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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo del presente informe referido a los estudios de hidrologia e
hidraulica es establecer los factores hidraulicos que describen el comportamiento
del rio Macusani en el tramo de ubicaciéon del puente Huiquisa para definir los
requisitos minimos que este puente debe cumplir para garantizar su servicio
segun los niveles de seguridad o riesgo aceptables para las caracteristicas
particulares de su estructura.

Este informe consistira en la revision del disefio hidraulico del puente
Huiquisa usando la informacién basica del estudio realizado por la empresa
Intersur Concesiones S.A. en Mayo del 2007. Se utilizara la informacion
topografica, geotécnica e hidrolégica para efectuar nuevamente la evaluacién
hidraulica y compararla con lo obtenido por Intersur Concesiones S.A.

El modelamiento hidraulico del rio Macusani se desarrolld con el
software Hec—Ras version Beta 4.0. La informacidén topografica fue procesada
para obtener las secciones transversales del rio lo cual permite generar y
modelar la geometria del cauce. Otras variables importantes son los coeficientes
de rugosidad del cauce y margenes del rio al cual se hace referencia. El
modelamiento fue efectuado para los caudales maximos de diseno de periodo de
retorno 100 y 500 afos, valores obtenidos del estudio hidrolégico.

Con los parametros hidraulicos obtenidos del modelamiento se calcularon
las profundidades de socavacion en los apoyos del puente. Las caracteristicas
del suelo socavable se obtuvieron del estudio geotécnico. Se estimd la
socavacion en los estribos como una composicion de socavacidén general y local
segun férmulas recomendadas en el HEC 18 Evaluating Scour at Bridges-
Federal Highway Administration. Para la socavacion general se recomienda la
ecuacion de Laursen y para la socavacion local en estribos la ecuacién de
Froehlich (estribos poco intrusivos).

Para las obras de proteccidén se propuso enrocados “riprap”, debido a los
regulares valores de esfuerzo cortante obtenidos como resultado del
modelamiento; el dimensionamiento del enrocado se basa en la férmula estandar
de ISBASH vy recomendaciones dadas en el HEC 11 Design of Riprap
Revetment — Federal Highway Administration.

Con los calculos efectuados se realizd una comparacion con la propuesta
técnica de los especialistas de INTERSUR, los resultados son similares pero
aqui se hicieron mejoras al modelamiento.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La elaboracion del presente informe de suficiencia titulado: “Evaluacion
del diserio de la cimentacion con pilotes perforados del nuevo puente Huiquisa
Estudio Hidrolégico e Hidraulico”, tiene como finalidad realizar una reevaluacién
hidraulica del puente utilizando la informacidn hidrolégica basica propuesta por la
empresa Intersur Concesiones S.A., la cual efectud el estudio de dicho puente.
El desarrollo de este informe ha sido distribuido en cuatro capitulos.

En el capitulo 1 se brinda una descripcidn general del puente proyectado:
la ubicacion geografica, dimensiones, tipo de estructura y accesibilidad. Se
indica ademas las consideraciones que se deben tener para el diseno del puente
y se senala la importancia de conocer la interrelacion que existe entre la
ingeniera hidraulica, estructural y geotécnica para decidir en forma conjunta la
ubicacion 6ptima de la estructura proyectada.

En el capitulo 2 se resume la informacidén basica: topografia, geotecnia e
hidrologia, que la empresa Intersur Concesiones S.A. ha propuesto en mayo del
2007 y que el presente informe utilizara.

En el capitulo 3 se desarrolla la evaluacién hidraulica del conjunto cauce
— puente mediante un modelamiento matematico efectuado con el programa de
computo HEC- RAS Versién 4.0, se estima las profundidades de socavacién en
los apoyos del puente, y se disena las obras de proteccion necesarias.

Finalmente, en el capitulo 4 podemos encontrar comentarios sobre los
resultados obtenidos y comparaciones con la propuesta de disefo realizado por
la empresa Intersur Concesiones S.A.

Esperando que este material sirva de herramienta para la investigacion y
desarrollo de nuevas tesis dejamos a disposicion este informe.

EL AUTOR
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

El objetivo del presente informe referido a los estudios de hidrologia e
hidraulica es establecer los factores hidraulicos que conllevan a una real
apreciacion del comportamiento hidraulico del rio Macusani que permite definir
los requisitos minimos del puente Huiquisa proyectado asi como su ubicacién
o6ptima en funcién de los niveles de seguridad o riesgos aceptables para las
caracteristicas particulares de su estructura.

El estudio de hidraulica que se desarrollara a continuacion debe permitir
establecer lo siguiente:
e Ubicacion 6ptima de cruce.
e Comportamiento hidraulico del rio en tramos que comprende el cruce.
e Nivel maximo de aguas (NMA) en la ubicacion del puente.
e Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.
e Profundidades de socavacién general, por contraccién y locai.
e Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacién.
e Previsiones para la construccién del puente en estudio.

e Establecer obras de proteccién para el puente.
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ALCANCES

ALCANCES

El estudio hidrolégico e hidraulico consistira en la revisién del disefo
Hidraulico del puente Huiquisa realizado por la empresa INTERSUR
CONCESIONES S.A. en Mayo del 2007.

La revisién del estudio hidraulico comprendera lo siguiente:

e Tomar la informacién basica del estudio hidrolégico propuesto por el ‘equipo
de ingenieros de Intersur Concesiones S. A.

e Seleccionar de las secciones transversales representativas del cauce y
obtencion del perfil longitudinal.

e Desarrollar el estudio hidraulico mediante el uso del HEC —-RAS como
herramienta de modelamiento.

e Determinar el perfil de flujo ante el paso del caudal de disefio a lo largo del
cauce.

e Determinar las caracteristicas hidraulicas del flujo.

e Determinar las profundidades de socavacion.

e Disenar las obras de proteccion que garanticen la estabilidad de Ia
cimentacion del puente.
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CAPITULO 1 DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE PROYECTADO
1.1 Ubicacién

El puente Huiquisa proyectado, esta ubicado en la progresiva Km. 198 +
771 y conforma uno de los 31 puentes proyectados en el tramo 4
comprendido entre Azangaro e Inambari del corredor Vial Interoceanico del
Sur que tiene por finalidad unir a Peru con Brasil.

ElI Tramo 4, Azangaro - Inambari se encuentra ubicado ‘en el
departamento de Puno, entre las provincias de Azangaro y Carabaya,
teniendo como coordenadas de origen 371657.E, 8352315N (Azangaro) y
coordenadas finales 350096E, 8541963N (Inambari).

Este tramo de la interoceanica tiene una longitud aproximada de 305.9
Km, considerandose para esta etapa de estudio el sector Macusani —
Ollachea comprendido entre el Km 182+250 al Km 233+000.

1.2 Acceso

El trazo de la carretera en mencidn discurre integramente por el
departamento de Puno, siendo el acceso a la carretera de la siguiente
manera:

Primero por via aérea o terrestre hasta la ciudad de Juliaca. Luego se
continua por la carretera — Ruta 3S - en direccién a la salida hacia la ciudad
del Cuzco, pasando por la localidad de Calapuja el cual se encuentra en la
progresiva Km. 01+289 (progresiva referida a la carretera que viene desde el
Cuzco) hasta llegar al desvio que va hacia la localidad del Cuzco (Km.
01+288), lado izquierdo y la localidad de Azangaro hacia el lado derecho,
iniciandose alli una nueva progresiva denominada Km 00+000 — Ruta 531
para luego continuar hasta el Km 46+000 ingreso a la localidad de Azangaro
ya sobre la Ruta 106.

A lo largo de la carretera se encuentran ubicados centros poblados hacia
ambos lados de la via y se presentan los siguientes centros poblados:
Azangaro (km. 51+000), Punta Tallapizi (km. 63+000), Carapunco (km.
67+000), Desvio Asillo (km. 75+300). Mas adelante se encuentran: San
Antén (km. 101+000), Choquesani (km. 116+900), San Isidro (km. 122+100),
Macusani (km. 182+250), Ollachea (233+000) y San Gaban (289+000), entre
otros caserios pequernios conformados por unas pocas viviendas a lo largo de

toda la carretera.
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1.3 Estructura

El puente en proyecto Huiquisa Km. 198+771 es un puente tipo losa de
concreto armado de 30.00 m de longitud (entre ejes de apoyo), con una capa
de rodadura de 5 cm de espesor, la sub estructura consiste de dos estribos
de concreto armado, los cuales estaran apoyados sobre pilotes hincados. La
superestructura consiste de una losa de concreto armado y una seccion
transversal constante que se detalla a continuacion:

Dos carrilles de 3.00 m cada uno

Dos bermas de 0.60 m cada una

Dos veredas de 0.60 m cada una

Dos barandas de 0.15 m cada una

1.4 Consideraciones para el disefio del puente

Los puentes ubicados en el cruce con un curso de agua deben ser
disenados de modo que las alteraciones u obstaculos que se presenten ante
este curso de agua sean previstos y puedan ser admitidos en el desempeno
de la estructura a lo largo de su vida util o se tomen medidas preventivas.
Para esto deben establecerse las caracteristicas hidrogeodinamicas del
sistema fluvial con el objeto de determinar la estabilidad de la obra respecto
al comportamiento del cauce. Es importante considerar la posible movilidad
del cauce, el aporte de escombros desde la cuenca y los fendbmenos de
socavacion, asi como la posibilidad de ocurrencia de derrumbes,
deslizamientos e inundaciones.

Dado que, generalmente, el dano ocasional reducido a la via y accesos
aledanos al puente ante una avenida extraordinaria puede ser rapidamente
reparado para restaurar el servicio de trafico y, de otro lado, un puente que
colapso sufre danos estructurales mayores ante la erosiéon puede amenazar
la seguridad del los transeuntes asi como crear impactos sociales y pérdidas
econdmicas significativas por un largo periodo de tiempo, debe considerarse
mayor riesgo en la determinacién del area de flujo a ser confinada por el
puente que en la estimacion de las profundidades de socavacién.

El estudio debe indicar los periodos de sequia, de avenidas, y de
transicién, para recomendar las previsiones a tomarse en cuenta antes,
durante y después de la construccién de las estructuras ubicadas en el
cauce.
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CAPITULO 2 ESTUDIOS BASICOS
El disefio de los elementos de la subestructura se realizara tomando en
cuenta los aspectos de ingenieria estructural, geotécnica e hidraulica en
forma conjunta. El nivel de ubicacion de la cimentacidon depende del tipo de
cimentacion y debera estar por debajo de las profundidades de socavacion

estimadas.

2.1 TOPOGRAFIA

El levantamiento topografico de la cuenca del Rio Macusani nos da
informaciéon de coordenadas UTM y cotas de las curvas de nivel, con las que
se pueden obtener secciones transversales perpendiculares al talweg y a lo
largo del rio. en este caso se generaron secciones 150 metros aguas arriba y
150 metros aguas abajo del puente proyectado. Toda esta informacion
topografica es importante para el modelamiento hidraulico con el programa
HEC-RAS.

Segun el diseno geométrico propuesto, el puente cruza al rio formando un

angulo de esviaje de 111° sexagesimales.

2.2 GEOLOGIA Y GEOTECNIA
En el caso del puente Huiquisa proyectado sobre el curso del rio Macusani,
la informacion sobre la geomorfologia y las condiciones del subsuelo del
cauce y alrededores son complementarias con aquella obtenida de los
estudios hidrolégicos.
GEOLOGIA
Geoldgicamente el area de la cuenca San Gaban — Macusani se encuentra
en el sector septentrional y central la Cordillera Oriental, formada por rocas
metamorficas, sedimentarias, volcanicas e intrusivas, que se originaron
desde la Era Paleozoica hasta la Cenozoica; con diferentes fases tectdnicas
que dieron lugar a la Cordillera de Los Andes.
Geoestructuralmente se encuentra en el lado Sur del denominado Sistema
de Fallamiento Sub Andino, que se extiende desde el Ecuador hasta Bolivia y
La Argentina, caracterizado por su fallamiento activo y alta liberacion de
energia sismica; constituye asi la Fosa Sismotectdnica Oriental de los
Andes.
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GEOTECNIA

Trabajos de campo.- Para los trabajos de campo se programaron
esencialmente trabajos de perforacién diamantinas con obtenciéon de testigos
y realizacion de ensayos de SPT y/o Cono Peck a cada 1.50 m de
profundidad si el tipo de estrato lo permitia. Estos trabajos se realizaron en
marzo del 2006.(Intersur Concesiones S.A., 2007)

Al término de las perforaciones, estas fueron senaladas con un dédo de
concreto, con un tubo de PVC de 75 mm como indicador de su ubicacién y
en la parte superior del dado estan indicados el nhombre del puente y la
profundidad final investigada.

El siguiente cuadro resume los trabajos de exploracion realizados en el
puente Huiquisa:

Cuadro Resumen de trabajos de exploracion en el puente Huiquisa

Huiquisa

Ensayos de laboratorio.- Se ha realizado ensayos de clasificaciéon de
suelos en las muestras obtenidas en los ensayos SPT o con el tubo Shelby.

Los ensayos de clasificacion realizados se presentan en el siguiente Cuadro:

Profundidad(m)| 6,25 12,65 17,85 22,60 29,05 38,10
% de grava 0 0 0 0 0,5 0
% de arena 0,2 7,5 2,2 6,8 16,5 7.4
% de finos 99,8 92,5 97,8 93,2 83 92,6
L.L. 90,6 32,1 52,8 62.4 46,3 56,3
L.P. 35,4 22,1 24,6 26,4 22,6 25,7
1.P. 55,2 10 28,2 36 23,7 36,6
Clasificacion CH CL CH CH CL - CH
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Profundidad(m) 6,00 8,2 18,55 29,65 36,0
% de grava 0 0 0 0 0

% de arena 3,9 3.4 0,4 2 44
% de finos 96,1 96,6 99,6 98 95,6
L.L. 50,4 57,2 45,5 48,5 47 .4
L.P. 24 4 242 20,7 245 22,2
I.P. 26 33 24,8 24 252
Clasificacion CH CH CL CL CL

| 46- | 1125-

17.5- 26,65- 29,55-
Profundidad(m)| 5,0 11,7 17,9 27,10 30,00
% de grava 41,6 0 0 17,1 32,8
% de arena 32,7 10,7 2,3 743 49,9
% de finos 25,7 89,3 97,7 8,6 17,3
L.L. NP NP 56,5 NP NP
L.P. NP NP 243 NP NP
I.P. NP NP 32,2 NP NP
Clasificacion | GM(*) ML CH SW-SM(*) SM(*)

(*): Son muestras de fragmentos de roca disgregadas con la saturacion.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

5,65- 11,65- 17,25-
Profundidad (m) 6,25 12,65 17,85
Densidad de humeda (gr/cm3) 1,678 2,009 1,81
Densidad seca (gr/cm3) 1,089 1,62 1,266
Contenido de humedad (%) 54,1 24 36
Indice de Compresion (Cr) 0,189 0,093 0,172
Indice de Consolidacion (Cc)
[Laboratorio] 0,326 0,247 0,306
ndice de Consolidacién (Cc)
Corregido]] 0,554 0,415 0,718
ndice de expansién (Cs) 0,063 0,055 0,126
Gravedad Especifica 2,718 2,739 2,78
Relacion de vacios inicial (eo) 1,496 0,691 1,196
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De acuerdo a los registros de las perforaciones presentados y los resultados
de los ensayos de laboratorio, se ha realizado la interpretacién necesaria
para dibujar los perfiles estratigraficos. Estos se presentan en las respectivas

laminas.
A continuacién se describe el perfil del suelo encontrado en cada sondaje:
Estribo lzquierdo:

Presenta una cobertura de suelo limo arcilloso medianamente consistente
hasta 0.80 m, sobre una secuencia de arcilla limosa color negro,
medianamente plastica y poco consistente, una capa de grava limosa
medianamente densa, y otra de bloques y bolones, hasta 18.55 m de
profundidad, sobreyaciendo un estrato rocoso de ignimbrita muy alterada y
fragmentada hasta los 35.00 m de profundidad.

Estribo Derecho:

Presenta una cobertura de suelo limo arcilloso medianamente consistente
hasta 1.20 m, sobre una arena limosa medianamente densa hasta los 4.10
m, debajo se encuentra una grava limosa medianamente densa hasta 5.65 m
y a continuacién se presenta una secuencia de estratos de arcilla de alta a
baja plasticidad, himeda y medianamente consistente, que hacia el fondo es
mas dura, hasta los 40.00 m de profundidad.
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2.3 HIDROLOGIA
Los datos hidrolégicos mas importantes con las que se deben contar para los
calculos hidrolégicos se presentan a continuacion.
Cartografia.- La cuenca en estudio se ubica en las cartas nacionales del
Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100,000 siguientes: Azangaro
(30-v), Macusani (29-v), Ayapata (28-v) y Corani (28-u).
Pluviometria.- La escorrentia existente y producida en el area de estudio,
provienen exclusivamente de las precipitaciones pluviales caidas en la zona.
Las estaciones pluviométricas localizadas en la zona de estudio se muestran

a continuacion:

Cuadro N° 2.1

Estaciones Pluviométricas

Ollachea 13°48’ 70029’ Carabaya 2850

Cuadro N° 2.2
Estaciones Pluviométricas

Ollachea 8473895.692 | 339659.9332| Carabaya 2850

Hidrometria.- La quebrada en estudio no cuenta con estaciéon de medicion

de caudales.

Descripcion de la cuenca
Régimen hidrolégico.- El Proyecto Corredor Vial Interoceanico Sur
tramo 4 esta ubicado entre el sector septentrional y central del territorio
nacional en el flanco oriental de la Cordillera.
De acuerdo a la informacién analizada se observa que el régimen
hidrolégico de la zona de estudio corresponde a un clima de tundra seca
de alta montana, con periodos de lluvia bien marcados en los meses de
verano (diciembre-febrero)
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Caracteristicas de las cuencas.- La cuenca se muestra en el plano T4-
HIDRO-DC-01. (En la seccion de los anexos)
Las caracteristicas de la cuenca analizada se muestran en el siguiente

cuadro:

Cuadro N° 2.3 Caracteristicas de la Cuenca

"R

" Fuente: Intersur Concesiones S.A.

Tratamiento de la informacion de precipitaciones
Estudio de Precipitaciones.- La estimacion de las precipitaciones se
utiliza para determinar el caudal maximo de disefio que se presentara en
el punto de analisis con sus caracteristicas de socavacion y el nivel de
aguas maximas.
Precipitacion maxima en 24 horas.- Para la ejecucién del estudio
hidrolégico se recurrié a la informacién de precipitaciones, puesto que no
existe estacion de aforos y se analizé la informacion correspondiente a
las precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién Nuioa con un
periodo de 30 anos de registro (1972-1991) por ser la mas adecuada
debido a su cercania al punto de evaluacion.
Analisis de Frecuencias.- Con la finalidad de ajustar la serie de valores
maximos obtenidos se efectud el analisis de frecuencia. Se obtuvo asi el
valor de Pmax 24 horas correspondiente a diferentes periodos de retorno
(Tr), valores que se muestran en el siguiente cuadro: (Fuente: Intersur
Concesiones S.A.) Cuadro 2.4

T
= _ .r.: "

2
5 32.81
10 37.85
25 43.49
50 46.70
100 51.40
500 64.22
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DETERMINACION DE CAUDALES
Para la cuenca analizada se obtuvo el siguiente caudal maximo para 100
anos de periodo de retorno Tr.
Cuadro N° 2.5
DESCARGAS GENERADAS PARA ESTRUCTURAS
MAYORES DEL TRAMO 4 - SECTOR 5
Tr =100 anos

118 Huiquisa Puente 198+771 171.31

Del mismo modo para 500 anos de periodo de retorno Tr se obtuvo el el

siguiente resultado:
Cuadro N° 2.6

DESCARGAS GENERADAS PARA ESTRUCTURAS
MAYORES DEL TRAMO 4 - SECTOR 5

Tr =500 anos
| |
i

198+771 |  339.14

| Puente [

| 118 | Huiquisa

Fuente: Intersur Concesiones S.A.
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CAPITULO 3 EVALUACION HIDRAULICA

3.1 HIDRAULICA FLUVIAL

El diseno de puentes y/o pontones sobre un cruce de agua demanda que
no solamente se deban hacer estudios detallados referidos a su ubicacion
con respecto al trazo de la carretera, al trafico, a los requisitos estructurales,
y de cimentacidon, sino que también se deben tomar en cuenta las
caracteristicas del flujo que cruza, de modo de establecer los parametros
hidraulicos para el dimensionamiento de la estructura.

Conociendo los caudales de disefio para los periodos de retorno
(Cuadros 2.5, 2.6), se deben determinar las caracteristicas hidraulicas del
flujo a su paso a través de la seccidén de cruce y de algunas secciones aguas
arriba y aguas abajo de este cruce. Para ello se ha hecho el uso del
programa de coOmputo Hec — Ras version 4.0 River Analysis System de la
U.S. Army Corps of Engineers, el cual permite determinar el perfil de flujo en
un tramo dado ante el paso de cierto caudal, proporcionando ademas datos
de velocidad, régimen de flujo, area, ancho superficial, demas caracteristicas
hidraulicas de interes.

Cuadro N° 3.1
Periodo de retorno de las estructuras de drenaje
(Segun especificaciones)

Descripcién Tr
Estructuras mayores 100 anos
(Luz > 10 m)
Calculo de Socavacion 500 afos

Estructuras medias
(Luz=<10m) 50 arnos
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3.2 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

Con el objeto de calcular las caracteristicas hidraulicas del area de
estudio el equipo técnico de la empresa Intersur Concesiones S.A. realiz6 las
siguientes actividades: Visita de campo a la zona del estudio y estudios
Topograficos con fines de establecer las caracteristicas geomeétricas e
hidraulicas del cauce, pendientes longitudinales de fondo y de superficie de
agua, y propiedades del material de cauce.

Mediante este estudio se establecié las siguientes propiedades:

3.2.1 Gradiente Hidraulica.- La pendiente promedio de la superficie de agua en

la zona de estudio se presenta en el Cuadro 3.2:

Cuadro N° 3.2

|k Gradiente
N° Nombre de Tipo de Progresiva
| Hidraulica
Cuenca | Quebrada | Estructura Km. 5
wW
118 Macusani Puente 198+771 0.0093

3.2.2 Coeficiente de rugosidad.- Para el calculo del coeficiente de rugosidad se
han realizado calicatas en el cauce de los cruces de agua, de los cuales se
han obtenido las curvas granulométricas y los diametros caracteristicos del
cauce y luego por métodos empiricos se han determinado la rugosidad del
cauce,; las metodologias expuestas son relaciones empiricas que han sido
determinadas por modelos fisicos. Para determinar la rugosidad del cauce
en el proyecto se realizé un inventario de campo de donde se tomé en
cuenta el material de arrastre que trae la quebrada; del calculo mostrado se
toma los valores que se encuentran cercanos entre si y se adopta el valor
mostrado. Los valores se muestran en el cuadro 3.3.
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ECUACION GENERAL

_ 1/6
n=Kxd,,

Donde :
dxx : Diametro carasteristico del cauce
K: Constante.

Cu : Coeficiente de Uniformidad

Cu<3 Material Uniforme

Cu=1 Material Completamente Uniforme

Cu>3 Material No Uniforme

AUTOR K d,, Unidades

STRICKLER (1923) 0.0400 d, mm
MEYER MULLER (1948) 0.0380 dog m
EINSTEIN (1952) 0.0420 des m
LANE Y CARLSON (1953) 0.0260 d,s Pulga.
LAURSEN (1958) 0.0410 dso m
[CHANG (1962) 0.0166 dn mm
HENDERSON (1966) 0.0340 d, mm
RAUDKIVI (1976) 0.0130 dgs m
IGARDE Y RAJU (1978) 0.0390 ds Pies.
SUBRAMANYA (1982) 0.0470 dso m

Cuadro N° 3.3

RS S 4__.1L____ - J s ey
Huiquisa 0.0012 | 0.0128 | 0.03

Fuente: Intersur Concesiones S.A.

EVALUACION DEL DISENO DE LA CIMENTACION CON PILOTES PERFORADOS DEL NUEVO PUENTE HUIQUISA

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
Bach. Paolo Paul Panez Ricaldi

15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil
CAPITULO 3: EVALUACION HIDRAULICA

Cuadro N° 3.4

Huiquisa

Fuente: Intersur Concesiones S.A.

El valor correspondiente n = 0.0345 corresponde a la micro rugosidad. En
vista de la ausencia de vegetacidén pero presencia de bolonerias se adopta un
n= 0.040 en el canal y 0.060 en las paredes laterales (Fuente: VEN TE
CHOW, Ph. D; Hidraulica De Canales Abiertos, Mc Graw 1994, Pag. 113.)

RIO MACUSANI

Vista 03-01. Se aprecia el caudal aguas arriba del rio Macusani
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Vista 03-02. Se aprecia el caudal aguas arriba del rio Macusani

3.2.3 Propiedades del agua

La temperatura media durante la época de avenidas es de 5.0 °C.

Con esta temperatura se tiene que la viscosidad del agua es la siguiente:
- Viscosidad dinamica p=1.519x10-3 N s/m?
- Viscosidad cinematica v = 1.519x10-6 m?%/s

3.2.4 Seccién Transversal.- De los planos del levantamiento topografico de las
zonas de estudio, se obtuvieron secciones transversales desde 150 m

aguas arriba hasta 150 metros aguas abajo del puente.
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3.3 MODELAMIENTO HIDRAULICO HEC RAS.

Actualmente gracias a las herramientas de computo disponibles en

nuestro medio, es posible realizar los modelamientos hidraulicos de los rios,
con mayor rapidez y precision. El Hec — Ras es un software muy conocido y

para esta parte del informe se utilizé la versibn 4.0 del mencionado

programa.

Para poder trabajar con este programa, es importante contar con la

siguiente informacion basica.

1.
2.

Topografia del cauce

Secciones transversales del cauce cada 10 metros.(el espaciamiento es
determinado a criterio).

Perfil longitudinal de la quebrada.

Caudal de diseno para periodos de retorno de 100 y/o 500 arios.
Coeficiente de rugosidad de Manning.

A continuacion se explica las fases del modelamiento:

Fase de topografia:

1.
2.
3.

Generar las curvas de nivel del cauce.

Trazar la linea de maxima pendiente.

Generar secciones transversales perpendiculares a la linea de maxima
pendiente trazada cada 10 metros, en este caso se generaron secciones

hasta 150 metros aguas arriba y 150 metros aguas abajo del puente
proyectado.

Generar el perfil longitudinal de la linea de maxima pendiente.

Ingreso de base de datos al programa HEC-RAS.

8.

Se crea un nombre para el proyecto

Se ingresan los datos de caudales para periodos de retorno TR= 100 y
TR=500 ainos.

Ademas se ingresan las condiciones de borde, es decir las gradientes
aguas arriba y aguas abajo.

Se ingresan las secciones cada 10 metros con sus respectivas cotas.
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9. Es importante la interpolacion para tener un mejor modelamiento del
cauce.

10. Para cada seccion se colocan los coeficientes de rugosidad tanto en el
canal como en las paredes laterales.

11. A continuacién, se procede a colocar el puente en funcidén al eje disefo
de la carretera. Se coloca el tablero y los estribos, el puente en proyecto

no preve pilares.

Ejecucion del programa:
12.Con los todos los datos ya ingresados y grabados en el proyecto, se

procede a correr el programa.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

TABLA DE RESULTADOS
Profile Output Table - Standard Table 1
HEC-RAS Plan: Puente Huiquisa
River: Macusani

Profile: TR= 100 ainos
River Station QTotal Min ChEl | W.S.Elev | E.G.Elev | Vel Chnl 1Flow Area‘ Top Width| Froude# | Shear ROB
(m3/s) (m) (m) (m) (m/s) (m2) {m) Cht (N/m2)

180 171.31] 4,12650 | 4,129.37 | 4,129.83 3.06 60.32 30.37 0.64 20.58
175 171.31] 4,12650| 4,129.29 | 4,129.80 3.23 57.11 29.33 0.67 32.98
170 171.31] 4.126.50| 4,129.27 | 4.129.77 3.16 57.22 27.13 0.65 24.44
165 171.31| 4,126.26 | 4,129.26 | 4,129.74 3.12 59.51 27.56 0.62 3333
160 171.31] 4,126.01| 4,129.32| 4,129.70 278 67.10 28.86 0.54 27.91
155 171.31] 4,126.01| 4,129.07 | 4,129.66 3.54 56.26 27.05 0.68 51.93
150 171.31] 4,126.00| 4,129.09 | 4,129.62 3.29 57.12 25.23 0.63 39.82
145 171.31] 4,12566 | 4,128.93 | 4,129.58 3.70 53.23 24.62 0.70 61.64
140 17131 4,125.33 4,128.90 | 4,129.56 3.74 52.76 22.72 0.69 50.88
135 Bridge

130 17131 4,125.33 4,128.79 | 4,129.51 3.91 S50.32 22.38 0.73 57.16
125 171.31] 4,125.41| 4,128.57 | 4,129.47 4.33 44.71 2121 0.84 83.2
120 171.31] 4,125.50| 4,128.70 | 4,129.38 369| 4997 21.08 0.72 54.32
115 171.31] 4,12550| 4,128.71| 4,129.34 3.57 52.52 2353 0.69 52.04
110 171.31] 4,12550| 4,128.78 | 4,129.28 3.19| 58.30 25.82 0.62 31.68
105 171.311 4,125.50| 4,128.81| 4,129.25 299| 63.17 27.81 0.57 32.64
100 171.31] 4,125.50 | 4,128.84| 4,129.22 281| 69.19 30.50 0.53 35.03

El cuadro muestra los resultados para estaciones cercanas al puente, estos son
resultados para un periodo de retomo Tr = 100 afos.
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TARLA DE RESLLTADOS

Profile Output Table - Sandard Table 1

HECRAS Plan: Puente Huiquisa

River: Maasani

Profile: TR= 500 aflos

Rver Sation QTotal MinChB | WS Bev | EGBev| Vel Owi | Bow Area| TopWidth| Fraxte# | Sear ROB
(rd/s (m) (m) (m) (m/'s) (m2) (m) i (N m2)

180 339.14] 4,126.50 413099 | 4,131.54 342 114.18 37.15 0.55 2743
175 339.14| 4,126.50 413083 | 4,131.53 355 110.50 3563 0.57 36.56
170 339.14[ 4,126.50 413091 | 4,131.51 355 108.73 35.04 0.56 30.39
165 339,14| 4126.26 4,130.90 | 4,131.50 3.59 111.76 36.42 0.56 44 95
160 339.14[ 4,126.01 413094 | 4,131.46 333 119.68 37.11 0.51 . 38.14
155 339.14] 4,126.01 4130.72| 4,131.43 403 107.80 36.32 062 67.41
150 339.14| 4,126.00 4130.71| 4,131.41 387 106.74 36.12 0.59 51.36
145 339.14] 4,12566 413054 | 4,131.38 434 98.92 3272 0.66 77.44|
140 339.14] 4,125.33 4,13040 | 4,131.35 4.59 94.59 32.34 0.69 63.92
135 |Bridge
130 339.14] 4,125.33 4,130.28 | 4,131.30 4.78 90.57 31.86 0.73 68.21
125 339.14] 4,12541 412967 | 4,131.23 581 70.25 2516 095 141.71
120 339.14| 4,125.50 412896 | 4,131.13 6.64 5554 21.68 123 172.52
115 &9.14| 4,125.50 412962 | 4,130.89 5.15 75.46 26.88 0.86 103.68
110 339.14| 4,125.50 4129.83| 4,130.76 442 87.01 29.23 0.73 63.1
105 339.14[ 4,125.50 4,129.91 | 4,130.70 409 95.82 31.74 0.66 5933
100 339.14] 412550 412998 | 4,130.65 3.80 106.13 34.05 0.61 56.79

El cuadro muestra los resultados para estaciones cercanas al puente, estos son

los resultados para un periodo de retorno Tr = 500 afos.

Resultados para el disefio del puente para un periodo de retorno TR=100 aros.

E Bridge Output LE_J.@&]
File Type Options Help
Rver [Maoman ] Profle: [PF 1 =l
Reach [Maoman 1 <]rs: [13s ~| 8| 8] Panc [Hugmav
X,
[ |
412956 | Elorent Insde BRUS | Insade BR DS
412890 | EG. Elev [m) 4012955 412951
171.31 [ W.S_Elev (m) 412889 412879
171.31 [ CRAWS.[m) 412835 412836
Max Chi Dpth [m) 35 346 |
Vel T otal (m/s) 32 340
Flow Asea (m2) 5257 5037 |
Froude 4 Ch 069 073 |
Spedd Face (m3) 134.16 131.79 [
4134390 | Hydk Degth (m) 232 225
4132.90 | WP. Tolal [m) 2415 2378 ‘
0.04 [ Cow. Total (m3/s) 23451 22067
0.11 [ Top Wath [m) 269 2238 ||
16832 | Fictn Loss (m) 003 000
340 [ CLE Loss (m) am 000
, Shea Tolal (N/m2) 11393 12519
| 81 Sel Method Enexgy only | Powe Tolal (N/m 5) 371.28 42575
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Resultados para el disefio del puente para un periodo de retorno TR=500 afos.
[=][m

Ele Type QOptions Help

River: |Macusans | Profie

Reach [Macuas 1 ~lrs: [1® =1 3| 8] Plac [Hugimav2
E.G. US. (m) 4131.35 |_Element Inside BRUS | _Insde BR DS
WS_US. (m) 413040 [ €6 Elevm) 13134 413131
Q Toad (m3/s) 33314 | 'WS_Elev (m) 413039 413028
Q Brige (m3/s) 0314 CAWS_(m) 412954 412953
Q Wes (m3/s) Max O Dpth {m) 506 4%
Wes StaLtt (m) Vel Tola (ms) 365 378
Wes Sta Rt (m) Flow Avea (m2) 2% 8361
Wes Submerg Froude 8 CH 0.70 073
‘Wes Max Depth [m) Spedd Force (m3) 324.79 20.14
Min £1Wes Flow (m) 413490 | Hyds Depth (m) 310 299
Min E1 Prs (m) 413290 | WP _Toa (m) 287 265
Deka EG (m) 0.04 | Com_ Total (m3/s) 43448 46334
Deda WS (m) 013 [ TopWadth (m) 3000 3000
BR Open Avea (m2) 168.32 | _Frctn Loss [m) 003 000
BR Open Vel (n/s) 378 | C&E Loss (m) o 0.00
CoddlQ Shear Tolal (N/m2) 13044 14017
B, Sel Method Energy onky | Powes Total (N/m s) 47590 53051
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SECCION TRANSVERSAL EL PUENTE AGUAS ABAJO

Hirquisa

Geom wunums v

I}
1

Sian Huquisa V2 11572308
Fome Q100YS20
RS. 135  ER

[ -

1l sl

412¢
-2

St i

Se muestra la seccion del puente para un periodo de retorno TR=100 y TR= 500

anos

SECCION TRANSVERSAL EL PUENTE AGUAS ARRIBA

Huquisa

Plan Huiquisa V2 1/52009

Gezr wununsv2 A 0100y500

RS =13 ER

- +

s 02 T

pf 30 2 10

S:ab%n (m

Se muestra la seccion del puente para un periodo de retorno TR=100 y TR= 500

anos

Como se observa en estas secciones para TR= 500 afos si hay interaccion del

flujo con los estribos y por tanto existe socavacién local.

EVALUACION DEL DISENO DE LA CIMENTACION CON PILOTES PERFORADOS DEL NUEVO PUENTE HUIQUISA

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
Bach. Paolo Paul Panez Ricaldi

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil

CAPITULO 3: EVALUACION HIDRAULICA

3.4 SOCAVACION
Definicion de socavacion.-
La socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que
arranca y acarrea material de lecho de un cauce, convirtiéndose en una de

las causas mas comunes de falla en puentes.

Agradacion:
General y progresiva acumulacién de perfil longitudinal de la cama del canal

debido a la deposicion de sedimentos.

Degradacion:
General y progresiva disminucion del fondo del canal (a largo plazo), debido

a la erosién, en un canal relativamente de larga duracion.

Socavacion general.-

Socavacioén general es una disminucion del fondo del cauce a través de la
via fluvial o en el puente. Esta reduccion puede ser uniforme en toda el rio o
no uniforme. Es decir, la profundidad de socavacion puede ser mas
profunda en algunas partes de la seccion transversal. La forma mas comun

de socavacion general es la socavaciéon por contracciéon (HEC — 18 FHWA).

Socavacion local.-

Remocién de material en la base de los pilares, estribos, y terraplenes
causado por una aceleracion de flujo y vértices resultantes inducida por
obstrucciones de la corriente.

Socavacion total:
Es la suma de la degradacion a largo plazo, socavacién general

(contraccion), y la socavacion local.
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Férmula utilizada para el calculo de socavacion general (socavaciéon por

contraccion)

Formula de Laursen

La ecuacion recomendada para el calculo de la socavacion por contraccion esta
basada el el desarrollo propuesto por Laursen (presentada en el apéndice C del
HEC 18)

r K e 7
o)-
Y- = z }

S b vy
| D":'o W2

ys= Y2 — Yo (profundidad media de la socavacién por contraccion)

Donde:

y2 = Profundidad media de equilibrio en la seccidn contraida después de
la socavacion por contraccion, m (ft)

Q = Descarga a través del puente o sobre el area del puente asociado
con el ancho W, m%/s (ft/s)

Dnm = Diametro de la menor particula no transportable en el material del
lecho (1.25 Dsg) en la seccidn contraida, m (ft)

Dso = Diametro medio del material del lecho, m (ft)

"\ =  Ancho de la parte inferior de la seccién contraida menos ancho de

pilar, m (ft)
= Profundidad promedia existente en la seccion contraida
= 0.025 unidades del S|
=  0.0077 unidades Inglesas

Formulas utilizadas para el calculo de la socavacion local:
Ecuacion de socavacion local segun FROEHLICH
Froehlich analizé6 170 ensayos de socavacion y mediante un analisis de
regresion obtuvo la siguiente ecuacion:

43
Ys _227 K, Ky | S| Fro®a
y y

a 3

Donde:
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Ae

Fr

Qe

Ya

Ys

Ys

Y1
Fr

K1
K2

CAPITULO 3: EVALUACION HIDRAULICA

=  Coeficiente debido a la forma del pilar

=  Coeficiente debido al angulo del terraplén con el flujo

= (8/90)°"
6 <90’si lo s puntos del terraplén estan aguas abajo
6 >90’ si lo s puntos del terraplén estan aguas arriba

= Longitud del flujo activo obstruido por el terraplén, m (ft)

=  Area de flujo de la seccién proxima obstruida por el terraplén, m?
(ft*)

= Numero de Fraude del flujo proximo aguas debajo del terraplén =
\/e/(gya)”2

= Qe/Ae, m/s (ft/s)

= Flujo obstruido por el estribo y terraplén de aproximacion, m3/s
(ft/s)

=  Profundidad promedio del flujo sobre el plano de inundacién (A, /L),
m (ft)

=  Ancho de proteccion del terraplén normal al flujo, m (ft)

= Profundidad de socavacion, m (ft)

Ecuacion de socavacion general segun HIRE

Donde:

= Profundidad de socavacion, m (ft)

= Profundidad de flujo en el pilar sobre o en el canal principal, m (ft)

= Numero de Fraude basado en la velocidad y la profundidad
adyacente y aguas arriba del pilar.

=  Coeficiente de forma del pilar

=  Coeficiente para el angulo de esviaje calculado por la ecuacidén de
Froehlich

IMPORTANTE

El criterio de decision entre una u otra ecuacion depende la siguiente
relacion entre L y Ya. Segun el HEC 18, la ecuacion de HIRE se utilizara
siempre en cuando L/ Ya> 25.
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Para el puente en estudio:

L=0.47
Ya=0.12
Entonces:
L/Ya=3.75 < 25

Por lo tanto, en este caso se utilizara la ecuacion de FROEHLICH.

Estimacion de la socavacion

El calculo de la socavaciéon se realizdé con el software Hec Ras
version 4.0

FE] HEC-RAS 4.0 Beta (2|5 )
File Edit Run View Options Help

EEEEERIC I

Project |Hm ijl fir

— aEEE——

Geomety  [Hugumav2 [CA. AVerson \Huiquisa g2
Steady Fow:  [ATOG500 [C3Wession 3\Huiquisa (01
Ursteady Flow. | I

Hyd Desigy  [migssa fnal [C:\_.\Vesson 3\Huguisa hD1
Desoipton: || QI Version 4.0 Beta | 5! Unis

=| : Este icono permite acceder al calculo de la socavacion

=T
HD Fler [EAD s\ T HEHIEAD ac.oar e\ [TULADION 20 \0FORME DE
L
o Comam | Rt |
Erdye Scr AS = 135
Logowd
esay
-
e 2
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CALCULO DE LA SOCAVACION

Se ha calculado para el caudal de disefio con Tr= 500 afos.

a.1 Calculo de la socavacion por contraccion
Datos especificos del HEC RAS

Contraction ] Pier | Abutment |

LOB Channel ROB
Y1: sz [447  [217
Vi: [1a1 [434 [1.65
Y0: [1.94 [4.42 [178
Q2 [26.22  [29292  [139s
W2: [s26  [1415  [Fe0
D50: [1.20 [1.20 [1.20
Equation: [DefauZI [DefauZl [Defau]
Live Bed Specific Data
01: [2380  [23032  [2502
W1 [fo76  [1a96  [s9g
K1:  Ki..|[o640  [0B30  [0.690
Approach XS River Sta.: [-_'EZI

D50= 1.2 mm segun las curvas granulométricas

a.2 Calculo de la socavacion local
Datos especificos obtenidos del HEC RAS

Contraction | Pier Ahutment]

Left Right
Toe sta at Bridge: 1479 15.21
Toe sta at App: 16.07 1475
Length: 069 178
Y1 024 0.86
K1: J| 1.00 - Vertical abutment LI
Skew (deg}: 1111.00 111.00
K2: 1.03 ~1.03
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Resultados del Calculo de la Socavacion

E - —:___ 2. ]
| Hydraulic Design Data : e S|
:Contraction Scour :

| Left Channel Right
Input Data
[ | Average Depth (m): 1.57 447 217
| Approach Velocity (m/s): 1.41 434 1.65
Br Average Depth (m): 1.94 4.48 1.78
BR Opening Flow (m3/s} 26.23 292.92 19.99
| BR Top WD (m]: 8.26 14.15 7.60
Grain Size D50 (mm}: 1.20 1.20 1.20
| Approach Flow (m3/s): 23.80 290.32 25.02
| Approach Top WD (m): 10.76 14.96 6.99 |
I K1 Coelficient: 0.640 0.690 0.630 [
Results [
Scour Depth Y's (m}): 0.08 0.20 0.00
Ciritical Velocity (m/s): 0.7 0.84 0.75 [
‘ E quation: Live Live Live '
| Abutment S cour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): -14.79 15.21
Toe Sta at appr (m} -16.07 14.75
Abutment Length (m): 0.69 1.78
| Depth at Toe (m}; 0.24 0.86
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
' Degree of Skew (degrees): 111.00 111.00
| K2 Skew Coef: 1.03 1.03
Projected Length L' (m): 0.47 1.87
Avg Depth Obstructed ‘Ya (m): 0.12 0.57
Flow Obstructed Qe (m3/s): 0.62 5.73
Area Obstructed Ae (m2): 0.08 1.02
| Results
| Scour Depth Y's (m}): 1.79 434 [
Qe/Ae =Ve: 7.75 5.62
| Froude #: 7.14 2.38
| E quation: Fioehlich  Froehlich |
Combined Scour Depths
Left abutment scour + contraction scour (m): 1.68
Right abutment scour + contraction scour (m} 434
| Clipboard |  Print.. | Fie.. | Close

Segun lo menciona el Hydraulic Engineering Circular Nro 18 (HEC 18), los
valores obtenidos con la ecuacion de Frochlich son conservadores, ademas se
tiene previsto la colocacion de proteccion; por lo tanto consideraremos los
siguientes resultados:

Socavacion general del estribo izquierdo.

Socavacién local + socavacion por contraccion = 1,88m
Socavacion general del estribo derecho. Se afectara de una reduccion del
50% a la socavacion local.

Socavacién local + socavacién por contraccién = %2 *4.34 = 2,17m
Socavacion general en el canal.

Socavacioén local + socavacién por contraccion = 0.20m
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CAPITULO 3: EVALUACION HIDRAULICA

OBRAS DE PROTECCION

Las obras de protecciobn en general son necesarias para garantizar la
estabilidad de la subestructura del puente evitando la socavacion en las
zonas cercanas y en la misma zona donde se elevaran los estribos.

La formula que recomienda el Hydraulic Engineering Circular Nro 23 (HEC

23), para el disefio de enrocados es la de Isbash.

Férmula estandar de Isbash para determinar el tamano del enrocado

) =0.692(KV)2‘
T (29(S, - 1)

Donde:

= Tamano del enrocado, m (ft)
= velocidad, m/s (ft/s)

= Gravedad especifica del enrocado (usualmente 2.65)
= 1.0

Para el Nro de Froude < 0.80

Se recomienda la siguiente expresion:

Donde:

= Diametro medio de las rocas, m (ft)

= Velocidad caracteristica promedio en la seccién contraida, m/s
(ft/s)

= Gravedad especifica del enrocado

= Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s? (32.2 ft/s?)

= Profundidad del flujo m (ft)

= 0.89 a través de los derrames del pilar
1.02 para la pared vertical del pilar
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Para el Nro de Froude > 0.80

Se recomienda la siguiente expresion:

~10.14
Dsp K |V
y o (S,- | ay
Donde:
K = 0.61 a través de los derrames del pilar

0.69 para la pared vertical del pilar

A continuacién se presenta la memoria de calculo:

Diseno del enrocado:

PROPIEDADES
HIDRAULICAS VALORES DESCRIPCION
Profundidad de flujo
y(m) . adyacente al estribo
Q (m3/s) 339.14 Descarga
A (m2) 90.57 Area del flujo

Paso 1: del HEC RAS V =3.78 m/s
Paso 2: del HEC RAS Fr=0.73
Paso 3: dado que el Nro de Froude < 0.80

Utilizamos la siguiente expresion:

Doy . K V2
y iS,-1|av

Donde:
Dso = Diametro medio de las rocas, m (ft)
V = Velocidad caracteristica promedio en la seccion contraida,
m/s (ft/s)
Ss = Gravedad especifica del enrocado
g = Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s? (32.2 ft/s?)
y = Profundidad del flujo m (ft)
K = 0.89 a través de los derrames del pilar

1.02 para la pared vertical del pilar
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Sabiendo ademas que:

V =3.78 m/s
Ss =2.65

g =9.81 m/s2
K= 1.02

y=4130.39-4129.58 =0.81 m
Reemplazamos en la ecuacioén:

Dso= 0.81*(1.02/(2.65-1))*((3.78)%/(9.81*0.81))

Obtenemos que:

Ds5o=0.90m > Dso=0.90 m

Paso 4: determinando la extension del enrocado:

Extensién horizontal en el cauce es igual a 2*(0.81)= 1.62 m 2> 1.70 m.
Nivel maximo en margenes:

NA 1500 + A

Segun el HEC 23, FHWA: A=0,60 m

Entonces: NA trso0 + A = 4130,39 + 0,60 = 4130, 99 msnm
Extension horizontal hacia aguas arriba y aguas abajo es 7.50 m.
Espesor del colchén de enrocado: 1.5 (0.90)= 1.35m. > 1.40 m.

Ademas, el espesor del enrocado no puede ser menor que Dioo.
D1oo. = 1.50 m.

Por tanto: Espesor del colchén = 1,50m.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el cuadro que se presenta a continuacion se hace una comparacion de los

resultados obtenidos en el presente informe versus los resultados presentados

por la empresa Intersur Concesiones S.A.

INTERSUR

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE INGENIERIA

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Nro Cuenca 118 118

Ubicacion KM 198 + 771 KM 198 + 771

Area (km2) 876 876

Longitud (m) 42246.69 42246.69

Dh (m) 980 980

Pendiente S 0.023 0.023
CARACTERISTICAS DEL CAUCE

Descarga (m3/s) 171.31 171.31

para Tr= 100 anos

Descarga (m3/s) 339.14 339.14

para Tr= 500 afos

Gradiente Hidraulica Sw 0.037 0.0093

Rugosidad del cauce en el 0.0345 0.040

canal

Rugosidad del cauce en las 0.0345 0.060

paredes laterales

RESULTADOS

DEL MODELAMIENTO CON HEC RAS

Nivel Maximo De Aguas
(m.s.n.m.)

para Tr= 100 anos

4129.54

4128.41

Nivel Maximo De Aguas
(m.s.n.m.)

para Tr= 500 afnos

4130.39

Nivel Minimo

Recomendable Del Tablero

4131.04

4131.90
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UNIVERSIDAD NACIONAL

INTERSUR DE INGENIERIA
SOCAVACION
Profundidades de Socavacion Lado lzquierdo
Total 1.80 1.87
Contraccién - 0.08
‘Local - 1.79
] Profundidades De Socavacion en el Canal
Total 1.80 0.20
Contraccién - 0.20
Local - 0.00
Profundidades de Socavacion lado derecho
Total 1.80 2.17
Contraccién - 0.00
Local - 2.17
Luz mayor a 25 metros Luz mayor a 35 metros
Recomendacion para evitar la socavacién | para evitar la socavaciéon
por contraccion local.

Obras de Proteccion

Obras de proteccion

Se propone una
proteccién tipo enrocado

del puente
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CONCLUSIONES

1. El puente Huiquisa es un proyecto de importancia y conforma uno de los
31 puentes proyectados en el tramo 4 comprendido entre Azangaro e
Inambari sector Macusani — Ollachea progresiva 198 + 771 del corredor
vial interoceanico del sur Peru- Brasil. El puente proyectado es un puente
tipo losa de concreto armado y tiene una luz de 30 m.

2. En necesario la elaboracion de un nuevo puente debido a que . la
subestructura del puente actual ha fallado y esta a punto de colapsar y se
esta hundiendo ademas este puente es tipo Bayle y no cumple con las
condiciones de servicio de una carretera internacional.

3. Segun los especialistas geotécnicos, el hundimiento de la estructura se
debe a que la conformacién geomorfolégica esta compuesta por estratos
rocosos de ignimbrita muy alterada y fragmentada que en contacto con
el agua se vuelve muy alterada por lo que ellos proponen pilotes
perforados para soportar los estribos.

4. Caracteristicas de la cuenca:

5. Descargas generadas por la cuenca: (Calculo efectuado por Intersur)

T e g ] e ‘ R R e

118 | Macusani | Puente | 198+771| 171.31 | 339.14
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7. EIl coeficiente de rugosidad de manning n considerada es de 0.04 en el
canal y 0.06 en las paredes laterales.

8. El angulo de esviaje del puente es de 111°
Luego del modelamiento se puede comprobar que para un Tr= 100 anos
estructuralmente no tendra ningun problema, el nivel maximo de las
aguas NAME= 4128.41m.s.n.m.

10. El nivel minimo del tablero debera ser de 4129.91 m.s.n.m.

11. Los valores de socavacion fueron obtenidos con el programa de computo
HEC RAS. Segun menciona el HEC 18 el valor de la socavacion local es
conservador por lo tanto hemos reducido el resultado de la socavacion
local en 50% adicionando obras de proteccion.

Izquierda: Socavacién general + socavacion por contraccién (m)= 1.88

Derecha: Socavacion general + socavacién por contraccién (m)= 2.17

RECOMENDACIONES
12.Se recomienda una luz libre mayor de 35 metros a fin de evitar la
socavacion local; sin embargo aceptando las profundidades de
socavacioén calculadas, el puente puede tener una luz libre de 30 m.
13. A fin de garantizar la estabilidad de la estructura se esta proponiendo un

sistema de proteccion tipo enrocado, para la subestructura del puente
Huiquisa.
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e Vista en planta del Modelamiento con el HEC RAS del Puente

Huiquisa
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A. DESCRIPCION DEL PUENTE PROYECTADO
El puente en proyecto Huiquisa Km. 198+771 es un puente tipo losa de
concreto armado de 30.00 m de longitud (entre ejes de apoyo), con una capa
de rodadura de 5 cm de espesor, dos estribos de concreto armado y una

seccion transversal constante que se detalla a continuacién:

Dos carrilles de 3.00 m cada uno
Dos bermas de 0.60 m cada una
Dos veredas de 0.60 m cada una

Dos barandas de 0.15 m cada una

B. INFORMACION TOPOGRAFICA

e Plano Topografico
e Plantay perfil

e Secciones transversales
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ANEXOS

D. INFORMACION HIDROLOGICA
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DATOS DE DESCARGAS PARA UN PERIODO DE RETORNO TR = 100 ANOS

CUADRO N° 01. Descargas Generadas para Puentes(Tr=100aros)

Ne Area Long Dh S | Pamoras| N| Pe Te | Método Qyie.

Tipo de Nombre Progres. (kmz) (m) (m) |Pend.| (mm) (mm) (mm/h) SCS Mac-Math Racional

Cuencal Obra (h) q Q C Q C Q
(m¥/s) (m%s) (m%s)| (ms)
118 Puente Huiquisa 198+771| 876.240 |42246.69| 980 |0.023| 51.40| 75| 362 | 505 | --— 0.054 | 171.31 | ---- ---- - ---- 171.31
Fuente: INTERSUR CONCESIONES S.A.

DATOS DE DESCARGAS PARA UN PERIODO DE RETORNO TR =500 ANOS
CUADRO N° 02. Descargas Generadas para Puentes(Tr=500aros)

No Area long | Dh | S |Panoss| N| Pe Tc | Método Quqs,

Tipo de Nombre Progres. (kmz) (m) (m) |Pend.| (mm) (mm) (mm/h) SCS Mac-Math Ragional

Cuencal Obra (h) q Q C Q Cc Q
(m’/s) (m’/s) (m¥%s)| (m%s)
118 | Puente Huiquisa | 198+771| 876.240 |42246.69| 980 |0.023| 6422 | 75| 7.17 | 5.05 | — 0.054 | 339.14 | - — | 339.14

Fuente: INTERSUR CONCESIONES S.A.
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Oficina General de Estadistica e Informatica

S Senanuiug (!
L’V\Z\' OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA D
ESTACION NUNOA / 157404 /| DRE-13 LAT 14° 29" % DPTO. @ PURO
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ( mm) = bt L) ARy ERCAR
ALT. - 4135 msnm DiST, NUNOA
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. ocT. NOV. DiC.
1972 203 18.9 13.0 3.4 3.0 0.0 00 8.7 9.2 5.3 0.4 17.1
1973 146 15.6 122 8.2 0.0 0.0 95 283 8.2 189 8.2 7.6
1974 137 13.8 95 0.0 3.0 20 0.0 11.3 96 6.0 34 19.4
1975 16.4 14.6 113 34 34 00 0.0 00 1.1 74 8.8 15.2
1078 15.0 13.6 08 44 17.4 6.2 86 99 86 45 325 120
1977 7.2 1.7 207 8.2 205 24 1.9 09 10.3 100 . 175 174
1978 215 225 15.0 16.3 6.3 19 1.3 0.0 6.3 6.8 124 16.4
1979 133 20.7 15.9 105 0.0 0.0 0.2 1.7 20 8.3 8.6 1.3
1980 164 16.2 252 12,5 23 26 0.0 0.0 3.1 198 14.1 202
1981 135 17.2 107 63 00 00 0.0 00 5.7 9.2 94 132
1982 16.1 8.3 13.1 114 4.9 00 0.0 23 5.8 142 23.8 310
1983 132 1.4 122 41 33 0.0 0.0 0.0 36 3.2 105 20
1984 15.8 259 18.6 2.3 52 00 0.0 0.0 13 42 8.5 11.2
1985 12.2 295 163 7.1 85 00 0.0 00 7.9 8.2 02 8.3
1986 17.8 20.9 21.4 7.5 19 232 0.0 00 45 7.2 83 10.7
1987 133 73 6.2 35 23 3.2 17.1 9.3 12.8 9.3 12.8 80
1988 125 17.3 202 10.0 76 09 0.0 0. 0.0 0.0 14.1 155
1989 7.1 233 124 a3 42 0.0 09 6.2 10.2 25 384 16.3
1990 35.1 2.3 176 42 24 118 00 2.5 az 1.5 165 1.7

SM4= S Oato
T =Treza

INFORMACION “REPARABA FARA . CONSORC G VIAL SUR Py |
LINA | 3¢ DE MARZO DEL 2004

REGISTROS PLUVIOMETRICOS DE LA ESTACION NUNOA
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| de Est
S vy
Ly @‘bl_lc_ﬁ"’_"lﬂf‘du
i N
W& OFICINA GENERAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA
ESTACION : NUNOA / 157404 / DRE-13 LAT 142 239' S’ DPTO PUNC
PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ( mm) LONGIT 0= 38" LoV ONa RE-hELeA
ALT. 4135 msnm BIST NUNOA
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. ocT. NOV. DIC.
1991 16.3 183 15.9 9.1 25 238 5.3 0.0 7.2 141 7.4 19.9
—
|
?ID: Sin Dato NFORMACION PREZARADA PARA - CONSCREID VIAL SUR
= Trasn

LIMA 31 D= PAARZG DEL 20C4

REGISTROS PLUVIOMETRICOS DE LA ESTACION NUNOA
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Modelami

ento con el HEC — RAS Versiéon Beta 4.0
RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL PUENTE
Periodo de retorno Tr=100 anos

Bridge Output
File Type Options Help
River: |Macusani E‘ Profile: [z i
Reach |Macusani 1 vJRs: [13 o] 8/ %) Plan [Huiqusa V2 -
412956 | Element InsideBRUS | InsideBRDS |
412890 | E.G. Elev(m) 412955 412951
171.31 [ W.S. Elev [m) 412889 412879 ‘
171.31 [ CaWS. (m) 412835 412836
[_Max Ch Dpth (m) 3.56 346 |
Vel Total [m/s) 326 340
|_Flow Avea [m2) 52.57 50.37
ansy Froude 8 Chi 0.69 073 |
Wei Max Depth [m) Speci Force (m3) 134.16 13179
Min EI We Fiow (m) 4134.90 | Hyds Depth (m) 232 225
Min E1 Prs (m) 413290 | WP Total (m) 2415 2378
DeRaEG (m) 0.04 | Conv. Tolal [m3/s] 23451 2067 |
Delta WS [m) 0.11 [ Top Width [m] 2269 2238
BR Open Area (m2) 168.32 | Fretn Loss (m) 0.03 000
|_BR Open Vel (m/s] 340 | C&E Loss (m) 0.01 0.00
| CoelolQ Shear Tolal (N/m2) 113.93 12519
| Bi Sel Method Energy only | Power Total [N/m s] 3n.28 42575

Eirors, Wainings and Notes

Select Profie

— = F

Periodo de retorno Tr=500 anos

[ Bridge Output |}
File Type Qptions Help

River. |Macusani "] Profie: [T |

Reach [Macusanil  <v|RS: [135 =] 87T Plan [HuquisaV2 v

Plan' Huiruisa V2 Macusani_Macusanil RS: 135 Piolie: PF 2

4131.35 | Element Inside BR US I Inside BR DS
413040 E.G Elev [m] 4131.34 41313
— 33914 W.5.Elev m] 413039 413028
= 33314 _CRW.S. (m) 412954 412953
5.06 4935
365 378
92 36 83.61
070 073
] 32479 32014
| 4134.90 [ Hyds Depth (m 3.10 299
— 413290 [WP._Total(m) 3287 3265
004 | Conv. Total [m3/s] 49448 4699 4
] 013 |_TopWidth(m) 3000 3000
1 168.32 | Fictn Loss (m] 0.03 0.00
1 378 C&ElLossim) 0.01 0.00
Shea Total (N/m2) | 130.44 140.17
Br Sel Method Enw_ Powes Total (N/m s) 475 90 53051

Erors, Wainings and Notes
|

Select Profile

ANEXOS

EVALUACION DEL DISENO DE LA CIMENTACION CON PILOTES PERFORADOS DEL NUEVO PUENTE HUIQUISA
ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Bach. Paolo Paul Panez
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Profile Output Table - Standard Table 1
HEC-RAS Plan: Puente Huiquisa

River: Macusani

TABLA DE RESULTADOS

Profile: TR= 100 afios
River Station QTotal MinChEl | W.S.Elev | Crit W.S. | EG. Elev | E.G. Slope| VelChnl |Flow Area Top Width| Froude # [Shear Tota| Shear LOB | Shear Chan | Shear ROB
(m3/s) (m) (m) {m) (m) (m/m) (m/s) (m2) {m) Chi (N/m2) | (N/m2) (N/m2) (N/m2)

200 171.31] 4,127.00 4,129.72 | 4,129.50| 4,130.37 | 0.007863 3.65 52.10 31.38 0.80 124.74 55.62 162.89 44.63
195 171.31) 4,126.75 4,129.47 | 4,129.40| 4,130.31 | 0.010677 4.11 44.78 26.53 0.92 171.65 70.06 210.22 56.61
190 171.31] 4,126.50 4,129.29 | 4,129.29| 4,130.23 | 0.012538 4.33 41.37 23.95 0.99 203.81 56.06 236.43 71.21
185 171.31] 4,126.50 4,128.72 | 4,129.07 | 4,130.10 | 0.024749 5.25 33.91 24.42 1.34 328.73 92.69 374.29 111.97
180 171.31] 4,126.50 4,129.37 | 4,128.83| 4,129.83 | 0.004978 3.06 60.32 30.37 0.64 93.49 1 46.48 111.67 20.58
175 171.31] 4,126.50 4,129.29 4,129.80 | 0.005419 3.23 57.11 29.33 0.67 99.77 38.11 123.35 32.98
170 171.31] 4,126.50 4,129.27 4,129.77 | 0.005007 3.16 57.22 27.13 0.65 98.36 36.27 116.96 24.44
165 171.31| 4,126.26 4,129.26 4,129.74 | 0.004419 3.12 59.51 27.56 0.62 89.76 36.85 111.43 33.33
160 171.31| 4,126.01 4,129.32 4,129.70 | 0.003276 2.78 67.10 28.86 0.54 71.59 34.66 87.21 27.91
155 171.31] 4,126.01 4,129.07 4,129.66 | 0.005335 3.54 56.26 27.05 0.68 105.06 56.49 141.06 51.93
150 171.31] 4,126.00 4,129.09 4,129.62 | 0.004534 3.29 57.12 25.23 0.63 95.67 39.11 121.68] 39.82
145 171.31] 4,125.66 4,128.93 4,129.58 | 0.005508 3.70 53.23 24.62 0.70 111.44 44.97 152.14 61.64
140 171.31] 4,125.33 4,12890] 4,128.33| 4,129.56| 0.005281 3.74 52.76 22.72 0.69 113.02 58.46 152.73 50.88
135 Bridge

130 171.31] 4,125.33 4,128.79 4,129.51 ] 0.006045 3.91 50.32 22 38 0.73 125.48 63.65 168.96 57.16
125 171.31] 4,125.41 4,128.57 4,129.47 0.00813 4.33 44.71 21.21 0.84 157.34 54.44 212.2 83.2
120 171.31} 4,125.50 4,128.70 4,129.38 | 0.005825 3.69 49.97 21.08 0.72 123.40 31.98 153.83 54.32
115 171.31] 4,125.50 4,128.71 4,129.34 | 0.005459 3.57 52.52 23.53 0.69 112.22 36.49 144.01 52.04
110 171.31| 4,125.50 4,128.78 4,129.28 | 0.004369 3.19 58.30 25.82 0.62 91.80 38.49 114.84 31.68
105 171.31] 4,125.50 4,128.81 4,129.25 0.00371 2.99 63.17 27.81 0.57 79.00 34.8 99.97 32.64
100 171.31] 4,125.50 4,128.84 4,129.22 | 0.003141 2.81 69.19 30.50 0.53 67.05 31.32 87.42 35.03
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Profile Output Table - Standard Table 1
HEC-RAS Pian: Puente Hulquisa

River: Macusani

TABLA DE RESULTADOS

Profile: TR= S00 afios
River Station Q Total MinChEl | W.S.Elev | CritW.S. | E.G. Elev | E.G. Slope| VelChnl | Flow Area | Top Width| Froude# | Shear Total| Shear LOB | Shear Chan | Shear ROB
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m) Chi (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)

200 339.14] 4,127.00 4,131.19| 4,130.49 | 4,131.91| 0.004603 3.96 103.00 37.39 0.67 116.93 70.11 161.1 60.15
195 339.14] 4,126.75 4,130.91 4,131.86 | 0.006272 4.50 88.70 35.16 0.77 147.99 69.81 210.82 79.78
190 339.14| 4,126.50| 4,130.58 | 4,130.40 4,131.80 | 0.008493 5.00 74.98 28.58 0.89 205.91 71.62 265.99 101.23
185 339.14] 4,126.50| 4,130.83 4,131.64 | 0.004933 4.15 94.79 34.86 0.69 125.13 53.22 175.48 70.24
180 339.14] 4,126.50 | 4,130.99 4,131.54 | 0.003043 3.42 114.18 37.15 0.55 86.65 47.92 116.33 27.43
175 339.14] 4,126.50 4,130.93 4,131.53 | 0.003221 3.55 110.50 35.63 0.57 92.51 50.44 124.96 36.56
170 339.14| 4,126.50| 4,130.91 4,131.51 | 0.003165 3.55 108.73 35.04 0.56 90.26 43.68 124.5 30.39
165 339.14| 4,126.26 | 4,130.90 4,131.50 | 0.003044 3.59 111.76 36.42 0.56 87.11 41.83 125.15 44.95
160 339.14] 4,126.01 4,130.94 4,131.46 | 0.002512 3.33 119.68 37.11 0.51 74.90 35.72 106.56 38.14
155 339.14] 4,126.01 4,130.72 4,131.43 | 0.003679 4.03 107.80 36.32 0.62 102.29 57.92 156.3 67.41
150 339.14| 4,126.00 4,130.71 4,131.41 | 0.003375 3.87 106.74 36.12 0.59 92.70 43.56 143.94 51.36)
145 339.14| 4,125.66 4,130.54 4,131.38 | 0.004194 434 98.92 32.72 0.66 117.53 61.28 180.81 77.44
140 339.14] 4.125.33 4,130.40 | 4,129.43 | 4,131.35] 0.004635) 4.59 94.59 32.34 0.69 124.23 75.39 201.58 63.92
135 Bridge
130 339 14] 4,125.33 4,130.28 | 4,129.44 | 4,131.30| 0.005193 4.78 90.57 31.86 0.73 135.45 82.06 220.07 68.21
125 339.14| 4,125.41 4,129.67 | 4,129.67 | 4,131.23 | 0.009261 5.81 70.25 25.16 0.95 234.51 105.74 340.44 141.71
120 339.14| 4,125.50 4,128.96 | 4,129.44 | 4,131.13 | 0.016653 6.64 55.54 21.68 1.23 379.04 101.92 482.02 172.52

| 115 339.14| 4,125.50 4,129.62 | 4,129.39 | 4,130.89 | 0.007717 5.15 75.46 26.88 0.86 197.61 79.24 271.7, 103.68
110 339.14| 4,125.50 4,129.83 4,130.76 | 0.005438 4.42 87.01 29.23 0.73 148.66 72.94 198.05 63.1
105 339.14| 4,125.50 4,129.91 4,130.70 | 0.004459 4.09 95.82 31.74 0.66 124.59 64.56 167.68 59.33
100 339.14| 4,125.50 4,129.98 4,130.65 | 0.003664 3.80 106.13 34.05 | 0.61 105.78 61.78 142.73| 56.79

SOX3NY

111D eL11uabuy ap pejnoe

VI¥3INI ONI 30 TYNOIDVYN AYaISYIAINN



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria civil

ANEXOS
A. Secciones del rio Macusani
Huiquisa Plan Huiquisa V2  1/5/2008
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ANEXOS
Huiquise Plan Huiquisa V2  1/5/2008
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ANEXOS
Huiquisa Plan Huiquisa V2  1/5/2008
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ANEXOS
Huiquisa Pian Huiquisa V2  1/5/2008
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