto Centros de Atencion:

2 064) T30 083 ;mt.wn:nmmum-m-m‘.hk
u,.mm Leoncie Prodo con Aw, ¥ orrll) - Chilca ~ ey

L 932 397 343

219



ortorie De Mecénica TR

- - . I 1 -
Je Suelos, Asfako y R | e
Concreto. £
. . u
CTO T CORORIN
ARORATORION BE KNBAYG- R.U.CL WHW.N'“ Y
2019
Coigs provecio Ty Techa g (mision B AV
Clente T JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN Fecha de Recepcion : 14/05/2019
Solictante T JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
Proyects © TESIS: *SOCAVACION DE LOS ESTRIBOS DEL PUINTE COMUNEROS, HUANCAYO 20187
Ubicacisn . HUANCAYO - Jusen
fnsave Método
Analists Granuloméerico por tamizado . ASTM DAZZ- 63(2007) Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils —
Umites de consistencia s mwu-uquwmuumwmwmym i
Clauficadon SUCS : mom.llwmuwumuwmwuwm
Codo T OSCIAC-2019-4017 Cabcaa T et s T 0.00-150(m)
Locakiy Hagncayo - Junin Muestra ] w3 Tipo materiad Sweio
: : Condicidn [ Arersde Estructhura [ Estribo Margen Derechs

COEF. UNIFORMIDAD Y COEF. CURVATURA

L
“Aea %) | 3830 |
Feos W | 140
sisus g | | Towpa: | 1000

mos (g

[TOT)
1 o 1.345.00 (g
i B3| msel . UMITES DE CONSISTINGA
vt T oo Nksmo 4 I Gewvs (polg) 1 i
v 90| 3620 " Forma del sl greeso 5 l - Ut Caado 61 ™ T3
et O T Porcartap retenido en la matia 17 (X} { - Urae Pastics (7). ™ : nr.

CURVA GRANULOMETRICA

(0 MATERIAL

R T

Proamids hh el Laboraturta de Suskes, Anfaion ¥ Concrenes CSACHMI LIAL
os de Cort Lobortorir Jr. Crou N 20 (Ref. Prente of Porque Prase ~ Interseccién de Ja Au.
( )”:;“ Leondo Prade con A, Perrocor ) ~ Chilca ~ Huancaye — hakn.
938

397 348

raP;
£

220



CURYA GRANULOMETRICA

——
4
) [ e wErEm T
— © AN RAUL PUENTE SALGUERAN
' ¢ JUAN RAUL PUENTE SALGUIRAN
' Proyecto TESIS: “SOCAVACION OF LOS ESTRIBOS DEL PUENTE COMUNEROS, MUANCATO 2018%,
' Wicadon 1 HUANCAYO - JUNIN
—
f ord Métode
. Anailsls Granulométrico por tamizado 1 ASTM DA22 - 63(2007) Standard Tast Mathod for Purticle-Siae Analysls of Solls
Uiemites de consistencia © ASTM DAYLE - 10 Standand Test Mathods for Liquid Limit, Mastic Limit, and Plasticity index of Solts
b \_Qasificadon SU.CS. . ASTM D487 11 Standard Practics bor of Solls for tng Purposss So Classification
. Coduo. t OSCISAC-2019-4017 Catcata ' [ [ 1 0.00-150(m)
Muestra P Mo Tipo matertal
' Condicssn 1 Arterada Estructura
. DISTRIBUCOON GRANULOMETRICA
GG % 3450
e e -— - mao
. NGRAVA I or% 18 »
| Aex | aw
. RAMNA X 1120 9190 )
AM % 1640
’ » ol 200 11820 (1)
10000
' ¥ TMM“I@MW_ i
nw femadeliomogroess 0
’ s Porcentalm retendo en b mails 3° (%)
6030
> e Mimdeth e 3-:--._|
' ::% Propersciin de i muesry vos
v 180 -1 en Hrmeies ot ™ 200
D N30 2590 an T e QASIICAOON DE SUNOS et e —
Mol W&o R
N® = Govve st podede comimey | [ =
, " [T UL - oo —_
23] -
' am 040
00 9100 |
)
)
)
|
|

10.000

JESTRA he sido y

»
prohibide bs sprnduccide betal o parcl del presente ko de snsaye dn
ondes 61 cosluades

Centroi de Atenclomn
s Ae Contocto Laborotori v, Crou N* 25 (Ref. Frente ol Parque Puse ~ o
¢ o Leonde Prode con Aw i) ~ Chillcn ~ M _M
.”uu:: ks
§ 502 397

221



:
]

o«:“:'m” P OSSACT0194017
Soi H JUAN RAUL PUENTE SALGUTRAN
itante © JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
Proyects
TESIS: "SOCAVACION DE LOS ESTRIBOS DEL PUENTE COMUNEROS, MUANCATD J018°.
bicadién  HUANCAYO - s
S— Weitods )
:""°“"‘”’°""‘ﬂ‘° D ASTM DA22 - 63{2087) Standard Test Method for Particle Sice Analysis of Soils
M“""‘" Sonsistence © ASTM DAJLS - 10 Standand Test Methods for Liquid Limit, Plastic Umit, snd Masticy index of Soils
Achdon SUCS, ASTM 02487 - 11 Standurd Practics for Classificasion of Sols fer Engineering Purposes (Unified Sl Cassification System) J
Cotigs 1 OSGSAC20194017 o TCos Petendded | : 0.00- 190 (w) i
Localz i Husncays - denin Muesra ' mos Tpomaterid @ Soslo
Condicién g Altersca Estructura 3 Estribo Margen trguberda )
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA COEF, UNIFORMIOAD ¥ COEF. CURVATURA
4530 Grwen (%) 7180 010 I 0344
nml‘ SRl Acwna (%) %) ox | 5515
50 et | aso] o ] nae
w30 30 g | Tewioo: | sme| 0% 15973
me w an | « s
1% 1% _w)
| X0 LIS )
- e UMITES DE CORSISTENGA

<200 . Bw iw wom! -

CURVA GRANU 1ETRICA

Medh (AN

e Acumedads que pasa

r____'---"'gwuwuuaUQQQOOGUU""""""[

e Atencién

) ameros de Contact Mp.o-—n-m(u.mumm- = Fherreccibn
,'J(:;o’:’”: Leoncto Prodo con Aw, Ferrocar¥l) — Chilers = Husmemys ~ Jurin, e
s

ks 900 397 363

)

222



CURVA GRANULOMETRICA

' proysio b A AT
m.. I AN RAUL PUINTE SALGUERAN
. T JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
' Proyecto 1 TN vaumtmmnmlmmm HUARCAYO 20187,
Uhk acitn HUANCAYD - sy
=
. ") Wiiode
) Anslivs Ge wmclomesrico por tamirado ASTM D422 - 63(2007) Sumndard Tast Method for Partiche-Size Arsiysls of Sofls
Urnites do consotoncls ASTM D414 - 50 Suandnrd Towt Methods for Liguid Linik, Plastic Limit, and Plasticity Index of Sols )
] — ASTM D487 . 11 Staeard Practice for Claseiication of Solls for Enginearing Purpases (Unified Soll assification Sy
b Codwo I OMIBAC019 4017 e o Petnned 1 689-1500%) ]
materiad i
g My ' Lad Tipé
' Locals. 1 Muanceye  Junin p . Estructurs 1 Estribe Margen lequiends
TAMIL GRANULOMETRIA COEF. UNIFORMIDAD Y COEF. CURVATURA
P
' Mate US| Abarirs L Rl TSNS Py - Gwwin: | 7] o -] [
Aotemato 1015 500 ~eabo: 1 3 3 374
. g * GRAYA Awean: | wm] 0% e
- | om0 . . - —a— feosD9: | 30| D80 :
' 12" | e ; 5 - ST S ASTHA 1o gt | [ Teoa: | 10| o 12579
2° %000 73 BT D waoe] "L cu % « 15
2 ™ 100 .’Ml e 1 " . 31 % !1
. 1" Bam) wam! wel ne Muw| .
v | Toe| oee! [ %o | ol . UMITES DE COMSISTENOA
' Vi 120 ‘MZ mr "o 0.0 ——— Ll
ver L T o' aw| I . o A
' [ (Y] (S ) ] i . Une P 171 ~ n.
W amo| Ciem s nwl " mwnl = s Pasn 99 =~ nr.
' w amw| nml aw LT Vattr da weers 1 .""",‘".I
W10 | 20m -n’ _im M3, aam| | hresenscin de e musstis Mineds OTROS ENSAYOS
) wie | i nas| aw| =
w0 om0 B | - [revvore—— ™
R : 3 CLASHICACION OF SUL08 ——
wwo | owmo| yu_';_ un: =
' wao | owe| warl il e
L8 1o I e Cnsfenciin LUCS. - e s bt mn e —_—_——
) LX) 01%)| um! Tim
' unl'
i

)
)
|
|
Direcclones Elocty
- ) . ‘
res Lobarstorton v, Grow W 20 (Rel. Frente of Purcus Pucse = lrimeccién daa By ek st com
(064) 730 083 Leende Prodo con Av. Pocebook: dsacsany
908 355
:mm”

223



ANEXO N°3. CERTIFICADO DE REGISTRO DE TEMPERATURA
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Ministerio Servicio Naciona) de Meteorologia e
del Ambiente Hidrologia del Perii ~ SENAMHI

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO"

ESTACION: CO VIQUES

LATITUD: 12°09'21.6" Sur DPTO.: Junin
LONGITUD: 75°13'42.3" Oeste PROV.: Huancayo
ALTITUD: 3218 DIST.: Viques

Parametro  Temperatura Media Mensual (°C)

“"ANO.| ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL [ AGO| SET | OCT:| NOV.|’

42011 13.1] 13.2] 13.2 12.3 120 11.5] 11.0] 12.1] 14.3| 14.6] 15.1

13.5

22012| 138| 136 132| 13.1] 125] 11.5] 10.8] 11.8] 12.7) 14.4] 14.9

14.5

2013 145 14.2] 14.2] 13.7[ 12.6] 12.4] 109 122| 13.2| 14.5| 14.5

14.1

- 2014] 14.5] 14.3] 13.3] 13.5] 13.2] 12.1] 11.9] 11.4]| 13.7| 13.9] 14.9

14.6

12015 14.0] 13.9] 14.0] 134| 134] 11.8]| 10.8] 12.2|] 14.5] 15.0] 14.9

14.5

+2016] 15.1f 15.0] 14.7] 14.5| 13.2] 11.6] 10.9| 12.7| 13.7| 14.6] 14.2

143

INFORMACION PREPARADA PARA

BACH. ING. JUAN RAUL PUENTE SALGUERAN
HUANCAYO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2018

cip 0
DIRECTORA ZONAL 11
SENAMHI - JUNIN

Direccién Zonal SENAMHI-JUNIN
; » Calle Nemesio Raez N* 223, El Tambo, Huancayo
Se na mh /] Tel; 064-248072 RPM #990866893
. Email: esanchez@senamhi.gob.pe
www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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ANEXO N°4. DISTRIBUCION DE MEJOR AJUSTE ESTACION PUENTE
STUAR (CAUDAL)
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Estudio de Hidrologia e Hidriulica

EMTM&:Conwwdbndo
un Puente sobre el fo Mantaro

ESTACION HIDROLOGICA PUENTE STUART

CAUDALES MAXIMOS ANUALES
RiO MANTARO
PRUEBAS DE AJUSTE

1 |Beta 0.12985| 1 |0.84373| 37
62 | Wakeb 0.13007| 2 [0.26469
25 | Gen. Pareto 0.13007| 3 |0.26469| 2
38 | Log-Loqisti 0.13547| 4 |0.3433 | 20
31 | Johnson SB 0.13699| 5 |6.8974 | 58
42 | Lognormal 0.14267| 6 [0.3118 | 12 | 001671 | 3
37 | Log-Logistic 0.14404| 7 [0.32177| 18 | 002473 | 5
121 |Gen alue [0.14681 8 (027591 5 | 0.04657 | 11
17 | Frechet 0.14721| 9 |[0.33862| 19 NA
116 | Eatique Life (3P 0.14858| 10 [0.37638| 23 NA
30 | Inv. Gaussian (3P 0.14884| 11 [0.31991| 17 | 00243 | 4
36 | Log-Gamma 0.14905| 12 [0.26808| 3 | 0.10113 | 22
39 | Log-Pearson 0.14936| 13 [0.26993 0.09783 | 21
48 | Pearson 5 (3P) 0.15213| 14 [0.29685| 7 | 0.04082 | 6
64 | Weibull (3P) 0.15219| 15 | 25029 | 45 N/A
119 | Gamma 0.15446| 16 |0.30671| 11 | 0.04535 | 10
{18 | Frechet (3P) 0.15618 17 |0.29961| 9 | 0.05514 | 13
147 | Pearson 5 0.15628 | 18 |0.29874| 8 | 0.13066 | 25
49 |Pearson 6 0.1566 | 19 [0.29494| & | 0.12103 | 23
|43 | Nakagami 0.15744| 20 [0.35315] 21 NA
29 |Inv. Gaussian 0.15856 | 21 [0.30046| 10 | 0.08912 | 17
24 | Gen. Logistic 0.15864 | 22 [0.31673| 15 | 0.04097 | 7
26 | Gumbel Max 0.16025| 23 |0.31596| 13 | 0.07009 | 14
S o g0 Tl i
CIP 4096 ’“‘"fﬁ mw CIP71724

Ry 8 o
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Estudio de Hidrologia  Hidréulica E’“’uﬁ,‘mm.mm »
41 | Legnormal 0.16161| 25 |0.31874| 16 | 0.08825 | 15
44 | Normal 0.16311| 26 (0.46031| 29 N/A
22 |Gen. Gamma 0.16433| 27 |0.35837| 22 0.0538 12
54 | Powe ctio 0.16439| 28 | 2932 | 47 | 0.12682 | 24
10 | Erlang (3P 0.16599| 29 | 4.2216 | 50 N/A
14 | Exponential (2P) 0.16599 | 30 | 2.1132 | 42 N/A
56 | Rayleigh (2P) 0.1681 | 31 [0.48638| 30 N/A
11 | Error 0.16894 | 32 (0.41368| 25 N/A
61 | Uniform 0.16902| 33 (0.41367 | 24 N/A
6 | Chi-Squared (2P) 0.17109| 34 |0.50566| 31 N/A
40 | Logistic 0.17209| 35 |0.54056| 32 N/A
63 | Weibull 0.1742 | 36 |0.42991| 26 N/A
28 | Hypersecant 0.17791| 37 |0.60731| 34 N/A
58 | Rice 0.18267 | 38 [0.45556 | 28 N/A
55 | Rayle 0.19561| 39 [0.43638| 27 N/A
57 | Reciprocal 0.19732| 40 |3.5442 | 49 | 0.09091 | 20
4 |Cauchy 0.19979| 41 [0.57261| 33 | 0.0025 1
45 | Pareto 0.20089 | 42 | 22808 | 44 | 0.51946 28
33 |Laplace 0.20335| 43 |0.73688| 35 1.0785 31
32 | Kumaraswamy 0.20781| 44 | 4.4233 | 51 N/A
9 |Erang 0.21008| 45 | 1.0374 | 38 | 0.71554 29
123 | Gen. Gamma (4P) 0.21563| 46 | 22197 | 43 0.7714 30
127 | Gumbel Min 0.23376 | 47 | 1.106 | 39 | 2.1581 32
53 | Phased Bi-Weibull 0.24661| 48 |2.7524 | 46 N/A
20 | Gamma (3P) 0.25008| 49 | 4.82 52 N/A
60 | Trianqular 0.26385| 50 | 6.0229 | 57 0.09091 19
135 [Levy (2P) 0.27193| 51 |0.83578| 36 0.00426 2
i@' Pert 0.28175| 52 | 8.5842 | 59 | 24545 34
Juan f.‘.’,ﬂ."ﬁ'&"&’ Diaz % - ’Z Glultl '\'I:l::q.;u cﬁ."“""

CIP 4096 T ﬁ mm CIP 71724

Pop ©F 3 a9l
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Estudio de Hidrologia e Hidraulica W‘gﬁ’m ol
4| osibuion’ | Smi | S
Calol i smtistic [Rank | Statistic |Rank | Statistic' | Rank
3 |Burr (4P) 0.32741| 53 |4.8568 | 53 N/A
50 | Pearson 6 (4P) 0.3368 | 54 |4.8801 | 54 N/A
8 | Dagum (4P) 0.3381 | 55 |5.0428 | 55 N/A
2 |Burr 0.35692| 56 | 12.803 | 60 N/A
13 | Exponential 0.4093 | 57 [1.9399 | 40 | 017411 | 26
46 | Pareto 2 0.42002| 58 |2.0463 | 41 | 0.23594 | 27
| 7 |Dagum 0.43931| 59 | 32777 | 62 | 57003 | 36
52 | Phased Bi-Exponential {0.44149| 60 | 5.8462 | 56 | 10.352 | 37
5 |Chi-Squared 0.49058| 61 [49.139 | 63 | 51212 | 35
34 |Levy 0.53146| 62 |3.3669 | 48 | 2.1826 | 33
12 | Error Function 0.89878| 63 | 30.193 | 61 NA
lrss Student's t 0.99999| 64 |121.61 | 64 6.0531E+5| 38
{65 | Johnson SU No fit

Gen Pareto (no usada frecuentemente en hidrologia es la que, segan el
se ajusta). Ver abajo. 8 que, segun el programa, mejor L,

0z Prbabiity Density Function
ose{ Te
o1s
014
012
2 o1
o8
L0 | e ot M S5 2
& —
002 L]
° <
240 20 220 £ 00 “0 oy 0 r s r

Dinsegum = Ges. Parsio
De las usadas cominmente en hidrologia, Log Normal (3P) es la que segun el programa,
mejor se ajusta, y aun asi el ajuste es malo (ver abajo)

Juan José Velasquez Diaz P Giselle Veldsquez Gutiérrez
Ingeniero Civil % _K_ Ingeniero Civil
CIP 4096 JUAN JOSE [TV CIP 71724
oV

Reg GO A 0
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Estudio de Hidrologia e Hidraulica Expediente Técnico: Construccion de

un Puente sobre el rio Mantaro
02 Prbubity Decaty Functon
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w i wn 30 00 D “o " o sec 00 140
OHubgmm = Logneenai 17
Juan José Velasquez Diaz e Giselle Velasquez Gutiémez
Ingenlero Civil /;// J Ingeniero Civil
CIP 4096 JUAN JOSE A2 CIP 71724
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ANEXO N°5. PANEL FOTOGRAFICO
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PANEL FOTOGRAFICO

Imagen 1.- Punto de instalacion para el levantamiento topogrdfico.

Imagen 2.- Ubicacidn de puntos de levantamiento topogrdficos.
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Imagen 3.- Vista panordmica aguas abajo para el levantamiento topogrdfico — batimetria para las secciones
transversales del rio Mantaro.

Imagen 4.- Equipo para el levantamiento de las secciones transversales - batimetria.
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Imagen 5.- Punto de Instalacidn de la estacion total para el levantamiento topogrdfico — batimetria de la secciones
transversales aguas arriba.

Imagen 6.- Toma Secciones Transversales Aguas Arribas.
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Imagen 8.- Toma Secciones Transversales Aguas Abajo.
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Imagen 9.- Demarcacion de zona para la extraccion de la calicata en el lecho del rio.

|
|
!

%

R

Imagen 10.- Trazado para cdlculo fotométrico de las dimensiones de las particulas.

236



Imagen 11.- Extraccion de material de la calicata N°1

Imagen 12.- Extraccion de material de la calicata N°1
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Imagen 13.- Extraccion de material de la calicata N°2.
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Imagen 15.- Extraccion de material de la calicata N°3.
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Imagen 16.- Extraccion de material de la calicata N°3.
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Imagen 17.- Extraccion de material de la calicata N°4.
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Imagen 18.- Extraccion de material de la calicata N°4.

Imagen 19.- Extraccion de material de la calicata N°5.
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Imagen 20.- Extraccion de material de la calicata N°5.
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Imagen 21.- Extraccion de material de la calicata N°6.
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Imagen 23.- Dimensidn de la captura de imagen de las particulas granulométricas.
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Imagen 25.- Medidas General de las particulas en los lechos del rio tanto aguas arriba como aguas abajo.
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Imagen 26.- Representacion de una fotometria con reglas estandarizadas para la medida general de las particulas.

Imagen 27.- Ensayo de andlisis granulométrico de las muestras extraidas del Puente comuneros en el laboratorio de

Geovicon.
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Imagen 28.- Ensayo del cdlculo del peso especifico de la muestra extraida del puente comuneros en el laboratorio de
Geovicon.

Imagen 29.- Colocacion de la muestra insitu al horno para el calcula del contenido de humedad en el laboratorio de
Geovicon.
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Imagen 30.- Ensayo del Peso especifico del material extraido del puente comuneros en el laboratorio de Geovicon.
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Imagen 31.- Ensayo de andlisis granulométrico de las muestras extraidas del Puente comuneros en el laboratorio de
Cisacperu.

Imagen 32.- Ensayo del cdlculo del peso especifico de la muestra extraida del puente comuneros en el laboratorio de
Cisacperu.
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Imagen 33.- Colocacion de la muestra insitu al horno para el calcula del contenido de humedad en el laboratorio de
Cisacperu.

Imagen 34.- Representacion panordmica de la geometria estructural del Puente Comuneros.
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Imagen 35.- Vista panordmica de las secciones transversales aguas arriba del Puente Comuneros.

Imagen 36.- Vista panordmica de las secciones transversales de aguas abajo del Puente Comuneros.
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Imagen 37.- Vista del acorazamiento del lecho del rio Mantaro
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ANEXO N°6. PLANOS
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CUADRO DE POLIGONALAJUSTADA
VERTICE COTA NORTE \
A 3179.247 | 474285.415 | 8663230.729 :
8 3178506 | 4743%8.268 | 8663061.598
c1 3178332 | 474377.111 | 8662944.210 =
o1 3178.905 | 474860.448 | 8663230.084 s
3 3185370 | 47499.915 | 8663214.839 =
F 3196201 | 474987.631 | 8663284.287 -1
G 3196.416 | 474971.014 | 8663354.217 | i
; H 3180.099 | 474785.153 | 8663349.808 | 1
BM02 3184.556 | 474959.450 | 8663243.998

oG
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